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Одеський державний університет внутрішніх справ  

м. Одеса, Україна 
 
Аналіз принципів побудови адаптивних систем автоматичного 

управління вказав на ряд труднощів, які значно ускладнюють завдання 
синтезу таких систем. Однією з них є вибір методу налаштування 
параметрів керуючих пристроїв. Закони налаштування параметрів 
керуючих пристроїв можуть бути отримані існуючими методами тільки в 
окремих випадках. Наявність блоку ідентифікації динаміки об’єкта 
управління і оцінка змінних стану ускладнюють структуру. Крім того, 
похибка ідентифікації погіршує якість управління, а в деяких випадках 
призводить до нестійкого режиму роботи. 

Застосування апарату нечіткої логіки для побудови адаптивних систем 
пов’язано з формалізацією неточних, розмитих в смисловому відношенні 
суджень і узагальнених категорій, що задають класифікацію вихідних 
понять на рівні нечітких множин, що вельми важливо при управлінні 
об’єктами, опис яких відомо неточно. Крім того, нечіткі системи за певних 
умов мають властивість апроксимувати будь-яку нелінійну функцію з будь-
якою точністю [1–2]. Це дає можливість створювати адаптивні системи з 
оптимальним управлінням, яке може бути апроксимоване вихідною 
змінною нечіткого регулятора [2]. Вибір і обґрунтування математичної 
моделі є центральними питаннями математичного прогнозування. 
Побудова моделі досліджуваного процесу являє собою ідентифікації, успіх 
вирішення якої залежить від співвідношення обсягів апріорної і 
апостеріорної інформації, що впливають на якість вирішення завдань 
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відповідно структурної і параметричної ідентифікації. Якщо ідентифікація 
лінійних об’єктів вивчена досить добре і різні її аспекти докладно висвітлені 
в літературі [1], то завдання побудови математичних нелінійних об’єктів 
вивчена значно слабкіше. Важливість вирішення цього завдання 
обумовлена як бурхливим розвитком засобів обчислювальної техніки, що 
дозволяють реалізувати складні і важкі алгоритми, так і неефективністю 
часто застосування лінійних моделей. Якщо в ряді випадків, наприклад, 

Існуючі в даний час досить велика кількість методів опису нелінійних 
об’єктів вимагає значної кількості апріорної інформації як про властивості 
досліджуваного процесу, так і про умови його протікання. Це є необхідним 
для ефективного вирішення завдання структурної ідентифікації. Однак і 
вирішення задачі параметричної ідентифікації супроводжують значні 
труднощі. 

Метою даної статті є розвиток нейромережевого підходу до побудови 
моделей нелінійних динамічних об’єктів. 

Нелінійні моделі Вольтерра і Вінера. Одним з найбільш загальних 
уявлень нелінійного динамічного об'єкта є опис його функціональним 
рядом Вольтера такого вигляду [1, 2]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m m m

y n g g i u n i g i, j u n j ...0

i 1 i 1 j 1

m m m

... ... g i, j, ...,q u n i u n j ... u n q ,

= + − + − +

= = =

− − −

 

 

                       (1) 

де y (n), u (n) - відповідно вихідний і вхідний сигнал в момент часу n; 
g (i), g (i, j), ..., g (i, j, ..., q) – ядра Вольтерра першого, другого, q-ro порядку.  

Нелінійне рівняння (1) може бути записано у вигляді рівняння 
псевдолінійної регресії 

( ) ( )Ty n x n ,=                                 (2) 

де   [g0, g(l),...,g(m), g(l,l), g(l,2),...,g(m,m),...,g(m,m,...m)]T;  

x(n) =[l,u(n- I),...,u(n-m), u2(n —l), u(n-l),u(n — 2),..., u 2 (n - m),...,uq(n -m)T]T – 
узагальнений вектор входів. 

Завдання побудови математичної моделі, що описується рівнянням 

Гаммерштейна, зводиться до визначення ядер g(i),g(i, j),... або, що те ж саме, 

до оцінювання вектора параметрів  і може бути вирішена стандартними 

методами теорії ідентифікації. Однак рішення подібної складної задачі 

привело до того, що замість загальної моделі (1) на практиці застосовують 

її окремі випадки - моделі Гаммерштейна і Вінера, що складаються з 

лінійної частини, що відображає динаміку (динамічні властивості) 
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досліджуваного процесу, і нелінійної частини, яка враховує статичні 

властивості. Дані відрізняються порядком проходження цих частин: в 

моделі Гаммерштейна нелінійна статична частина передує лінійної 

динамічної, в моделі Вінера навпаки вихідний сигнал динамічної частини 

надходить на вхід нелінійної статичної частини моделі. 
Вже згадана нижче нелінійна модель Вінера описується 

співвідношеннями 

( ) ( ) ( )

m

v n b i u n i ,

i 1

= −

−

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m,m m

y n a a b i u b i a b i b j u n i u n j ...0 1 2

i 1 i 1 j 1

= + − + − − +

= = =

        (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m m m

...  a ... b i b j ...b p u n i ...u n p .

i 1 j 1 p

− −

= =

   

За аналогією з (2) модель Вінера може бути представлена так 

( ) ( )Ty n x n ,=                                                      (4) 

де  = [g0,g(l),...,g(m),...,g(m,m,.,.,m)]T; x(n) = [l,u(n- l),...,u(n -  m),...,u(n - 

m)...u(n-m)] T. 
Тут вектор параметрів моделі Вінера виражений через вектор параметрів 

Гаммерштейна. Труднощі використання традиційних методів ідентифікації 
для побудови такої моделі полягають у необхідності апроксимації статичної 
нелінійності полиномом q-го ступеня, тобто в необхідності вирішення 
складного завдання структурної ідентифікації щодо визначення ступеня 
аппроксимирующего полінома. У зв'язку з цим доцільним є застосування 
нейромережевого підходу і вирішення даного завдання. 

Нейросетевая модель. Штучні нейронні мережі (ШНМ) представляють 
собою сучасний апарат вирішення багатьох прикладних задач, зокрема 
деякі типи ІНС успішно застосовуються в задачах апроксимації складних 
функцій [2, 3]. Будучи хорошими аппроксіматорамі, ці мережі дозволяють 
відновити з заданою точністю будь-яку як завгодно складну функцію. У 
цьому випадку функції, що апроксимується представляється у вигляді 
нейронної мережі, яка складається, як правило, з декількох шарів, утворених 
деяким числом нейронів, що реалізують певним чином обрану активаційну 
функцію. 

Застосування ІНС вимагає вирішення низки питань таких, наприклад, як 
вибір типу мережі та її архітектури, завдання функції активації і вибір 
алгоритму навчання. 

Серед найбільш широко використовуваних в даний час ІНС для 
розв'язання задачі ідентифікації слід в першу чергу відзначити 
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багатошаровий персептрон і радіально базисні мережі (РБС) [2, 3]. При 
цьому останні часто виявляються більш зручними внаслідок можливості 
застосування для їх навчання ефективних і легко реалізованих алгоритмів. 

В цьому випадку нейромережева модель (4) набуває вигляду 

( ) ( )

T

y n f u n ,
 

=                                                     (5) 

де y


 – вихідний сигнал мережі; 


 - підлягає визначенню вектор параметрів 

мережі;  f   -Вибрати активаційна функція. 

Завдання навчання мережі зводиться до визначення її параметрів 


, Що 

здійснюється на основі мінімізації критерію навчання 

( ) ( ) ( ) ( )

2
2I n e n y n y n

 
 = = −
 
 

                                       (6) 

У РБС як активаційних зазвичай вибираються функції виду 

 
( )2u ciu exp ,i 2




 − 
=  

  

                                           (7) 

проте, як показано в [2], в ряді випадків досить ефективними є вибір 
нормованих базисних функцій 

 

( )

( )

2
u-ciexp   

2

f ui 2q
u c j

exp
2

i 1





 
 
 
  

=
 

− 
 
 

=  


.                                        (8) 

У цих виразах 2c ,i   - відповідно центри та радіуси базисних  

функції  f u . 

Використання функцій виду (8) до моделі Вінера (6) призводить до 
узагальнено-регресійної мережевий моделі Вінера 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

m

v n b i u n i ,

i 1

q

y n f v n .j j

j 1



= −

=


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=




                                       (9) 

Навчання моделі. Так як з урахуванням (8) вираз для ( )y n


 можна 

переписати так: 
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задача навчання мережі полягає в оцінюванні її (q + m) параметрів  
Oj (j = l, 2, ..., q). 

Найбільш простими є градієнтні алгоритми, отримані шляхом 
мінімізації (6) і мають вигляд 

( ) ( ) ( )
( )y n

n n 1 e n ;i i 1

i

  



  
= − −




                                         (11) 

( ) ( ) ( )
( )y n

b n b n 1 e n .i i 2

bi


  

= − −




                                          (12) 

де ,1 2   – параметри, які обираються з умов максимальної швидкості 

збіжності алгоритмів. 
Неважко переконатися, що використовуються в (11), (12) приватні 

похідні після перетворень приймають такий вигляд: 
 

( )
( )

y n
f v n ;i

i


 

 =
  

 

 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

q q
y n u n i

n f v n c f v n c ,i i e 2 j2
b j 1 e 1i




  
       −  

    = − − − 
           = = 

   

де ( ) ( ) ( )v n b i u n i .
 

= −   

Як видно, реалізація даних алгоритмів ніяких труднощів не викликає, 
однак відкритим залишається питання вибору оптимальних значень 

параметрів 1  і 2 . Крім того, в розглянутих алгоритмах передбачається, що 

всі використовувані базисні функції ( )fi   мають однаковий радіус 2 . 
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Додаткового позитивного ефекту можна домогтися, якщо застосовуються 

для апроксимації базисні функції мають різні радіуси 2
i

 , Які можуть також 

використовуватися для настройки мережі, тобто бути її додатковими 
налаштованим параметрами. Однак при цьому складність реалізації істотно 
зросте, так як число учнів параметрів зросте на q. 

В роботі запропоновано досить простий алгоритм навчання 
нейромережевої реалізації нелінійної моделі Вінера. Отримано 
співвідношення, реалізація яких є досить простий: на ефективність даного 

алгоритму суттєво впливає якість вибору параметрів алгоритму 1  і 2 , 

Загальних рекомендацій по використанню яких не існує. Тому вибір цих 
параметрів, що залежить в першу чергу від обсягу наявної апріорної 
інформації про властивості досліджуваного процесу, повинен проводитися 
індивідуально в кожної конкретно розв'язуваної задачі. Крім того, точність 
одержуваної моделі може бути підвищена шляхом використання 
нейромережевої моделі, базисні функції якої мають різні радіуси. 
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