ФОРМАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ І МОДЕЛІ ПРИ РІШЕННІ СПЕЦІАЛЬНИХ ЗАДАЧ
2.1. Характеристика моделей як головного інструменту дослідження складних систем

2.1.1. Моделі і моделювання

Однією з визначальних категорій теорії пізнання є категорія відображення. Під відображенням розуміється властивість матеріальних систем у процесі взаємодії відтворювати за допомогою своїх особливостей особливості інших систем. Категорія відображення тісно пов'язана із питанням про сутність моделі і моделювання. Під моделлю звичайно розуміється явище, яке, володіючи певною подібністю, заміщає досліджуваний об'єкт, знаходячись із ним у відповідності. Саме відповідність і дозволяє отриману на моделі інформацію переносити на систему. Модель, яка є засобом дослідження, виступає в якості особливої формули відображення дійсності. Модель, представляючи об'єкт, повинна володіти двома важливими властивостями: цілісності і вибірності.

Цілісність виражається у відтворенні просторово-часових відношень системи з необхідною об'ємністю. Важливою характеристикою у відображенні цілісності системи є рух.

Вибірність характеризує неповноту моделі (образу), у якій відображуються не всі, а тільки деякі, істотні для об'єкта властивості системи. Вибірність ─ найважливіший прояв активності відображення, що забезпечує у кінцевому рахунку найбільш доцільне й адекватне пізнання людиною зовнішнього світу (системи).

Обґрунтування гносеологічного статусу моделі, її внутрішньої єдності з відображуваною системою має суттєве значення для пізнання системи. При цьому необхідно відзначити, що натурна модель належить до типу “модель ─ зображення”, що має не просто абстрактну, але і досить велику образотворчу подібність. Математична модель подається знаками, матеріальне тіло яких не має подібності з об'єктами, які вони позначають. Знак виступає носієм інформації, але не є образом. Він служить тільки засобом матеріалізації образу, передачі його змісту, засобом оперування знанням, тому що в нього немає гносеологічної подібності з об'єктом.

Метод математичного моделювання ─ вивчення явищ за допомогою математичних моделей ─ основний при проведенні системних досліджень.

Математична модель є інструментом пізнання відносної істини в досліджуваній системі.

Для найбільш повного виконання цієї задачі до математичної моделі висуваються такі вимоги.

Адекватність ─ закономірне відображення моделлю системи відповідно до цілі аналізованої задачі. Проте це не жорстка відповідність, а тільки до необхідного рівня (за числом станів, кількісною мірою тощо).

Реалізованість ─ відсутність протиріч і підпорядкування математичної основи моделі всім звичайним законам математичної логіки і фізичної здійснимості.

Інформативність ─ можливість одержання необхідних відомостей стосовно характеристик системи, які цікавлять суб'єкта.

Чутливість ─ можливість спостереження змін характеристик стану при зміні основних параметрів системи і зовнішніх факторів.

Еволюційність ─ можливість розвитку моделі і внесення в неї необхідних змін і коригувань у процесі роботи зі зміною умов задачі в міру одержання результатів.

Інваріантість у часі ─ можливість проведення досліджень у необхідному масштабі часу.

Універсальність ─ надання можливості дослідження найбільше широкого кола задач без істотного ускладнення моделі і можливості сполучення її з моделями різноманітних рівнів ієрархій.

Точність ─ міра якості відтворення кінцевого результату при впливі на модель і систему досліджуваного процесу. Часто наближена відповідь, що утворюється швидше, може виявитися більш ефективною, чим більш точна відповідь, на одержання якої йде більше часу.

Економічність ─ забезпечення припустимого рівня вартості моделювання.

Ергономічність ─ простота і зручність урахування ергономічних чинників функціонування системи і проведення в процесі моделювання діалогу “дослідник ─ модель”.

Декомпозованість ─ можливість використання моделей окремих підсистем для дослідження в якості самостійних систем.

2.1.2. Класифікація моделей

В даний час створюється система математичних моделей для дослідження складних систем різноманітного призначення (фізичних, технічних, економічних, військових тощо). Створення будь-якої моделі необхідно базувати на наявному досвіді. Узагальнення такого досвіду дозволяє представити класифікацію моделей у такий спосіб:

1. За формою відображення системи: 

натурна модель ─ речовинна форма відображення;

математична модель ─ знакова форма відображення;

напівнатурна модель ─ речовинна і знакова форми відображення.

2. За функціональною залежністю від аргументу: динамічні і нединамічні моделі. Динамічні моделі застосовуються для дослідження процесів, явищ, що розвиваються в часі. Вони у свою чергу можуть бути неперервними, імпульсними і безперервно ─ імпульсними залежно від подання у вигляді системи диференціальних рівнянь, різницевих рівнянь або об'єднаної системи рівнянь обох типів відповідно. Крім того, і безперервно ─ імпульсні моделі можуть характеризуватися квантуванням за часом і за рівнем.

Нединамічні моделі можуть бути статичні і дискретні. У таких моделях відсутня залежність від часу. Для опису дискретних моделей застосовуються розділи дискретної математики (алгебра логіки, графи і мережі тощо) ─ розкрий матеріалу, вибір числа ступенів ракети, транспортна задача тощо

3. За характеристиками коефіцієнтів і вхідних впливів: детерміновані, імовірнісні, імовірнісно-детерміновані і ентропійні. Математичний опис детермінованих моделей не містить елементів випадку. Імовірнісні (або стохастичні) моделі подаються рівняннями з випадковими коефіцієнтами при випадкових впливах. Ймовірносно ─ детермінована модель містить детерміновані і випадкові елементи. В ентропійних моделях детермінований характер процесів, що спостерігаються, сполучається з їх стохастичною природою. Така модель описує перетворення випадкових міжелементних мікровзаємодій у деякий цілком регулярний процес макросистеми в цілому. У такий спосіб в макросистемі виділяються два рівні: мікрорівень, де зв'язки між елементами випадкові, і макрорівень, на якому зв'язки між параметрами стану системи детерміновані. Такі моделі будуються з використанням принципу статистичного детермінізму. Більшість інших систем можна розглядати з ентропійних позицій.

За характеристиками коефіцієнтів:

стаціонарні і нестаціонарні;

лінійні і нелінійні;

із зосередженими і розподіленими параметрами.

5. За  принципом відповідності:

фізичні моделі будуються на основі відповідності всієї моделі або її елементів і процесів, що в них протікають, математичному зображенню реальних елементів і процесів системи;

евристичні моделі будуються на основі евристичної (неформальної, інтуїтивної) відповідності моделі відображуваній системі. В основі розробки евристичних моделей лежить засноване на психології продуктивного (творчого) мислення розуміння процесу рішення задачі як логічного перебору найбільше прийнятних варіантів рішення. У зв'язку з цим утворюються спеціальні прийоми, властиві творчому мисленню, що обмежують кількість перебраних варіантів рішення. Такі моделі будуються з урахуванням попереднього досвіду рішення споріднених задач і індивідуальних особливостей кожної розв'язуваної задачі. За допомогою евристичної моделі не гарантується одержання результатів, оптимальних за якимось критерієм. Евристична модель дозволяє відмовитися від частини непотрібних розрахунків.

6. За принципом адекватності: однокрокові і багатокрокові моделі.

Однокрокові моделі будуються на основі статичного принципу адекватності, справедливого для моделей постійної складності і постійного рівня організації: складність і організація моделі повинні бути адекватними складності й організації системи. Такі моделі є результатом чіткого аналітичного опису системи, процесів, що відбуваються в ній, явищ, які цікавлять дослідника. Як правило, для таких моделей удається сформулювати цільову функцію системи.

Багатокрокові моделі будуються на основі динамічного принципу адекватності, справедливого для моделей змінної складності й організації: складність й організація моделі в процесі моделювання змінюється від кроку до кроку і намагається досягти найвищого рівня адекватності за складністю й організацією із системою. Такі моделі застосовуються для дослідження систем великої розмірності. При цьому відмовляються від чіткого аналітичного опису системи і математичного формулювання її функції цілі. Багатокрокові моделі застосовуються як на описовому рівні, так і на оптимізаційному.
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Імітаційні моделі як правило є багатокроковими. Їх характеризують такі особливості:

відсутність єдиної цільової функції, записаної в аналітичній формі, замість цього часто формулюються вимоги до системи на змістовному рівні опису;

побудова моделі на основі досвіду спеціалістів і частої перевірки гіпотез про систему в цілому і придатність моделі на всіх етапах упорядкування моделі і моделювання;

діалогова організація побудови моделі і проведення експерименту. Такий метод називається людино ─ машинним методом. Проте він громіздкий і не завжди достатньо цілеспрямований. Тому застосовуються евристичні моделі, у яких на ЕОМ моделюється процес індуктивного умовиводу щодо функціонування системи із подальшим переходом до евристичної оптимізації. Імітаційна модель дає можливість передбачати можливі реакції системи на збурення в різноманітних конфліктних ситуаціях і успішно застосовується у військово-наукових дослідженнях.

8. За взаємозв'язком із середовищем:

відкрита модель ─ враховує взаємодію з зовнішнім середовищем;

закрита модель ─ не має входів і виходів. Система розглядається ізольованою від середовища. Абстрагуючись від реальної системи, поведінка моделі визначається початковим станом системи і внутрішніми закономірностями її розвитку без зовнішніх факторів.

Дати чітку класифікацію математичних моделей за іншими ознаками важко.

При побудові різноманітних моделей можуть використовуватися різноманітні математичні, кібернетичні й інші методи:

загальна алгебра;

теорія диференціальних рівнянь;

функціональний аналіз;

теорія ймовірностей;

теорія матриць;

теорія множин;

теорія графів;

теорія мереж;

теорія автоматів;

теорія алгоритмів;

теорія інформації;

теорія розпізнавання образів;

обчислювальна математика;

теорія ігор;

теорія масового обслуговування;

теорія надійності;

математична логіка;

математична лінгвістика.

Математичні моделі часто носять назви використовуваного для опису системи математичного методу (мережова, ймовірнісна, диференціальна, ігрова тощо).

Кожний клас моделей може бути розділений на підкласи, число підкласів може змінюватися залежно від задач класифікації. Тому дати повну класифікацію математичних моделей поки що не є можливим.

У кожному класі можна спостерігати реалізацію різноманітних концепцій. Ігрова модель може бути динамічною (диференціальні ігри) і нединамічною; моделі масового обслуговування можуть бути лінійними (марківські ланцюги) і нелінійними (немарківські) тощо.

Відповідно до характеру і завдань дослідження вибирається тип моделі. Наприклад, найбільш загальне рішення питань дослідження військових систем, мабуть, можна одержати на базі відповідної імовірнісної диференціальної ігрової моделі, хоча дослідження окремих питань може бути здійснене із застосуванням інших типів моделей. Так, питання оцінки впливу експлуатаційних параметрів на бойову готовність краще оцінюється за допомогою моделі масового обслуговування, багато питань матеріально-технічного забезпечення добре вирішуються на мережових і ентропійних моделях.

Математичні моделі можуть також класифікуватися за типами розв'язуваних задач (транспортна задача, задача розподілу ресурсів, задача керування системою, задача оперативного планування тощо). Проте такі часткові моделі в кожній області практичної діяльності дуже специфічні і давати їх повну класифікацію немає потреби.

При формуванні моделей необхідно розрізняти два поняття:

система моделей;

комплекс моделей.

Система (пакет) моделей ─ сукупність пов'язаних моделей для опису складних систем великої розмірності, спрямована на рішення однієї головної задачі.

У комплексі моделей різні моделі відображують різні боки системи (наприклад, взаємодію, керування, технічне обслуговування, ракетно-технічне забезпечення), але вони не пов'язані так, щоб з їхнього рішення можна було отримати загальний результат (оптимізацію системи ППО).

Системи моделей за типом агрегування можна класифікувати на:

дезагреговані ─ моделі окремих підсистем системи моделей складені без об'єднання, укрупнення за будь-якою ознакою;

рівномірно агреговані ─ моделі окремих підсистем системи моделей виконані з об'єднанням поблочно або за цільовими функціями; це необхідно у великих системах із великим числом показників;

ієрархічно агреговані ─ ступінь агрегування окремих підсистем (поблочно або за цільовими функціями) підвищується при переході від нижчого ступеня ієрархії до вищого (при цьому може зменшуватися число показників). Такий підхід дозволяє ще в більшій мірі знизити обсяг обчислювальних робіт і простіше враховувати вплив імовірнісного характеру окремих елементів підсистем на поведінку всієї системи.

2.2. Загальний підхід до формування математичних моделей

2.2.1. Формалізація опису системи

Побудова математичної моделі безпосередньо за результатами спостереження за процесом, як правило, неможлива. Попередньою умовою побудови моделі є з'ясовування двох типів залежностей між характеристиками середовища і шуканих параметрів керування, що реалізуються в моделі. 

По-перше, структурні (функціональні) залежності, що приводять у відповідність характеристики середовища і параметри керування. Формалізація цих залежностей дозволяє одержати на кінцевому етапі цільову функцію системи.

По-друге, залежності між характеристиками середовища і параметрами керування, які задаються у вигляді обмежень. Область, що висікається обмеженнями в просторі параметрів керування, називається областю визначення моделі.

Етапи створення моделі відображують різні ступені формалізації цих залежностей. На кінцевому етапі створення моделі ці залежності повинні бути остаточно формалізовані.

Формалізація виконується в декілька етапів. Кожний етап поданий відповідним описом. За ступенем формалізації розрізняють такі методи опису:

змістовний опис системи;

формалізований опис системи;

інформаційно ─ програмний опис.

Змістовний опис у словесній формі концентрує дані про фізичну природу і кількісні характеристики елементарних явищ досліджуваної системи, про ступінь і характер взаємодії між ними, про місце і значення кожного елементарного явища в загальному функціонуванні системи.

Змістовний опис базується на аналізі системи з урахуванням задачі дослідження і включає:

1. Мету дослідження і формулювання загального вигляду цільової функції.

2. Чіткий, послідовний опис всіх етапів функціонування системи.

3. Перелік вихідних даних із указівкою точності їхньої оцінки.

4. Перелік залежностей, які підлягають оцінці за результатами моделювання.

5. Перелік шуканих величин, їхнє призначення, необхідну точність.

6. Чисельні значення відомих характеристик і параметрів системи.

7. Дані про особливі випадки функціонування системи й інші фактори, які потрібно взяти на облік при упорядкуванні моделі.

8. Виділення в системі елементів і підсистем, опис їхньої фізичної сутності, природи, характеристик і взаємозв'язків.

Процес розділу системи на підсистеми виконується відповідно до принципу декомпозиції. В результаті декомпозиції утворюється певна ієрархічна структура, що характеризує співпідпорядкованість підсистем. При такому розділі необхідно враховувати важливість оцінки функціонування системи за допомогою часткових критеріїв. Задача формування часткових критеріїв не завжди узгоджується з пошуком глобального критерію. Принцип узгодження часткових критеріїв між собою і із загальним критерієм визначає, що для оптимального функціонування системи в цілому не обов'язково вимагати оптимізацію роботи кожної із її підсистем. Часткові критерії мають свою ієрархічну структуру і своє ранжирування. Дуже важливо знайти математичний метод формалізації часткових критеріїв, який би відповідав загальній задачі дослідження.

Формалізований опис подає матеріал у формальному стилі. Для побудови формалізованої схеми необхідно:

Встановити систему параметрів, що визначають процес, і дати їхні кількісні значення.

2. Встановити взаємозв'язок між характеристиками і параметрами з урахуванням факторів, прийнятих до уваги при формалізації.

3. Підготувати вихідний матеріал для остаточної формалізації проміжних явищ, процесів підсистем.

4. Визначити часткові цільові функції підсистем і завершити підготовку даних для остаточного визначення цільової функції системи.

У процесі роботи над формалізованою схемою повинна бути отримана систематизована й уточнена сукупність усіх вихідних даних, відомих характеристик, параметрів, початкових умов, обмежень, припущень і розмірностей.

На цьому етапі потрібно дати точне математичне формулювання задачі дослідження з вказівкою остаточного переліку шуканих величин і оцінюваних залежностей.

На цьому етапі може складатися формалізована схема системи, що включає інформацію про структуру системи, її фазові стани, внутрішні і зовнішні взаємозв'язки і інші дані (рис.2.1).

На рис. 2.1. прийняті позначення :



 ─ оператори підсистеми;
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 ─ визначальні параметри підсистем;



 ─ часткові функції цілі підсистем;



 ─ характеристики стану підсистем;



 і 

 функціонально формалізуються через визначальні параметри 
[image: image9.wmf]ij
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;



 ─ вектор-функція характеристик зовнішнього середовища;



 ─ вектор-функція цілі системи.

Вона об'єднує часткові функції цілі і визначається ними





 

Інформаційно-програмний опис системи включає математичну модель у повному обсязі і реалізацію її на ЕОМ із використанням засобів програмування і діалогових засобів спілкування. Для остаточного перетворення формалізованої схеми в математичну модель необхідно скористатися відповідними математичними методами і записати в аналітичній формі співвідношення, взаємозв'язки, подати логічні умови у вигляді нерівностей, нелінійних залежностей тощо.

2.2.2. Етапи створення математичної моделі

Відповідно до розглянутої в 1.2 інтерпретації системного дослідження можна виділити такі етапи створення математичної моделі:

визначення відправних множин;

структурна ідентифікація;

параметрична ідентифікація;

оцінка адекватності моделі і системи.

Кінцевою метою створення математичної моделі є надання досліднику інструмента для подальшого рішення задачі синтезу.

До відправних множин, визначення яких характеризує перший етап робіт із створення математичної моделі, варто віднести (рис.1.9, 1.10):

множину взаємодій суб'єкта і системи із середовищем 

;

множину кращих станів системи 

;

множину кращих станів середовища 

;

логічну множину цілей системи 

.

Задача по визначенню цих множин є дуже серйозною й відповідальною.

З множини станів середовища 

 виділяються ті стани, що характеризують взаємодію суб'єкта і системи із середовищем. Ці стани визначають напрямки формування множин 

, 

 і 

.

Множина 

 дозволяє намітити ті стани середовища, що повинні бути забезпечені в результаті взаємодії із системою і виконання намічених цілей.

Множина 

 визначає цілі, що повинні бути реалізовані в процесі керування. Але ці цілі ще не цілком формалізовані. Тобто визначаються деякі кращі стани системи (яким надається перевага), реалізація яких може бути досягнута через керування системою і дозволить забезпечити множину кращих станів середовища.

Множина 

 формується з умови необхідності забезпечення системою (її станами) множини кращих станів середовища шляхом реалізації наміченої мети.

Рішення задачі лежить в області перетину цих множин. На виході цього етапу необхідно мати у формалізованому вигляді усі взаємодії, що повинні здійснюватися межу системою і середовищем для досягнення поставлених цілей.

Далі стоїть задача правильної організації моделі системи для забезпечення її реакції, реального впливу на середовище в класі обраних взаємодій з урахуванням сформульованих цілей. Рішення цієї задачі здійснюється на наступних двох етапах ідентифікації.

Структурна (функціональна) ідентифікація дозволяє визначити множину функціонально досяжних цілей системи 

. На цьому етапі визначається вигляд функціональної залежності, що пов'язує стан системи з її входом, структура системи. Під структурою розуміють вид елементів, із яких складається система, і відношень між ними. У загальному випадку структура залежить від цілей системи. Для структурної ідентифікації вибирається відповідне математичне представлення. Значною мірою успіх дослідження (керування) залежить від правильного вибору математичного апарату. На цьому етапі конкретні чисельні значення параметрів не визначають.

У результаті структурної ідентифікації ми одержуємо математичну модель у вигляді (1.2) або (1.9).

Параметрична ідентифікація дозволяє визначити реальні чисельні значення параметрів і межі їхньої зміни, тобто доповнити модель залежностями (1.10) і (1.3). Через складність параметричної ідентифікації базою для її проведення часто вибирають теорію планування експерименту. При цьому визначаються параметри, які не можна ідентифікувати без експерименту, і коректується структура моделі.

Під адекватністю моделі розуміють відповідність її своєму оригіналу ─ системі. Адекватність може бути однозначна (число станів моделі дорівнює числу станів системи) і такою, що узагальнює (число станів моделі менше числа станів системи). При створенні моделі складної системи забезпечується тільки відносна відповідність моделі і системи, тобто мається на увазі адекватність не взагалі, а по тих або інших істотних властивостях, узагальнююча.

Основні принципи побудови математичних моделей

До основних принципів побудови моделей належать такі.

1. Коректне й обґрунтоване ставлення вимог до цільової функції системи на підставі жорсткого добору характеристик зовнішнього середовища, які цікавлять дослідника. Будь-яке відхилення і невиконання цієї вимоги призводить до погіршення якості системи або до необґрунтованого завищення вартості.

2. Подання системи у вигляді сукупності "елементарних" підсистем і їх опис деякими функціями, що встановлюють зв'язок між виходами і входами. Найдокладніше повний опис здійснюється для підсистеми процесу, явища, до яких виявлена найбільша зацікавленість. Такий підхід дозволяє в необхідній мірі забезпечити об'єктивність і достовірність процесу, що моделюється, при істотному спрощенні структури моделі і значному скороченні кількості досліджуваних характеристик.

3. Математичний апарат, обраний для опису системи в цілому і її підсистем, повинний забезпечити необхідну адекватність моделі системі і достатню простоту моделі в цілому.

4. Ампліфікація моделі і найбільше її спрощення за рахунок виключення з неї другорядних параметрів, які мають малий вплив.

Ампліфікація ─ посилення дії факторів у складній системі. Параметри системи, що володіють спроможністю ампліфікації, звичайно обираються ключовими керуючими параметрами. За допомогою цих параметрів можна найкращим чином контролювати й управляти поведінкою системи.

Рішення цієї задачі проводиться при аналізі функції
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де 
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 ─ корисний результат на виході системи;

     
[image: image12.wmf])

β

(

С

 ─ вартість досягнення цього результату.

Знайдемо повний диференціал від (2.1):
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З огляду на те, що
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Далі провадиться упорядкування (2.3) за абсолютним рівнем 
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. Зв'язки, вплив яких менше ніж (1─2) % від рівня часткових похідних більш "вагомих" параметрів, відкидаються.

При цьому оцінюються і параметри ампліфікації.

Робота з виявлення "cильних" і "слабких" зв'язків у загальному випадку полегшується, якщо у складної системи існує аналог. Якщо аналога немає, створюється укрупнена модель, за допомогою якої в першому наближенні установлюється ваговий вплив параметрів 
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 на функцію цілі системи.
5. Результат функціонування моделі не повинен виходити за межі, обумовлені наданими системі ресурсами. Оскільки потоки вироблених продуктів (кількість уражених цілей тощо) і споживаних ресурсів (кількість витрачених ракет тощо) матеріальні, між ними в моделі повинна бути забезпечена однозначна відповідність.

6. Ефективність математичних методів дослідження складних систем істотно зростає при переході від детермінованих моделей до імовірнісних. Імовірнісний характер моделі може визначатися двома факторами:
характеристиками системи і середовища;

неможливістю чіткого детермінованого представлення параметрів і процесів системи внаслідок її складності й обмеженості наших знань про неї.

7. Успіх вироблення правильного рішення, створення для системи її математичної моделі можливий тільки за тісної взаємодії організатора робіт, керівника системи і математиків, що створюють модель. Математики роблять те, що можна так, як потрібно, керівники робіт роблять те, що потрібно так, як можна. Об'єднання можливостей обох дозволяє краще використовувати знання, досвід та інтуїцію одних і знання і формально-логічні спроможності інших.

2.3. Визначення вихідних множин
Життєвий цикл складної системи

Однією з найважливіших особливостей системного підходу до дослідження і керування є комплексний аналіз системи в часі й у просторі. Для правильної оцінки системи в часі й просторі визначення меж середовища, системи і її цілей здійснюють у три етапи:

опис системи в часі;

опис системи в просторі станів (формування вихідних множин);

оцінка можливості реалізації сформованих множин на моделі (рис. 2.2).

Для опису системи в часі використовується поняття "життєвий цикл". Під життєвим циклом розуміють період часу від початку робіт із прогнозування складної системи до зняття її з експлуатації або до виконання нею своїх функцій (система озброєння, система ППО).

Опис життєвого циклу проходить за дві стадії:

генетичний опис - опис системи в розвитку, на етапах її створення;

функціональний опис ─ опис системи на етапах експлуатації, функціонування. Основними поняттями функціонального підходу вважаються: процес функціонування і закон функціонування. Закон функціонування досліджуваної системи подається цільовою функцією або в загальному випадку втілюється в моделі. Таким чином, життєвий цикл складної системи звичайно розглядають на етапах створення й етапах функціонування (експлуатації). Залежно від конкретної системи можуть розглядатися й інші етапи життєвого циклу. Наприклад, розглянемо докладніше етапи життєвого циклу ЗРК (рис.1.6).

Етап прогнозування включає загальне, всебічне дослідження проблеми необхідності створення системи, формулюються цілі створення, визначаються критерії її ефективності, ставляться головні задачі. Подані на рис.1.6. фазові стани характеризують основні напрямки дослідження на цьому етапі. Основним інструментом дослідження є модель. В результаті виробляється загальна концепція системи.

Етап проектування і виробництва включає вибір оптимальної структури системи з урахуванням її ієрархічності; детальну розробку підсистем; рішення питань інформаційного забезпечення; відпрацьовування питань, пов'язаних із дослідним виробництвом, іспитами, серійним виробництвом. На цьому етапі також намічаються шляхи й терміни удосконалення системи.

У ході науково-технічної революції зміст етапів створення може значно змінюватися. Наприклад, у США в 50-х роках процес розроблення систем зброї розбивався на 10 етапів, тепер виділяється більш 150 етапів.

Етап забезпечення постійної бойової готовності включає комплекс робіт з освоєння систем з урахуванням підготовки кадрів, по утриманню ЗРК і його приведенню в бойову готовність, організації контролю й оцінки бойової готовності, здійсненню чергування, ракетно-технічному і технічному забезпеченню, організації і проведенню бойових стрільб.

Етап керування операційною готовністю ЗРК вирішує такі завдання: роботи, пов'язані з підготуванням і проведенням висування на велику відстань; переміщення і відновлення ЗРК у ході бойових дій, ракетно-технічне і технічне забезпечення.

Характерними для двох останніх етапів є заходи щодо відновлення функціональних характеристик у процесі регламентних робіт і обслуговування з метою підтримки заданого рівня ефективності системи.

Етап бойового функціонування є найбільш важливим, тому що він в остаточному підсумку визначає цільове призначення системи. Цей етап включає різноманітні фазові стани від розвідки і виявлення ЗПН до ураження цілі.

У процесі експлуатації для забезпечення необхідної ефективності ЗРК треба реалізувати комплекс заходів щодо забезпечення моральної і фізичної усталеності системи.

Розгляд структури життєвого циклу показує, що він являє собою складну, упорядковану в часі сукупність взаємозалежних процесів. Це дає можливість розглядати життєвий цикл як різновид складної функціональної системи. Тому можна вважати, що життєвий цикл, як будь-яка складна система, може характеризуватися трьома видами структури: внутрішньою, зовнішньою й ієрархічною. При аналізі ефективності складної системи треба виходити з комплексної оцінки, яка визначає сукупність трьох зазначених структур життєвого циклу.

Таким чином, глибоке розуміння фізичної сутності і процесів на різноманітних етапах життєвого циклу дає можливість досліднику правильно уявити функціонування системи в часі, більш обґрунтовано і правильно формувати вихідні множини станів системи, середовища тощо і, як результат, одержати більш адекватну математичну модель.

2.3.2. Формування множин 
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Активний початок у процес формування множин вносить суб'єкт, тому що в системі повинні бути відбиті його інтереси. Досліджуючи множину станів метасередовища 

, суб'єкт виділяє ті стани, що будуть задовольняти його потреби. Це призводить у самому узагальненому вигляді до формування множини взаємодій суб'єкта і системи із середовищем 

.

Необхідно відзначити, що чіткий розподіл процесу формування математичної моделі на етапи практично виконати не можна. Вже на етапі формування множини 

 необхідно вводити деякі чисельні обмеження на взаємодії, тобто виконувати задачу параметричної ідентифікації.

Якщо глобальна ціль системи відома на початку, необхідно цю ціль конкретизувати. З усього різноманіття можливих цілей суб'єкт повинний виділити ті, що якнайкраще  відповідають задачам системи.

Для порівняння різноманітних цілей системи вводиться функція некомфортності М(Ф), що є мірою якості цілі і дозволяє правильно сформувати логічну множину цілей системи 

. Ця функція дозволяє порівняти дві цільові функції Ф1 і Ф2. Якщо цільовій функції Ф1 надається перевага перед Ф2 (Ф1 

 Ф2), де 

 - знак преваги), то М(Ф1)<М(Ф2). При М(Ф1)=М(Ф2) цілі еквівалентні, тобто 

. Отже, вибір оптимальної цільової функції зводиться до мінімізації функції М(Ф):
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Кожна взаємодія з множини 

 може бути реалізована в системі, якщо ми поставимо їй у відповідність цільову функцію. Одна взаємодія може досягатися при реалізації різноманітних цільових функцій і одна сформульована цільова функція може призводити до реалізації декількох взаємодій. Вагомість різноманітних цільових функцій (і взаємодій) визначається через міру некомфортності, яку можна визначити двома шляхами:

1. Через сумарний критерій
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де 
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 ─ доцільність постановки даної цільової функції, її актуальність;
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 ─ вага даної цільової функції, її значимість для виконання глобальної цілі системи;

     

 ─ число сформульованих цільових функцій; 

2. По найбільше актуальній найважливішій цільовій функції:
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Таким чином, величина 
[image: image27.wmf]μ

 визначає некомфортність суб'єкта, яку необхідно мінімізувати за допомогою вибору відповідної цільової функції.

За рівнем некомфортності 
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 визначають необхідність включення даної цільової функції в логічну множину цільової системи. Значення коефіцієнтів 
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 і граничне значення визначається методом експертних оцінок.

Такий підхід дозволяє сформувати логічну множину цілей системи 

 і 

. Реалізація цілей системи дозволяє деформувати в потрібному напрямку множину взаємодій. Сформована множина 

 дає опис цілей системи мовою переваг. При формуванні 

 вже необхідно проводити параметричну ідентифікацію складових вектора цілей системи.

Наявність множин 

 і 

 дозволяє перейти до формування множини кращих станів середовища 

 і множини кращих станів системи 

.

2.3.3. Формування множин 
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Сформульована задача ставиться у зв'язку з необхідністю визначення меж системи ─ множини кращих станів системи 

. Для більшості складних систем важко визначити цілком визначену межу між середовищем і об'єктом. Навіть у випадку деякої певності ця межа змінює своє положення при зміні цілей системи (дослідження). Майже будь-яку систему, її зв'язки із середовищем і з її елементами можна розширювати практично безмежно. Зміна положення межі між системою і середовищем призводить до збільшення або зменшення розмірів системи. Збільшення розмірів системи дає можливість організувати додаткові канали керування і тим самим збільшити можливість досягнення поставлених цілей. Але при цьому розширюється фактор непевності за рахунок появи додаткових перешкод; потрібне розширення ресурсів на керування; ускладнюються математичний опис і модель системи і формування єдиної цільової функції.

Відсутність формального апарату рішення зазначеної задачі також призводить до необхідності використання різноманітних методів експертних оцінок. Але для роботи експертів необхідно визначити критерій оцінки оптимуму розмірів множин

 і 

.
Розглянемо методику визначення множини 

. Множина взаємодій 

 забезпечується за рахунок множини кращих станів системи 

, яким надається перевага, і множини другорядних станів системи 

, тому можна записати 

 Кожному елементу 

 множини взаємодій 

 поставимо у відповідність щільність ймовірностей його появи 

, (розглядаємо неперервний випадок), тоді 

, тобто поза множиною 

 не можуть зустрітися взаємодії системи із середовищем. Імовірність 

 характеризує і важливість тієї або іншої взаємодії.

Представимо цей інтеграл через суму двох інтегралів:

	                                         


	(2.6 )


Залежно від меж множин 

 і 

 будуть змінюватися і 

. В міру включення 

 залежностей від нових взаємодій 

 зміна 

 буде відбуватися за законом, близьким до експоненційного. При формуванні множини 

 необхідно враховувати не тільки важливість тих або інших станів, але і виділені ресурси, вартість реалізації вектора 

, можливість технічної реалізації за обмежений час, зростання чинника непевності тощо Для кожної обраної характеристики визначається залежність від взаємодій 

, що включаються в 

. Кожна така характеристика є критерієм оцінки множини 

 з обраними обмеженнями. Надалі множина 

 оптимізується простим аналізом отриманих результатів або рішенням варіаційної задачі.

Аналогічно визначається 

. Задача оптимізації множин 

 і 

 може бути на даному етапі розвитку теорії систем вирішена тільки із залученням експертів і статистичного матеріалу. Великий вплив на правильність вибору множин має організація і проведення експертизи. У сполученні з методами теорії статистичних рішень експертний метод дає цілком прийнятні результати.

Переходячи до наступних етапів, необхідно вирішити питання про можливість реалізації сформованих множин у рамках однієї моделі. Може бути доцільніше створити систему моделей або, у якості першого кроку, провести подальші дослідження на комплексі моделей.

Таке дослідження буде вимагати поділу загальної цільової функції на часткові цільові функції, причому відхилення отриманого в результаті наступної оптимізації квазіоптимального рішення від оптимуму повинно лежати в припустимих межах, що забезпечується малим перетинанням виділених часткових цільових функцій.

Якщо такий поділ може бути здійснений, то в подальшому модель будується для кожної часткової цільової функції, і вони об'єднуються в систему або в комплекс моделей.

При формуванні множин 

, 

 і 

 необхідно враховувати умови експлуатації систем. У протилежному випадку життєвий цикл системи без модернізації значно скорочується.

2.4. Структурна ідентифікація моделі

Задача структурної ідентифікації  

На цьому етапі синтезу моделі забезпечується її структурна адекватність досліджуваній системі. Структура моделі системи визначає вид і характер зв'язків між входами 

 і виходами 

 моделі незалежно від конкретних значень параметрів, що визначаються в процесі параметричної ідентифікації. У процесі структурної ідентифікації визначають межі перетинання множин 

, 

 і 

 і тим самим виділяється множина функціонально досяжних цілей системи 

. Структурна ідентифікація включає:

визначення входів і виходів моделі;

визначення часткових цільових функцій;

вибір структури моделі;

вибір структури елементів моделі;

остаточну математичну формалізацію підсистем і системи в цілому (рис.2.3).

2.4.2. Визначення входів і виходів моделі

Визначення входів і виходів моделі включає:

визначення процесуальної основи моделі;

визначення входів і виходів системи;

упорядкування входів і виходів моделі (рис.2.4.).

Для визначення процесуальної основи моделі вибирається процес (явище, критерій), що буде покладений в основу побудови моделі. Залежно від цього модель системи (або її елементів) може будуватися:

за характеристиками досліджуваного процесу і явища (перешкодо-захищеність, обробка і передача інформації тощо);

за характеристиками фізичних процесів, покладених в основу роботи елементів і систем у цілому; 

за сформульованою цільовою функцією (модель вартості, модель надійності тощо);

за математичним описом процесу взаємодії системи із середовищем.

На цьому етапі також може бути обраний характер моделі відповідно до наведеної в п. 2.1.2. класифікації.

Для визначення входів і виходів  системи необхідно:

визначити всі можливі входи і виходи;

виділити істотні входи, що впливають на  виконання цілей системи;

здійснити їх змістовний опис.

Принципово система пов'язана із середовищем безкінечним числом зв'язків. Для здійснення реальної взаємодії системи із середовищем повинні бути виявлені найбільш сильні зв’язки. По цих зв'язках оцінюються напрямки взаємодії системи із середовищем і визначаються можливі входи і виходи системи. Очевидно, не всі ці зв'язки будуть рівноцінними. Дослідника цікавлять тільки ті зв'язки, що сприяють виконанню цілей системи (істотні зв'язки). Тому провадиться оцінка впливу виділених входів і виходів на виконання цілей системи. По цій оцінці визначаються істотні входи і виходи. Для змістовного опису провадиться виділення істотних входів і виходів, яке базується на класифікації зв'язків:

а) по використанню в керуванні системою:

некеровані;

керовані.

б) по можливості вимірювання:

контрольовані;

неконтрольовані.

Некеровані зв'язки не можуть бути взяті на облік або не враховуються при синтезі системи (явища, процесу) внаслідок складності їх вимірювання або через слабкість впливу на рішення задач системи. Вони вказують на напрямки негативного впливу середовища на систему без можливості надання впливу по цих напрямках (зв'язках) на реакцію системи (активні радіоперешкоди, зменшення зони ураження ЗРК через зміну впливу ергономічних чинників тощо).

Це неконтрольовані зв'язки системи із середовищем. Некеровані зв'язки утворюють некеровані входи 

.

Керовані зв'язки враховуються при синтезі системи (явища, процесу) і активно використовуються при формуванні алгоритму керування (функціонування) системи. За допомогою цих зв'язків можна цілеспрямовано змінювати стан об'єкта і впливати на середовище, виконуючи цільову функцію. При описі керованих зв'язків необхідно оцінити: вплив, що робиться ними на систему, необхідність використання цього зв'язку в керуванні або можливість компенсації негативного впливу цього зв'язку. Керовані зв'язки утворюють керовані входи 

 і керуючі виходи z(t). Керуючі виходи можуть бути контрольовані 

 і неконтрольовані 

. Контрольовані системою керуючі виходи 

 несуть інформацію про виконання цілей системи і дозволяють використовувати їх у формалізації алгоритму керування. По даному виході система працює зі зворотним зв'язком.

При доборі факторів середовища, що повинні враховуватися при керуванні (керованих контрольованих і неконтрольованих зв'язків), необхідно враховувати їх важливість для реалізації цілей системи і можливість простого й ефективного виміру.

Виділення зв'язків звичайно провадиться експертним методом. У такий спосіб одержують змістовний опис всіх істотних входів і виходів системи незалежно від її внутрішньої структури, це дозволяє перейти до упорядкування входів і виходів.

Упорядкування входів і виходів системи полягає в їх ранжируванні й у виділенні найбільше істотних із них, які після цього стають входами і виходами моделі. Модель повинна відповідати цілям системи, тому для реалізації цілей системи цілком достатньо виявити найбільш істотні входи і виходи. Для цього необхідно попередньо ранжирувати 

. Під ранжируванням розуміють розташування досліджуваних факторів у порядку їх істотності або в порядку рангів, поставлених у відповідність кожному фактору. Для побудови ранжированого ряду або визначення рангів залучаються експерти. Найбільш прийнятні два методи: метод безпосереднього ранжирування і метод парних порівнянь (при меншій компетентності експертів).

Для ранжированих факторів призначають пари істотності з урахуванням додаткових умов (можливість вимірювання, вартість реалізації тощо); визначають істотні 

, що стають входами і виходами моделі. Упорядкування входів і виходів системи завершується змістовним описом істотних входів і виходів. У результаті такої роботи вихідна схема моделі (рис. 1.8) перетворюється в схему багатополюсника з упорядкованими входами і виходами і невідомою структурою (рис. 2.5).

На цьому етапі вже необхідно визначити ступінь деталізації розроблюваної моделі, що визначається метою дослідження, термінами і виділеними ресурсами.

До визначення контрольованих системою керуючих виходів 

 необхідно підходити особливо уважно, пам'ятаючи про те, що вони в основному визначають розмірність задачі, а, отже, і складність моделі, доступність рішення.

2.4.3. Визначення часткових цільових функцій

Часткові цільові функції служать для оцінки конкретних рішень окремих моментів загальної аналізованої проблеми. При дослідженні системи, звичайно, використовується декілька таких часткових цільових функцій. Найбільше важливі з них виділені в процесі формування логічної множини цілей системи.

Часткові цільові функції можуть представлятися окремими керуючими контрольованими виходами 
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)

z

f

ki

i

1

β

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

F

-

 або функціонально залежати від декількох виходів 
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. В іншому випадку необхідно знайти цю функціональну залежність наведеним нижче методом.

Формування множин 

, 

, 

 і  

, визначення входів і виходів моделі і часткових цільових функцій дозволяють вирішити задачу знаходження області застосування моделі.

2.4.4. Вибір структури моделі

Структура моделі повинна виражати взаємозв'язок між входами (

) і виходами (

) моделі, параметрами системи (
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) і частковими цільовими функціями системи (
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Вибір структури моделі здійснюється виділенням у ній окремих структурних елементів шляхом декомпозиції й агрегування системи та її елементів, визначенням параметрів системи (керованих змінних).

Метою декомпозиції моделі є розбивка її на підсистеми й елементи, встановлення між ними і властивостями системи логічних взаємозв'язків.

Визначення структури моделі можна здійснити двома шляхами (рис.2.6.):

при невідомій або дуже складній структурі системи упорядкування загальної структури моделі здійснюється шляхом використання стандартного опису процесу функціонування системи, єдиного для детермінованих і стохастичних систем, що функціонують як у неперервному, так і в дискретному часі (динамічні системи, кінцеві і імовірнісні автомати, системи масового обслуговування тощо);

при відомій структурі системи (або її варіантів) упорядкування структури моделі здійснюється при описі елементів і підсистем на мові обраного математичного апарату (див. 2.1.2).

Перший шлях частіше використовується при дослідженні невідомих систем. У цих випадках задачу синтезу моделі починають вирішувати безпосередньо з упорядкування узагальненого рівняння функціонування системи з використанням наявних даних. Це стосується в першу чергу моделей складних динамічних систем. Наприклад, упорядкування моделей системи ППО, зенітного ракетного комплексу можна проводити рекомендованим вище чином. Проте, певно, більш адекватна модель буде отримана шляхом застосування теорії диференціальних ігор.

Такий підхід дозволяє одержати узагальнену диференціальну ігрову модель системи, що надалі декомпозується в напрямку забезпечення досягнення мети системи.

Як правило, структура системи або варіанти її побудови відомі (або можуть бути визначені експериментально) і для опису вибирають другий шлях. На цій стадії структурного синтезу моделі використовують додаткову інформацію про систему і взаємодіючі в ній елементи, про її структурний склад і особливості. Використовуючи апріорні дані про структуру системи, розбивають модель на взаємодіючі елементи, що відбивають багатоелементну структуру системи - здійснюють декомпозицію системи або її цільової функції по елементах.

Проте декомпозиція повинна доходити до визначеної межі. Складність моделі залежить від числа декомпозованих елементів і підсистем, від числа входів і виходів у них і в системі тощо (рис.2.7.: 

, D ─ складність моделі, рівень декомпозиції відповідно).

З рис.2.7. очевидно, що крива залежності складності системи від рівня декомпозиції має оптимальне значення. Мистецтво дослідника полягає в забезпеченні декомпозиції моделі до оптимального рівня. Такий характер залежності говорить про можливість рішення оптимізаційної задачі в процесі декомпозиції моделі за умови вибору показника складності моделі [2]. В процесі декомпозиції моделі на деяких рівнях може виникнути зайва деталізація. Тоді частина декомпозованих елементів можна агрегувати. Може бути побудована аналогічна крива у вигляді залежності складності моделі від рівня агрегування А.

В результаті декомпозиції системи на п- елементів задача синтезу моделі зводиться до п задач синтезу моделей кожного елементу.

Вибір структури елементів

На цьому етапі структурної ідентифікації здійснюється математична формалізація елементів і їх взаємозв'язків, тобто провадиться визначення математичного взаємозв'язку між 
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 для кожного елемента, підсистеми і системи в цілому.

Для кожного елемента структури моделі необхідно виділити істотні властивості, що визначають його функціонування в напрямку виконання мети системи: 
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.Відомо, що ієрархії системи повинна відповідати ієрархія цілей. Тому виділення 

-x властивостей краще починати з визначення мети даного елемента (підсистеми). Початку дослідження з вибору структури елементів повинна передувати декомпозиція мети системи по виділених елементах. Цю операцію можна сполучити з декомпозицією моделі.

Наступний важливий крок ─ вибір мови опису елемента. Оскільки кінцевою метою вибору структури елементів є визначення залежностей:
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то на даному етапі треба визначити вид функції 

. Необхідно вибрати математичну мову опису елемента, що забезпечує його найбільш адекватне подання, яке відповідає меті елемента. Вибір математичної мови опису елемента дуже відповідальна операція, і він дуже впливає на процес моделювання і на цінність його результатів. Значною мірою слушність вибору визначається рівнем підготовки, досвідом і майстерністю дослідника.

Розрізняють два підходи при виборі мови опису і визначенні 

 для кожного елемента:

формальний підхід;

концептуальний підхід.

Формальний підхід характерний тим, що виведення конкретних рівнянь елементів провадиться з загальних рівнянь, які відомі досліднику заздалегідь і можуть бути використані для адекватного подання досліджуваного процесу (рівняння експоненти, коливального руху тощо ─ для простих випадків; рівняння Ланчестера, Эрланга, Эйлера-Лангранжа тощо ─ для більш складних випадків).

При концептуальному підході виведення рівняння функціонування здійснюється шляхом застосування до нього відповідного фізичного принципу (законів зберігання маси, енергії, законів механіки Ньютона, законів Кірхгофа) або на базі обраного математичного апарату (теорії масового обслуговування, теорії ігор тощо).

Перший підхід дозволяє спростити процедуру виведення рівнянь. Проте другий підхід має перевагу, оскільки дозволяє глибше відчути задачу і більш обґрунтовано прийняти допущення, при обох підходах успіх визначається ерудицією дослідника.

Як приклади застосування різноманітних мов можна навести такі:

лінійна алгебра ─ для синтезу лінійних статистичних моделей виду:
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лінійні диференціальні рівняння ─ для синтезу неперервних лінійних динамічних моделей виду:
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кінцево-різницеві рівняння ─ для синтезу дискретних лінійних динамічних моделей тощо.

Вибір структури елементів включає в якості необхідного етапу визначення параметрів системи 
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 (керованих змінних). Система описується сукупністю параметрів, що визначають її функціонування. При моделюванні складних систем дуже важливим є правильний добір істотних параметрів. Попередню оцінку важливості параметрів проводять на етапі вибору структури моделі. За рахунок вибору параметрів намагаються спростити опис елементів і системи в цілому.

Наведемо приклади різноманітних моделей, що будуються для дослідження конкретних систем.

Детермінована модель розробляється у випадках, коли фактори, що впливають на кінцевий результат, піддаються досить точній оцінці, а випадкові фактори або відсутні, або ними можна зневажити.

Стохастична модель дозволяє обчислити імовірнісні значення будь-якого стану або цільової функції системи. Вона дає більш об'єктивну оцінку функціонування системи.

Ігрова модель виникає в зв'язку з тим, що в реальних умовах необхідно досліджувати конфліктні ситуації в невизначених умовах. У таких випадках будують спрощену схематизовану модель ситуації (гру). Стратегією гравця називається сукупність правил, що визначають вибір варіанта дій при кожному з ходів залежно від ситуації, що склалася в грі. Оптимальною стратегією гравця називається така, що при багатократному повторенні гри забезпечує даному гравцеві максимально можливий середній виграш. Теорія ігор рекомендує кожному гравцеві вибрати таку стратегію, при якій утворюється максимально можливий виграш при найменш сприятливих діях супротивника. Таку стратегію називають стратегією мінімакса. При дослідженні систем ППО гравцями виступають засоби повітряного нападу та середовище ─ з одного боку, і система ППО, та сили, які взаємодіють з нею, ─ з іншого.
Модель динаміки середніх являє собою зовнішню модель, коли складна система розглядається у взаємодії з зовнішнім середовищем. Ця модель з успіхом застосовується для опису дій великих груп елементів обох сторін. Диференціальні рівняння, що описують зміни чисельності протиборчих сторін у процесі взаємодії, іменуються «рівняннями Ланчестера».

У найпростішому випадку розглядаються два угруповання, кожне з яких складається з певної кількості однотипних одиниць, останні характеризуються швидкодією 
[image: image42.wmf]x
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 й 
[image: image43.wmf]y

λ

 і ймовірністю виведення з ладу одиниці іншої сторони 

. Нехай початкова кількість одиниць однієї сторони дорівнює х0, поточну кількість позначимо через х; параметри іншої сторони  позначимо через у0 й y, відповідно. Очевидно, що середня швидкість убування одиниць першої сторони буде 
[image: image44.wmf]y
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, а другої 
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 за умови, що вплив здійснюється тільки на одиниці, що залишилися. Для цього випадку можна записати таку систему диференціальних рівнянь:
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при постійних 
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, можна одержати формулу обчислення часу закінчення процесу:
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і кількість одиниць більш сильної сторони, що збереглися:

	                                               

.
	 (2.12 )
	


Умова одержання переваги записується у вигляді 

. Ця модель дуже корисна при рішенні задач організації ППО.

Мережна модель дозволяє подати в часі процес функціонування (дослідження) складної системи у всіх деталях і, надалі, оптимізувати його. Математичну основу мережних моделей складає теорія графів. Методи сіткового планування дають можливість об'єктивно встановлювати оптимальний час, необхідні витрати матеріальних ресурсів, оптимізувати рішення різноманітних питань при організації ППО, матеріально - технічного забезпечення тощо. У військовій справі дуже перспективними є евристичні моделі, хоча через велику складність їхньої побудови вони ще не знаходять широкого застосування.

На стадії завершення структурної ідентифікації необхідно оцінити можливість реалізації структури моделі на ЕОМ і, у випадку виникнення утруднень, вирішувати питання про спрощення моделі.

2.5. Параметрична ідентифікація моделі

Задача параметричної ідентифікації

Робота, проведена згідно з вищеподаним описом, дозволить встановити структуру моделі аж до математичної формалізації істотних структурних елементів і взаємозв'язків між ними. Але модель ще буде мовчати. Треба вкласти в неї душу. Такою душею є чисельні значення змінних, які входять в структуру моделі, і межі їхньої зміни. Необхідно уточнити множину 

 для забезпечення можливості оптимізації. Отже, задачею параметричної ідентифікації є встановлення параметрів моделі, адекватних параметрам системи. Ступінь адекватності тих або інших параметрів визначається цілями системи й істотністю параметрів.

Залежно від реалізації й умов функціонування системи параметрична ідентифікація може бути (рис.2.8):

за некерованим вхідним сигналом;

за керованим вхідним сигналом.

В обох випадках параметрична ідентифікація може проводитися для всієї системи в цілому або поелементно. Вона пов'язана з визначенням чисельних значень параметрів 
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 і системи обмежень при знайденій в процесі структурної ідентифікації структурі моделі 
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 можна включити в 

). Таким чином оператор 

 характеризує структуру моделі, визначає закон зв'язку між 
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Вектор параметрів 
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 дозволяє встановити кількісний зв'язок між 
[image: image55.wmf]z
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. Встановлення цього зв'язку можливо при наявності інформації стосовно зміни входів 

 й виходів 

   системи. Звичайно така інформація відсутня, тому що системи немає і керування ще не організоване. У деяких випадках така інформація існує для елементів, тоді проводиться поелементна ідентифікація.

У загальному випадку при дослідженні (проектуванні) системи з відомих 

, 

, 

 можна синтезувати реакцію системи на можливий вплив середовища, тобто не виділяючи 

 й не організуючи поки по ньому діянь, можна зажадати від системи виконання залежності z=
[image: image56.wmf])
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 . Поки що в такій залежності не фігурує керований вхід і не можна досліджувати його вплив на вихід. У цьому випадку проводять параметричну ідентифікацію за некерованим вхідним сигналом на системі (елементі) у режимі нормального функціонування без організації спеціальних керуючих впливів. Вихідною інформацією для проведення такої параметричної ідентифікації є структура системи 

 і значення 

 в моменти спостереження. Отримана в такий спосіб інформація дозволяє знайти вектор 

, що характеризує залежність стану системи лише від входу 

. Для знаходження параметрів 
[image: image57.wmf]β

-

, що визначають залежність від керованих входів 

, необхідно провести експеримент з об'єктом. Ці параметри визначаються в процесі параметричної ідентифікації за керованим вхідним сигналом методом планування експерименту.

Параметрична ідентифікація за некерованим вхідним сигналом

Така ідентифікація для стислості іноді називається пасивною. Для здійснення такої ідентифікації необхідно мати характеристики структури системи 

 і значення 

 в моменти спостереження 

=1, 2,..., N у процесі нормальної експлуатації системи. Для здійснення ідентифікації необхідно визначити алгоритм ідентифікації і відповідно до рівності
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визначити параметри моделі. Ідентифікація може здійснюватися по спостереженнях (рис. 2.9):

на системі, у режимі нормального функціонування, без організації спеціальних керуючих впливів;

на узагальненій моделі оператора 

 з призначенням початкових значень експертним методом.

Алгоритми ідентифікації можуть бути адаптивні й неадаптивні.

Адаптивний алгоритм ідентифікації дозволяє визначати й корегувати значення ідентифікованих параметрів у міру одержання інформації про стан системи. Робота по адаптивному алгоритму ідентифікації може бути здійснена автоматично. У обох випадках неодмінною умовою реалізації адаптивного алгоритму ідентифікації є вибір критерію кількісної оцінки якості ідентифікації 
[image: image59.wmf]Ф

А

.

У якості критерію 
[image: image60.wmf]Ф

А

 може виступати реальне значення цільової функції системи (точки 1 ─ 5, рис. 1.13). Як правило, таке значення без детального ув'язування його з параметрами системи 
[image: image61.wmf]β

-

 можна визначити в процесі структурної ідентифікації. Критерій 
[image: image62.wmf]Ф

А

 може бути сформований і спеціально для адаптивної ідентифікації. Формування 
[image: image63.wmf]Ф

А

 можна здійснювати так само, як і формування цільової функції складної системи 

 (див. підр. 1.3.). Векторний критерій адаптації 
[image: image64.wmf]Ф

А

 практично важко реалізувати. Найбільш раціональним є вибір декількох скалярних критеріїв 
[image: image65.wmf]Ф

Аi

.

Залежно від характеру гіпотез, покладених в основу побудови математичної моделі (детерміністичний, імовірнісний тощо), розрізняють алгоритми адаптивної ідентифікації і відповідно до цього вибирають критерій 
[image: image66.wmf]Ф

А

. У деяких випадках виявляється доцільним використання ігрового підходу до організації процесу адаптації. При цьому підході система є одним гравцем, а модель ─ іншим, інтереси яких протилежні. Надалі параметри системи знаходяться у вигляді оптимального вирішення аналізованої конфліктної ситуації.

Схема реалізації адаптивного алгоритму ідентифікації показана на рис.2.10., де 

 ─ вектор стану моделі; 

 ─ вектор відхилення критерію ідентифікації; 
[image: image67.wmf]β

-

 ─ вектор параметрів моделі.

Метод адаптивного синтезу складних моделей називається еволюційним моделюванням. У випадку неавтоматичної адаптації  виконання деяких операцій покладається на дослідника. Неадаптивний алгоритм ідентифікації дозволяє одержати шукані параметри 
[image: image68.wmf]β

-

 відразу із інформації про структуру моделі і характер зміни 

 і 

. Проте він потребує складних обчислень. Адаптивний алгоритм простіший в реалізації (програмування, налагодження тощо).

Загальну методологію ідентифікації розглянемо на прикладі статичної системи з одномірним виходом 
[image: image69.wmf])
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 неадаптивним методом складемо систему рівнянь для моментів часу:
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де  

, 

 ─ число керувань;
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, m ─ число невідомих.
Необхідною умовою можливості розв'язання системи є 

; при 

 система не буде мати однозначного рішення.

При рішенні цієї системи рівнянь можна зустрітися з труднощами, обумовленими  несумісністю. Якщо система (2.14) несумісна (

), то її вирішують методом найменших квадратів шляхом мінімізації сумарної нев’язки правих і лівих частин рівнянь цієї системи. Функцію сумарної нев’язки утворюють у вигляді суми квадратів нев’язок кожного з рівнянь:
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Рішенням системи (2.15) вважають такі значення параметрів 
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, при яких функція нев’язки мінімальна 
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 тобто вирішується задача пошуку мінімуму функції нев’язки 
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При ідентифікації динамічних об'єктів вихідні рівняння містять інформацію про поточний час і попередні аналізованому моменту часу значення сигналів.

В цілому параметрична ідентифікація за некерованим вхідним сигналом досліджена досить повно (у тому числі й адаптивна) і викладена в [2], [3], [4].

2.5.3. Параметрична ідентифікація за керованим вхідним сигналом

Для визначення параметрів системи 
[image: image77.wmf]β

-

 при відомій структурі необхідно мати інформацію стосовно 

, 

=1, 2,..., N. На стадії синтезу cистеми не можна варіювати 

 в необхідних межах, тому що система ще не керується. З метою достовірного визначення 
[image: image78.wmf]β

-

 по зміні 

 при мінімальній зміні 

 застосовується теорія планування експерименту.

Розглянемо випадок стохастичного представлення структури моделі, визначеної на етапі структурної ідентифікації. У процесі планування експерименту (рис. 2.11) необхідно здійснювати зміну входів 

 для визначення параметрів моделі 
[image: image79.wmf]β

-

 і, у разі потреби, для корекції структури моделі 

 (рис. 2.12).

Експеримент із системою однозначно визначається планом 

, що являє собою перелік вхідних сигналів 

, які повинні бути реалізовані в системі. Для статичного об'єкта план має вигляд:
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де i ─ i-й експеримент плану, тобто i- й стан входу:
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План (2.16) цілком визначається матрицею планування:
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При дослідженні динамічного об'єкта планом є векторна функція часу 

, тобто залежність входу 

 від часу.

Вхідними даними для упорядкування плану є: ресурси планування, структура моделі.

Ресурси планування включають:

засоби і час, що виділяються на експеримент;

обмеження на зміну вхідного сигналу 

.

Ці характеристики визначають припустиму область ресурсів 

, причому складна система не завжди дозволяє проводити з нею експерименти з метою оптимізації. Наприклад, реальна оптимізація системи ППО може бути проведена шляхом планування експерименту в умовах ведення бойових дій. Проте практично це малоймовірно. Поліпшення характеристик системи ППО звичайно досягається в мирний час у процесі проведення різноманітних навчань. У цих умовах великого значення набуває правильне планування експерименту, вибір області планування 

. Причому якщо в процесі ведення бойових дій потрібно мінімізувати 

, щоб менше порушувати нормальну роботу системи, то в процесі навчань намагаються розширити 

, щоб підвищити ефективність експерименту.

Критерій планування служить для оцінки ефективності плану 

. Чисельне значення критерію залежить від плану 

, структури моделі об'єкта 

 і від параметрів системи 
[image: image82.wmf]β

: 
[image: image83.wmf])
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Критерій планування функціонально пов'язаний із цільовою функцією системи.

Використовувані в практиці критерії оцінки плану (їх більш 100) можна розділити на 2 класи [5]:

пов'язані з розміром нев’язки виходів системи і її моделі (методологія формування нев’язок дається у (2.6) і потребує проведення експерименту із системою);

визначені за дисперсійною матрицею.

Основою для критеріальної оцінки якості плану за дисперсійною матрицею є точносні характеристики шуканих параметрів 
[image: image84.wmf]β

. У якості таких характеристик вибираються, наприклад, дисперсія параметрів 
[image: image85.wmf]β

:
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де: 
[image: image87.wmf]i

β

- середнє значення параметрів 
[image: image88.wmf]i

β

; М- знак математичного очікування;

і коефіцієнти кореляції цих параметрів:
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Ці параметри об'єднуються дисперсійною матрицею параметрів 
[image: image90.wmf]β

:
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яка цілком визначає статичні властивості параметрів 
[image: image92.wmf]β

. Деякі рекомендації щодо формування (2.21) можна одержати зі спеціальної літератури [3], [7].

За допомогою матриці (2.21) можна сформулювати різноманітні критерії планування, у якості яких може виступати будь-яка функція елементів дисперсійної матриці:

	                                  k = φ.(Dβ)
	 (2.22 )


Основним критерієм, як правило, вибирають :

D ─ критерій, який дорівнює визначнику дисперсійної матриці (2.21), тобто узагальненій дисперсії 

;

Е ─ критерій, обумовлений максимальною дисперсією 

;

А ─ критерій ─ сума дисперсій шуканих параметрів 

, тобто слід дисперсійної матриці.

Структура моделі враховується в процесі планування експерименту і вибору критерію планування; вона показує безпосередній вплив на значення шуканих параметрів 
[image: image93.wmf]β

, тому так само може корегуватися або навіть оптимізуватися в процесі експерименту.

У випадку оптимізації структури визначають область припустимих структур 

, у якій відшукують рішення 

.

Область припустимих ресурсів 

 і область припустимих структур 

 визначають область (зону) планування 

.

Реалізація цілей планування пов'язана з рішенням оптимізаційної задачі:
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Таким чином, при рішенні задачі, варіюючи план 

 у межах виділених ресурсів 

 і заданих структур 

, необхідно оптимізувати заданий критерій, тобто знайти оптимальний план 

.

Для моделей статичних об'єктів F є функцією і план 

 являє собою набір із 

 точок 

, 
[image: image95.wmf])
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Для моделей динамічних об'єктів F ─ оператор, план подається функцією 

, що описує траєкторію в зоні планування. Ця траєкторія оптимізує обраний критерій, який є функціоналом.

Залежно від початкових цілей і задач експерименту розрізняють:

оптимальні плани;

оптимальні послідовні плани.

Оптимальні плани при заданій структурі мають назву відповідно до обраного критерію (D ─ оптимальні, К ─ оптимальні тощо) і знаходяться шляхом оптимізації обраного критерію.

Наприклад, синтез D ─ оптимального плану зводиться до рішення задачі мінімізації визначника дисперсійної матриці (2.21)
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і до знаходження D ─ оптимального плану 

.

При рішенні практичних задач особливе місце займають ортогональні плани в силу простоти їхньої реалізації.

Послідовне планування експерименту проводиться при нестрого визначеній області планування і критерію оптимальності шляхом варіювання від кроку до кроку параметрами 

 ─ обсягом плану N, ресурсами тощо; 

 ─ структурою моделі і К- критерієм оптимальності до одержання прийнятного рішення. При послідовному плануванні експерименту на кожному i- му етапі його проведення в точках 

синтезується модель 
[image: image96.wmf])
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 одним з обраних методів (наприклад, методом найменших квадратів), де Fi- досліджувана на i-му етапі структура моделі, 
[image: image97.wmf]i

β

 ─ значення параметрів цієї моделі. За отриманими результатами дослідник оцінює прийнятність отриманого рішення й у випадку негативного кроку переходить до наступного етапу експерименту.

Положення (i+1)-го експерименту (оптимальне значення 

) визначається при необхідності для нової структури 

, нової зони 

 і нового критерію Кi+1 в результаті рішення одним із пошукових методів оптимізаційної задачі:
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Послідовне планування дозволяє експериментатору оперативно впливати на хід експерименту й одержати необхідну модель системи.

Дискримінуючими називають плани, що дозволяють вибрати одну з декількох Р конкуруючих структур моделі:
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де 
[image: image100.wmf])
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 ─ вектор параметрів j-ї моделі, число параметрів mj у загальному випадку змінюється від моделі до моделі.

Якщо для кожної j-ї досліджуваної моделі проводяться N експериментів, 

, і є спостереження виходу системи Z1,..., ZN, то вибір кращої структури моделі зводиться до визначення результуючої нев’язки кожної моделі
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 і до визначення моделі з найменшою нев’язкою 

. План 

, що дозволяє здійснити цю процедуру щонайкраще, називається “оптимальним, що дискримінує”.

Відзначені види параметричної ідентифікації в деяких випадках важко здійснити для всієї системи в цілому. У таких випадках роблять декомпозицію системи до рівня, на якому можлива ідентифікація параметрів елементів. Після здійснення ідентифікації для елементів нижнього рівня декомпозиції послідовним агрегуванням здійснюють ідентифікацію для елементів і підсистем більш високого рівня і всієї системи.

Всі наведені вище етапи дозволяють закінчити створення математичної моделі системи 

, яка в подальшому стає основою для проведення синтезу системи. У результаті проведеної параметричної ідентифікації пошук оптимального рішення переводиться з множини функціонально досяжних цілей системи 

 в множину оптимальних цілей системи 

.
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