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Рис.4 Дискретный адаптивный фильтр Калмана 

Меч АЛ НАРВА СПА} (24) 

ak + Lk, Pk) (k+1k,r)+ 

NAC) 

P(AB(k +1) = K(k + AH (k + 1)P (k + DAH" (k + 1)K” (k +1) + 

HI = K(k + DH (0) Pk +1, И = K(k + 1) H (k +1) - (25) 

—K(k+1)AH (k + DP (k + LEI - КК+)Н(К+ 1) - 

—[I - K(k +1)H(k+1)) Vk + LAH (k+ DK" (k +1) + 

+k + NAC + ОГ’ +1); 

Plk+1.k) = mk +1 г) PAB(K) (k +1 k,r)+ (26) 
FLW, (kD) (k +1); 

Vk +k) = (k + Lh,r) РОЖА) + Dk +1), (k + DIT (k +1); 

Ра) = НЮ = Kk + DHE +1] —Vo(k + DAH" (СНК (k +1); (27) 

Vok +1) = x(k +1 k, PV ok)” (k +1, k,r) + ГНОЙ, (k +1)" (k +1); (28) 

д = М[0(0)] P(AB0)=V (0) 

(ле (0) = (0) = Р. (0) = р[е (0), 

P(a6(k))- матрица реальных апостериорных дисперсий ошибок оце- 

нивания процесса 6 (k); PAB +14)- матрица реальных априорных дис- 

=. К 

персий ошибок оценивания состояний процесса ©(&); Pp. (k)- реальная 
R 

апостериорная взаимная ковариационная матрица; Pp. (k +1, k)) - реаль- 
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ная априорная взаимная ковариационная матрица; я (k)- матрица апо- 

стериорных реальных дисперсий процесса 6 (к). 

На рисунке 5 представлены графики, наглядно представляющие зависи- 

мости функции чувствительности процесса фильтрации от мерности 

модели и различных соотношений дисперсий шумов возбуждения и на- 

2)? =2 - сплошная линия, 2), ? = 4 - Штриховая линия). блюдения (9/9 =2 › а), = 4 Р ) 
Анализ зависимостей позволяет выявить значительные отклонения зна- 

чений дисперсии процесса фильтрации от реальных при довольно не- 

значительных изменениях значений элементов матриц ОПВ и наблюде- 

ния. Необходимо отметить, что если корректировка значений элементов 

матрицы наблюдений является прерогативой разработчиков ТКЭС, то 

Анализ зависимостей позволяет выявить значительные отклонения зна- 

чений дисперсии процесса фильтрации от реальных при довольно не- 

значительных изменениях значений элементов матриц ОПВ и наблюде- 

ря ме 

Дд ==" sw нным AH 
Рис.5 Функции чувствительности процесса фильтрации к изменению значе- 

ний элементов матрицы ОПВ и наблюдения. 

ния. Необходимо отметить, что если корректировка значений элементов 

матрицы наблюдений является прерогативой разработчиков ТКЭС, то 

для уточнения значений элементов матрицы ОПВ необходима реализа- 

ция процедуры идентификации параметров, определяющих вероятност- 

но- временной механизм изменения состояния (значений ЭПК) модели 

проектируемой ТКС. С целью повышения качества оценочных значений 

разработаны алгоритмы идентификации и коррекции значений элемен- 

тов матрицы ОПВ. Совместная реализация алгоритмов фильтрации, 

идентификации и коррекции составляет дискретный адаптивный фильтр 

Калмана (ДАФК), позволяющий существенно ( на 15-20%) снизить вре- 

менные затраты на формирование состоятельных, несмещённых, доста- 

точных и эффективных оценочных значений. Разработаны предложения 

по технической реализации ДАФК. 

Разработанный алгоритм идентификации элементов матрицы ОПВ 
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основан на реализации методов последовательного оценивания А.Г. 

Тартаковского. Разработанный алгоритм позволяет по наблюдению за 

интервалами ( Т,) между наступлением событий в ТКС (модели, анало- 

ге, опытном участке) формировать оценочные значения интенсивностей 

наступления событий (Я, ‚У’), оптимальные по критерию наименьше- 

го апостериорного риска: 

К, (57 ) =min {RR (x7), МВ (к) }, (29) 
где- К? (57) - текущий апостериорный риск, определяемый из условия 

RIG inf R(x, А) = inf | &, (ua, А, )р(и кт )аи› (30) 

(здесь U, - класс оценок, для которых MR (x! j1,)< ©). 

В этом случае оптимальный момент остановки определяется выражени- 
ем 

T°y=min {N,min[I<n<N:T, > 4, }, (1) 

а оптимальная неусеченная процедура оценивания состоит в сравнении 

статистики 7, с постоянным порогом 

A=(1/\e)- В; (32) 
и имеет вид 

Un(Tn) = и» при Г, <A, (33) 

0„(1,)= и»(Т„) при 1, 2А, 
Результаты проведённых экспериментов показали высокую скорость 

сходимости алгоритма идентификации, составившую в среднем 20-30 

шагов наблюдения. 

С целью учета особенностей оценивания состояний (значений ЭПК) мо- 

делируемого процесса на нестационарных временных отрезках (рис. 6) и 

реализации экстраполирующих свойств авторегрессионных моделей 

разработан алгоритм адаптивного оценивания-прогнозирования. В oc- 

нову — разработки алгоритма  II0JIOKEH  METOJ авторегрессии- 

проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС), впервые предло 

женный Дж. Боксом и Г. Джекинсом. Общая структурная схема устрой- 

ства фильтрации-экстраполяции для модели АРПСС (1,2,4) представле- 

на на рис. 7. Структурная схема алгоритма фильтрации-экстраполяции



т 
0) @„(0) Ра (а 

р 
Г 
Г 

Рис. 6. График 

оценочных значений состояний нестационарных процессов изменения 

значений ЭПК представлена на рис. 8. 

b. ¢ р i b формир прогноза 
2, =\'0 

AP = 

Рис 7. Об руктур ф р й ЭПК для АРПСС 

(1,2,4) 

Разработаны предложения по технической реализации известного 

базового РНК-алгоритма, представленного в виде следующих выраже- 

ний для вычисления векторов коэффициентов предсказания, коэффици- 

ентов усиления и дисперсии ошибки фильтрации: 

фл - Ро тр- (NYO) (NB, +в тр- ‚(М +1)) = 

й ан = = -é/ (N + HP, моб, т p- (У) = 

= фм - él „(М + DE, n> 
(34 - 36) 

Epi = Pub, (NY (W +67, (NYP yp, Ba, СМ) 
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Структурные схемы устройств, аппаратно реализующих выражения 

(34-36) при решении задач в рассматриваемой постановке, представлены 

на рис. 8-10. Структурная схема адаптивного алгоритма экстрапо- 

ляции-оценивания нестационарных процессов изменения ЭПК пред- 

ставлена на рис. 11. Пример формирования прогнозного значения инди- 

катора состояния (значения ЭПК) представлен на рис. 12. Сходимость 

алгоритма обусловливается последовательным характером определеня 

порядка и пересчета значений операторов сдвига и авторегрессии, а так 

же однозначностью определения пороговых значений для реализации 

правила остановки. 

Для моделирования процесса изменения состояний (значений ЭПК) 

в условиях априорной неопределенности, имеющей нестохастический 

характер, разработан формирующий фильтр нечеткой последовательно- 

сти (OOHII). Результаты проведённых экспериментов показали, что на 

основе разработанной модели возможно адекватное описание процессов 

имеющих нечёткую природу и реально протекающих в ТКС. 

В качестве устройства формирования оценочных и прогнозных зна- 

чений моделируемого нечеткого процесса предлагается реализовать мо- 

дель искусственной нейронной сети Хэмминга, хорошо зарекомендо- 

вавшей себя в качестве инструмента оценки зашумлённых значений век- 

торных величин. В качестве алгоритма обучения входного слоя сети 

предлагается использовать разработанный ДАФК. Конструктивность 

обучения ИНС на основе методов калмановской фильтрации показана в 

работах С. Хайкина и подтверждена в ходе проведённых экспериментов. 

На основе реализации предлагаемого подхода в большинстве случаев сущест- 

венно (на 15-20%) увеличивается точность формируемых оценок при незначи- 
тельном росте скорости сходимости процесса. Структурная схема искусствен- 
ной нейронной сети Хемминга с обучением на основе ДАФК представлена на 

рис.13 

В четвертом разделе представлены разработанные на основе реа- 

лизации алгоритмов декомпозиции и редукции (раздел 2) варианты оп- 

тимальных локальных экспертных систем показателей качества мульти- 

сервисной гетерогенной телекоммуникационной системы, сформулиро 

ваны критерии их оценки. Разработаны алгоритмы последовательной 

свертки критериев оценки ЭСПК в обобщенный (глобальный) критерий. 

Пример процесса последовательной свертки ЭПК представлен на 

рис.14. Локальные ЭСПК и критерии их оценки разработаны с учетом 
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Рис. 9. Структурная схема блока вычисления значений 
ф ибок 

фильтрации 

особенностей сетевого, канального и физического уровней. На рис.15 и 

рис. 16, в качестве примера, представлены структурные схемы локальной 

ЭСПК и системы критериев оценки ЭПК физического уровня. 

В пятом разделе представлены предложения по технической реализа- 

ции ТКЭС, затрагивающие организационные и экономические аспекты 

разработки экспертной системы. На основе анализа задач, стоящих пе- 

ред ТКЭС, определяется, что по классу решаемых задач систему целесо- 

образно классифицировать как комбинированную: диагностическую, 
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тр 
*-з ara), 

Рис. 10.. Структурная схема блока вычисления элементов корреляционной 

прогнозирующую, поддерживающую принятие решения. По способу 

реали зации ТКЭС необходимо классифицировать как квазидинамиче- 

скую ЭС с возможностью организации на основе локальных вычисли- 

тельных сетей [IBOM. По степени интеграции программного обеспече- 

ния ТКЭС должна быть классифицирована как гибридная, функциони- 

рующая как интеллектуальная надстройка над пакетами прикладных 

программ, реализующих структурные и функциональные модели проек- 

тируемых ТКС, методы оценки ЭПК и оптимизации требований к ЭСПК 

различных уровней ЭМ ВОС. 

Наиболее предпочтительной для реализации в ТКЭС моделью пред- 

ставления знаний выглядит модель, созданная на основе фреймового 

подхода, позволяющего учесть концептуальную основу организации 

памяти человека. Результаты анализа основных положений работ 

Ньюэлла и Саймона, посвященных проблемам создания экспертных 

систем, выявил целесообразность реализации в ходе разработки TKOC 

продукционного подхода, реализующего основное правило человече- 

ских рассуждений при принятии решения: «условие-действие». Вместе с 

тем, учитывая тот факт, что основным недостатком продукционного 

подхода является отсутствие явного структурирования правил предмет 

ной области, наиболее перспективным для реализации в ТКЭС выглядит 

комплексный -  продукционно-фрэймовый подход с использованием 

комбинированных стратегий разрешения конфликтов. Отмечается, что 

разрабатываемая ТКЭС должна обладать объяснительными возможно- 

стями. 
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Рис. 12. Пример прогноза изменения значений индикатора состояния (значения ЭПК) 
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ДАФК 

Рис. 13. Структурная схема искусственной нейронной сети Хемминга с 

обучением на основе ДАФК 

> 
wn тр 

Py(k) = Pn (K) 1 А (х) 

Py (k) = Pon (K)/ р, (к) pv (к) 

(к) = Po, (K)/P (K)] Pe (4) 

pH) 

Py (K) = Ро (& 

Рис. 14. Вариант структурной схемы процесса свертки критериев оценки ЭПК 

проектируемой ТКС 

Результаты анализа жизненного цикла ЭС позволяет отметить, что 

одной из главных задач, определяющих успех разработки ТКЭС, являет- 

ся этап разработки прототипа. Разрешению противоречия между требо- 

ваниями к экономичности процесса создания прототипа и его функцио- 

нальности способствует многоэтапный подход к разработке и совер- 

шенствованию прототипа ТКЭС, предусматривающий реализацию на 
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ранней стадии базовых ЭС (EMYCIN, KAS) с последующим усложне- 

нием инструментария (RLL, OPS 5, PROLOG) и принятием решения о 

целесообразности реализации в промышленном варианте ТКЭС проце- 

дурных языков программирования, ориентированных на обработку сим- 

вольной информации (LISP, INTERLISP). Разработаны варианты KOH- 

цептуальной и функциональной составляющих поля знаний ТКЭС. 

Представлен вариант обобщенного алгоритма функционирования теле- 

коммуникационной экспертной системы, реализующей поддержку при- 

нятия экспертного решения (формирования экспертной оценки) на OC- 

нове данных (трансформирующихся в знания), полученных из внешних 

источников, OT экспертов-доноров, данных от реализации процедур He- 

четкого и стохастического моделирования, оценивания-экстраполяции, 

а так же данных полученных из системы-аналога (опытного участка) 

разрабатываемой ТКС. Вариант структурной схемы ТКЭС представлен 

на рис. 17. Структурная схема обобщенного алгоритма представлена на 

рис.18. Представлены результаты разработки устройства для пара- 

метрической оценки закона распределения потоков сообщений, позво- 

ляющего формировать данные о типах и значения параметров потоков 

ИС, циркулирующих в системах-аналогах (опытных участках) разраба- 

тываемой ТКС. 

Результаты анализа экономического эффекта от реализации ТКЭС по 

зволяют сделать вывод о высоком уровне рентабельности внедрения 

системы в процесс проектирования. Так, например, опыт реализации 

проектов по развитию ТКС крупнейшими отечественными операторами 

(ОАО «Ростелеком», ОАО «МТС») показывает, что потери из-за ошибок 

при проектировании сетей составляют приблизительно 10-12% от стои- 

мости проекта. В этом случае, учитывая тот факт, что ежегодные расхо- 

ды на развитие сетей крупных российских операторов составляют COT- 

ни миллионов долларов в год, экономический эффект от реализации 

ТКЭС, позволяющей предотвратить хотя бы 50% ошибок), может соста- 

вить порядка 14 миллионов долларов в год (при реализации 100 милли- 

онного проекта). В итоге, экономический эффект от реализации ТКЭС 

более чем на порядок превышает суммарную стоимость разработки и 

годовой эксплуатации экспертной системы. 
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Рис. 15. Состав экспертной системы показателей качества реализации физического уровня 

проектируемой ТКС 

В разделе «Заключение» изложены основные теоретические и прак- 

тические результаты диссертационной работы. 

В Приложениях 1-19 представлены результаты анализа основных 

характеристик существующих и перспективных телекоммуникационных 

технологий, примеры решения задач оптимизации требований к значе- 

ниям экспертных показателей качества, элементы концептуальной со- 

ставляющей поля знаний, листинги программ разработанных моделей и 

алгоритмов оценки-экстраполяции состояний (значений ЭПК) ТКС. 
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Рис. 16. Обобщенный вероятностный критерий оценивания качества реализации физического уровня моделе 
перспективной T 
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Рис. 18. Структурная схема варианта обобщенного алгоритма анализа и оптимизации ЭПК 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей диссертационной работе разработаны методологические и концепту- 

альные основы экспертизы проектов перспективных ТКС на основе реализации ТКЭС, 

позволяющие преодолевать противоречие между непрерывным ростом степени автома- 
тизации процесса проектирования ТКС, предусматривающей широкое использование 
строгих математических методов, с одной стороны, и субъективным характером форми- 
рования экспертных оценок соответствия качества проектно-технических решений субъ- 
ективно заданным требованиям, с другой. Существующее противоречие приводит к зна- 
чительному увеличению уровня рисков принятия ошибочных решений по построению 
перспективных ТКС. и, как следствие, к неоправданному росту затрат на их проектиро- 

вание, разворачивание и эксплуатацию. Предлагаемый подход к разрешению противоре- 
чий базируется на комплексном использовании методов стохастического и нечеткого 
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моделирования процессов (подпроцессов) функционирования мультисервисных гетеро- 
генных телекоммуникационных систем при реализации в них различных проектно- 
технических решений с последующей оценкой-экстраполяцией значений экспертных 

показателей качества, отражающих существенные свойства проектируемой системы и 
учитывающих особенности ПТР. Разработанные методологические и концептуальные 

основы организации экспертной деятельности в ходе проектирования перспективных 
ТКС. на основе создания и внедрения ТКЭС обладают определенной степенью универ- 

сальности и при учете особенностей смежной предметной области могут быть реализо- 
ваны для формирования экспертных оценок качества проектно-технических решений 
перспективных сложных многофункциональных технических систем. 

Основное содержание диссертационной работы нашло отражение в сле- 
дующих публикациях: 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Одной из существенных особенностей современ- 

ного этапа научно технического прогресса является стремительное раз- 

витие инфокоммуникационных систем (ИКС) и их транспортной основы 

- У ix систем (ТКС). В настоящее время в нашей 

стране широко развернуты работы по реализации федеральной целевой 

программы «Электронная Россия». Одной из основных целей програм- 

мы является повышение эффективности функционирования экономики, 

государственного управления и местного самоуправления за счет вне- 

дрения и массового распространения информационных и телекоммуни- 

кационных технологий. Это направление развития нашего общества явля- 

ется отражением объективных процессов, реально протекающих в мировом 

сообществе, обусловливается переходом от индустриального общества к 

информационному (постиндустриальному). Реализация перехода возможна 

только на основе создания соответствующей информационной инфраструк- 

туры. Создание информационной инфраструктуры предполагает реализа- 

цию взаимосвязанной совокупности баз данных, средств обработки инфор- 

мации, теле систем и пользовательских терминалов. 

Большое количество современных ТКС являются мультисервисны- 

ми гетерогенными системами, разработка которых требует постоянного 

осмысления тенденций их развития, направлений совершенствования 

технологий информационного обмена и топологии их построения. В ка- 

честве превалирующей тенденции развития ТКС в настоящее время рас- 

сматривается реализация концепции NGN (Next Generation Network). 

Концепция создания NGN отражает тенденции объективного процесса 

конвергенции действующих и перспективных сетей связи различного 

назначения, осуществляемой под эгидой большого количества междуна- 

родных организаций, специализирующихся на разработке нормативной 

базы в сфере телекоммуникаций. 

В условиях высокой динамики развития 

сферы одной из основных проблем, стоящей перед разработчиками ТКС, 

является проблема оценки целесообразности выбора из большого много- 

образия новых сетевых технологий и реализующих их программно- 

аппаратных средств, практически ежегодно появляющихся на телеком- 

муникационном рынке, одной или нескольких совместимых технологий 

(не исключая разработку собственных). В этих условиях существенно 
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возрастает роль систем автоматизированного проектирования ТКС, раз- 

витие которых выделилось в настоящее время в отдельное направление 

решения проблемы искусственного интеллекта. 

Близкими по содержанию к задачам разработчиков ТКС, решаемым 

на этапе обосновании целесообразности выбора базовых телекоммуни- 

кационных технологий, являются задачи, стоящие перед специалиста- 

ми, осуществляющими экспертизу качества технических решений, 

предлагаемых в ходе проектирования ТКС. В рассматриваемом случае в 

качестве экспертов могут выступать либо представители заказывающих 

организаций, либо специально создаваемые группы независимых экс- 

пертов. Процесс создания ТКС должен происходить в непрерывном со- 

ревновательном взаимодействии экспертов и разработчиков системы. 

При этом соревновательный характер процесса взаимодействия должен 

быть направлен на решение задач повышения качества проекта в целом, 

так, чтобы содержание соревновательности, в терминах теории игр, 

могло быть сформулировано как многошаговая позиционная неантого- 

нистическая игра, предполагающая приблизительно равные возможно- 

сти сторон. 

Вместе с тем, практика показывает, что разработка сложных тех- 

нических систем осуществляется на основе широкого использования 

средств САПР и, как правило, большими коллективами специалистов в 

области телекоммуникаций, составляющих в совокупности полноцен- 

ные предприятия — системные интеграторы, активно взаимодействую- 

щие с проектными организациями. Тогда как экспертная деятельность, 

в большинстве случаев, осуществляется небольшой группой специали- 

стов в той или иной области телекоммуникаций с минимальным исполь- 

зованием средств автоматизации. 

Кроме того, как показывает практика, организация экспертной дея- 

тельности в сфере телекоммуникационных проектов очень часто сво- 

дится к субъективной оценке экспертом (группой экспертов) степени 

соответствия представленных разработчиком материалов (отчетов, обо- 

рудования, сегментов, опытных участков ТКС и т.д.) субъективно же 

сформулир‹ IM требс‹ 1 технического задания. При этом в ходе 

формирования экспертного заключения, в лучшем случае, используются 

коллективные методы работы (обмен мнениями, «мозговой штурм», ме- 

тод «суда» и т.д.). Методы, направленные на снижение организацион- 

ных сложностей коллективной работы, а так же методы снижения сте- 

пени субъективности экспертных оценок на практике, как правило, не 

используются. 



Результаты анализа реальных соотношений сил и средств участни- 

ков проектов ТКС и организации их деятельности явно указывают на то, 

что процесс экспертной деятельности должен быть автоматизирован не 

в меньшей степени, нежели процесс разработки системы. Вместе с тем, 

каких-либо концептуальных решений по разработке автоматизирован- 

ных систем поддержки принятия экспертного решения о качестве про- 

ектных решений, предлагаемых разработчиками для реализации в ТКС в 

ходе проектирования системы, к настоящему времени не выработано. 

Результаты анализа перспективным направлений автоматизации 

процесса принятия экспертного решения в различных областях знаний 

показали, что наиболее действенными являются подходы, связанные с 

разработкой экспертных систем как самого востребованного практикой 

направления развития интеллектуальных систем. 

Поэтому, решение комплекса взаимоувязанных научных задач, со- 

ставляющих в совокупности проблему разработки методологии созда- 

ния и внедрения телекоммуникационных экспертных систем (TKDC) в 

процесс экспертизы телекоммуникационных проектов, является в на- 

стоящее время особенно актуальным. 

При разработке телекоммуникационных экспертных систем необ- 

ходимо учитывать объективные различия между экспертной деятельно- 

стью и оценочной составляющей деятельности разработчиков в процес- 

се проектирования ТКС. Основное различие состоит в том, что приори- 

тетными объектами экспертной деятельности являются внешние (потре- 

бительские) свойства системы, тогда как оценочный аспект деятельно- 

сти разработчиков требует, прежде всего, оценки качества конкретных 

технических решений по полному перечню решаемых задач проектиро- 

вания (оценка внутренних свойств разрабатываемой системы). Поэтому 

алгоритмическое обеспечение ТКЭС должно разрабатываться с учетом 

направленности на формирование экспертных оценок, основанных на 

анализе значений некоторых обобщенных показателей качества проек- 

тируемой системы, характеризующих особенности предлагаемых к реа- 

лизации системообразующих технических решений и непосредственно 

отражающих существенные свойства проектируемой ТКС, определяю- 

щие технический облик системы в целом. 

Таким образом, возникшее и непрерывно углубляющееся в настоя- 

щее время объективное противоречие между субъективным характером 

формирования экспертных оценок качества проекта ТКС, с одной сто- 

роны, и ростом степени обоснованности проектно-технических реше- 

ний на основе широкого внедрения в процесс разработки средств 
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САПР, с другой стороны, должно преодолеваться на основе разработки 

и внедрения телекоммуникационных экспертных систем, позволяющих 

автоматизировать деятельность немногочисленных по составу и разно- 

родных по специализации групп экспертов. Рост степени объективно- 

сти экспертных оценок на основе внедрения в практику экспертной дея- 

тельности интеллектуальных систем поддержки принятия решений по- 

зволит существенным образом уменьшить степень риска возникновения 

ошибок проектирования и, как следствие, значительно снизить уровень 

финансовых потерь при реализации проектов ТКС. 

Решению проблемы формирования концептуальных и методологи- 

ческих основ организации экспертной деятельности в ходе проектиро- 

вания ТКС на основе разработки и внедрения ТКЭС как системы под- 

держки принятия экспертного решения посвящено данное диссертаци- 

онное исследование. 

Объектом исследования являются перспективные гетерогенные муль- 
тисервисные телекоммуникационные системы. 

Предметом исследования является процесс экспертизы качества сис- 

темообразующих проектно-технических решений, предлагаемых к реа- 

лизации в ходе проектирования телекоммуникационных систем, проте- 

кающий в изменяющихся условиях различного характера и уровня ап- 

риорной неопределенности исходных данных о проектируемой системе. 

Целью работы является разработка концептуальных и методологиче- 

ских основ автоматизации процесса экспертной деятельности, осущест- 

вляемой в ходе разработки — проектов перспективных телекоммуника- 

ционных систем, предусматривающей создание и внедрение телекомму- 

никационных экспертных систем, позволяющих существенно снизить 

финансовые и временные затраты на проектирование и последующую 

эксплуатацию телекоммуникационных систем за счет снижения уровня 

рисков принятия субъективно-ошибочных проектно-технических реше- 

ний. 

Научная проблема, решаемая в диссертационной работе, заключается в 

разработке концептуальных и методологических основ экспертизы про- 

ектов телекоммуникационных систем, предусматривающих создание и 

внедрение интеллектуальных телекоммуникационных экспертных сис- 

тем, позволяющих существенно снизить уровень объективного противо- 

речия между субъективным характером формирования экспертных оце- 

нок системообразующих проектно-технических решений, принимаемых 

в ходе разработки телекоммуникационных систем, с одной стороны, и 

ростом степени автоматизации процесса проектирования телекоммуни- 
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кационных систем, с другой. 

Методы исследования. Теория сложных систем, тоория вероятностей и 

случайных процессов, теория декомпозиции, теория анализа эффектив- 

ности, теория оптимизации, теория переменных состояния, теория мар- 

ковских процессов, теория массового обслуживания, теория стохастиче- 

ского оценивания, теория нечетких множеств, теория нечеткого управ- 

ления, теория искусственных нейронных сетей, теория принятия реше- 

ний в условиях неопределенности, математическое программирование, 

аналитическое и имитационное моделирование. 

Основные научные результаты, выносимые на защиту. 

1. Метод синтеза оптимальных систем экспертных показателей качества 

перспективных телекоммуникационных систем, позволяющий форми- 

ровать на основе разработанных алгоритмов декомпозиции и редукции 

системы безызбыточных и чувствительных к особенностям проектно- 

технических решений показателей качества на различных этапах проек- 

тирования мультисервисных и гетерогенных телекоммуникационных 

систем. 

2. Результаты разработки моделей процессов функционирования пер- 

спективных телекоммуникационных систем, учитывающих особенности 

функционирования мультисервисных гетерогенных систем в условиях 

различного уровня и характера априорной неопределенности OTHOCH- 

тельно свойств протекающих в них процессов. 

3. Результаты разработки алгоритмов экстраполяции-оценивания со- 

стояний моделей процесса изменения значений экспертных показателей 

качества в условиях стохастической и нечеткой априорной неопреде- 

ленности исходных данных для проектирования телекоммуникацион- 

ных систем. 

4. Метод многоуровневого оценивания систем экспертных показателей 

качества перспективных телекоммуникационных сетей, включающих в 

себя экспертные показатели качества физического, канального, сетевого 

уровней и критерии оценки численных значений экспертных показате- 

лей качества, позволяющие учесть основные особенности перспектив- 

ных мультисервисных гетерогенных телекоммуникационных систем. 

5. Концептуальные основы технической реализации телекоммуникаци- 

онных экспертных систем на основе моделей функционирования и алго- 

ритмов экстраполяции-оценивания значений экспертных показателей 

качества в условиях различного уровня и характера априорной неопре- 

деленности на различных этапах проектирования телекоммуникацион- 

ных систем. 



Научная новизна работы обусловлена тем, что в ней: 

1. Впервые разработаны концептуальные и методологические основы 

экспертизы телекоммуникационных проектов на основе внедрения в 

практику экспертной деятельности телекоммуникационной экспертной 

системы как системы поддержки принятия экспертного решения о целе- 

сообразности внедрения в разрабатываемую телекоммуникационную 

систему различных вариантов проектно-технических решений. 

2. С целью создания аппаратно-программного комплекса системы под- 

держки принятия экспертного решения разработаны новые модели про- 

цесса (подпроцессов) функционирования перспективных телекоммуни- 

кационных систем, алгоритмы экстраполяции-оценивания значений экс- 

пертных показателей качества в условиях различного характера и уров- 

ней априорной неопределенности. 

3. Разработаны новые методики синтеза оптимальных систем эксперт- 

ных показателей качества и критериев оценки показателей для различ- 

ных уровней ЭМ ВОС в условиях неопределенности. Синтезированные 

на основе разработанных методик системы экспертных показателей ка- 

чества и критериев их оценивания впервые позволили учесть особенно- 

сти реализации различных проектно-технических решений на физиче- 

ском, канальном и сетевом уровнях ЭМ ВОС при формировании пре- 

вентивных экспертных оценок качества проектно-технических реше- 

ний, предлагаемых к реализации на различных этапах проектирования 

телекоммуникационных систем. 

4. Новизна полученных результатов, с точки зрения научной значимо- 

сти, способствует развитию теории оценивания, теории моделирования 

процессов, реально протекающих в сложных — информвционно- 

технических системах, теории контроля качества сложных динамиче- 

ских систем. Реализация новых результатов направлена на получение 

достоверной и безызбыточной информации о качестве перспективных 

гетерогенных мультисервисных телекоммуникационных систем на раз- 

личных этапах проектирования. 

Практическая ценность работы определяется тем, что реализация раз- 

работанных концептуальных основ автоматизации экспертной деятель- 

ности на основе внедрения телекоммуникационной экспертной системы, 

создаваемой в соответствии с обоснованно выбранными принципами 

построения, разработанными моделями, методами и алгоритмами по- 

зволит существенно снизить уровень экономических потерь в процессе 

разработки и эксплуатации перспективных телекоммуникационных сис- 

тем на основе повышения степени объективности экспертных оценок 
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качества проектно-технических решений, формируемых на различных 

этапах проектирования. 

Реализация результатов исследований. Основные результаты иссле- 
дований реализованы в ОКР «Дигер», выполненной по заказу МВД 

России, при создании нормативно-технической базы и руководящих до- 
кументов по проектированию перспективных телекоммуникационных 
систем двойного назначения 16 ЦНИИС MO, a так же в ходе проведения 
экспертизы проектов оснащения объектов опытного района Объединен- 
ной автоматизированной цифровой системы связи ВС РФ 17 ЦНИС MO, 
что подтверждается соответствующими актами. 

Апробации. Основные результаты диссертационной работы докладыва- 

лись и обсуждались на: 22-ой юбилейной НТК ВАС в Санкт- 

Петербурге в 1994 году, НТК ВИПС в 1995 году в Орле, НТК “Инфор- 

мационная безопасность регионов России (ИБРР-2003)” в — Санкт- 

Петербурге в 2003 году, всеармейской научно-практической конферен- 

ции «Инновационная деятельность в Вооруженных силах РФ» в Санкт- 

Петербурге в 2003 году, II Международной научно-практической KOH- 

ференции «Экономика и инфокоммуникации в ХХ! веке» в Санкт- 

Петербурге в 2003 году, — межвузовской НТК «Военная электроника. 

Опыт использования и проблемы, подготовка специалистов» в Bopo- 

неже в 2004 году, Международной научной конференции «Информати- 

зация и информационная — безопасность правоохранительных органов» 

в Москве в 2003 году, 6-ой Всероссийской конференции «Проблемы 

развития технологических систем государственных органов охраны, 

специальной связи и информации» в Орле в 2009 г. 

Публикации. Содержание диссертационной работы отражено в моно- 
графии, в 60 печатных работах (из них 28 статей в журналах перечня 
ВАК) и 3 изобретениях. На часть публикаций с основными результатами 
работы приведены ссылки в конце автореферата. 
Структура и объем работы.. Диссертационная работа состоит из вве- 
дения, пяти разделов, заключения и отдельной книги приложений. Она 
содержит 475 листов, включая 357 листов текста, 92 листа с таблицами, 
графиками и рисунками, 6 листов перечня сокращений, 20 листов спи- 
ска использованных источников, включающего 165 наименований, и 
414 листов приложений в отдельной книге. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении раскрыта актуальность, новизна, научная и практиче- 

ская значимость диссертационной работы, сформулированы цель, науч- 
ная проблема, перечислены основные научные результаты, выносимые 
на защиту, раскрыто содержание основных разделов диссертации. 

В первом разделе представлены результаты анализа характеристик 
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существующих и перспективных телекоммуникационных систем и тех- 

нологий информационного обмена. Особое внимание уделяется рас- 

смотрению разноплановых процессов конвергенции, определяющих 00- 

лик сетей следующего поколения (NGN). Архитектура одного из ти- 

пичных вариантов построения NGN представлена на рис. 1. 

Результаты сравнительного анализа тенденций развития отечественной 

телекоммуникационной сферы и тенденций развития аналогичной сфе- 

ры развитых зарубежных государств позволяют сделать вывод об их 

идентичности с поправкой на некоторое запаздывание внедрения пере- 

довых телекоммуникационных технологий в нашей стране, обусловлен- 

ное, прежде всего, продолжающейся эксплуатацией большого количест- 

ва морально и физически устаревшего оборудования. Рассматриваются 

варианты построения NGN в России, делается вывод о целесообразно- 

сти поэтапной реализации сценария «наложенной сети». Особое внима- 

ние уделяется анализу действующих Рекомендаций ГГО, касающихся 

проблем обеспечения QoS. Отмечается несоответствие некоторых тер- 

минов и определений, представленных в различных Рекомендациях ГГО. 

Разработан понятийный аппарат, отражающий основные аспекты экс- 

пертной деятельности в ходе проектирования ТКС как сложной про- 

странственно распределенной технической системы. Взаимосвязь про- 

цессов разработки ТКС и экспертизы представлена на рис. 2. 

Отмечается, что многообразие задач различной степени сложности, 

стоящих перед перспективными мультисервисными гетерогенными 

ТКС, многообразие рекомендаций, стандартов, протоколов, разработан- 

ных различными организациями телекоммуникационного сообщества, 

большое количество производителей телекоммуникационного оборудо- 

вания, предлагающих разнообразные проектно-технические решения 

(ПТР) сходных по своей сути задач, обусловливает необходимость не- 

замедлительной разработки экспертных систем в области телекоммуни- 

каций. 

Во втором разделе сформулированы основные направления предла- 

гаемого подхода к организации экспертной деятельности, состоящего в 

построении оптимальных (безъизбыточных и чувствительных к особен- 

ностям анализируемых технических решений) глобальной и локальных 

векторных экспертных систем показателей качества (ГЭСПК и ЭСПК) 

на основе алгоритмов, разработанных с использованием основных ре- 

зультатов теорий декомпозиции (LP Wilson, I.Lefkowitz), чувствитель- 

ности (В.Н. Розенвасер, Р.М. Юсупов) и теории полезности с после-



дующим анализом значений показателей качества при реализации в 

проекте ТКС различных технических решений. 

Факфимильный зервер 
annapa риложений 

Сеть 

доступа 

ФаксуМильны 

— парат 

Сеть — 

доступа NK 

Телефон 

Рис. 1. Вариант структурной схемы NGN 

Процесс декомпозиции глобальной ЭСПК на иерархически связан- 

ную совокупность локальных ЭСПК, принадлежащих различным уров- 

ням ЭМ ВОС, должен состоять из ряда этапов: Применение метода 

структурной декомпозиции, позволяющего получить локальные ЭСПК в 

соответствии с задачами, решаемыми на различных уровнях ЭМ ВОС 

путем видоизменения общей цели функционирования для каждого 

уровня ТКС wish)» wi¢i(k)) И разбиения общего множества ЭПК  систе- 

мы на подмножества ЭПК различных уровней ЭМ ВОС у (k)] > {У (k)]- 

Использование данного метода обусловлено структурой (иерархией) 

процессов, которые призвана реализовать ТКС. 

1. Иерархия процессов выстраивается исходя из принадлежности тому 

или иному уровню ЭМ ВОС. Формализованная запись первого этапа 

декомпозиции, опирающегося на метод структурной декомпозиции, 

имеет вид: 

Frc Fc), Рас (= (Fy (0: Fog (0; Fp, GO} (0) 
ИУ(К))- > У (KF); 
ЖУК) ЕС) 
Vw, ye, (k) 

где inn (k) 5 yA (k) И Yon (k) - соответственно локальные DCI TK
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Экспертиза промежуточных и конечных результатов этапов проектирования ТКС 

Процесс пр р TKC 1 
экспертизы 

Рис.2 Общая схема взаимосвязи процессов разработки и экспертизы 

проектных решений, принимаемых в ходе разработки ТКС 

процессов сетевого, канального и физического уровней ЭМ ВОС. 

2. Применение метода параметрической декомпозиции, позволяю- 

mero декомпозировать локальные ЭСПК уму» (К), Уенэр (К) И Гор (К) На 

отдельные пары иерархически взаимосвязанных локальных ЭПК про- 

цессов верхнего и нижнего уровней. Для процессов сетевого и каналь- 

ного уровней: 

Fr pp О-о КОЛО ВХ (0, КАКО (2) 
при условии 

VAY, (0,7, (0) ЕЙ, кок (D> 3(Y,(K) КЮ ЕЙ, 
AY (k): YK) ЕЙ, к (KRY (K) RY, (0). 

Для ЭПК процессов канального и физического уровней $ mtd 

(5); 7, (К) RY, (K)); тр. верх. yp 

задача решается аналогично: 

Fo ep (K) =F [00 1,001 Fy 13; (RY КО) 3) 
при условии 

VAY, (0, 1, (k)) € Vp un эр (0) › 307,00: (0 ЕЙ, нок эр (5); (О RY; (K)); 
IY (0: 700 ЕЙ, мк эр (5); (0 RY, (4); 

Окончательный отбор чувствительных к особенностям ПТР экс- 

пертных показателей качества (ЭПК) в ЭСПК предлагается производить 

на основе разработанного трехэтапного алгоритма редукции, построен- 

ного на анализе функций взаимной чувствительности значений ЭПК к 

из › пер 1х состояния ТКС, взаимно корреляционных функ- 
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ций (ВКФ) и неоклассических функций полезности. 

В разделе представлены результаты разработки базовой методики 

аналитической вероятностной оценки качества функционирования пер- 

спективных ТКС на основе использования аппарата условных вероятно- 

стей. Разработанная методика позволяет учесть особенности функцио- 

нирования ТКС на физическом, канальном и сетевом уровнях ЭМ ВОС 

и произвести корректную свертку отдельных ЭПК в глобальную ЭСПК, 

отражающую степень достижения общей цели функционирования сис- 

темы. 

Выражения для расчета вероятностей выполнения требований к ка- 

честву информационного обмена, управления, качеству функциониро- 

вания СИО и СУ могут быть записаны в следующем виде: 

Рьыпио|* /*] = Fey [Cte $tanon Yow < Конь) 

к оспой (Ком < Конь) т EX re IP 

* Pay упр [бл 2 Упрть ) J: 

Ё et! *] = Родер ан * Ta wl точ К АР son erp $F rp mw) |x 

Biv cu Bors a ай AEN aes 2 Lider я 

X Poin CTH (CET) [Foun CTH = 3 CTH т or TH 2 Yasin THTP ) |x 

XPysin ТН (ФИЗ) [Foun TH г Я рыл ТН ТР ) (Fyn cy 2 cy TP A ВЫП CY [Fans 2 cy ВЫП CY TP )] 1 3s ns 

Poyiny = Ковти | Сы VCHO 2 Yom V CHO Ts A V KAH 2 ВЫП КАН i х 

х Рени AL V KAH 2 Youn KAH т) (У зып И ФИЗ 2 Yori И ФИЗ iol 

кВ ау | Рнытучия 2 у итоино) |; 

Вып су [*/*] = Руып ису A Faves > Your исут) Yas прСУ > ВЫП pry 

X Psa пРСУ [инс npc 2 ВЫП TIP CC! YT 4 ан THCY ай ВЫП ТН C эн) К 

хРуып тнсу |‹ sn rey 2 Summ сит) 0/3 <З,»; 

Pos vey = Lemmy cer [7 BBITV CET 2 Voom veer) /( ВЫП И КАН >Y, ВЫП iy 

Porn И КАН [ ып И КАН 2 Yoon И КАН тя ны У ФИЗ 27, ВЫП У ФИЗ mw) x 

X Posi Vv ФИЗ [oom vams 2 у, ВЫП И ФИЗ TP )] 5 

Foie cy = Pavan ПРСЕТ [Fan peer 2 Yuan 1 cere) (У вып пркан 2 Yas rips (4-1 1 ) 

Pasar пРкАН [Honan 2 В мл приничр) К, ВЫП ПР ФИЗ 2¥, 4 иран) )* 

ХЁзыппРОИЗ [бы произ 2 Твып ПР ФИЗ mY



2 
где Ред 

вероятность выполнения требований к показателям достоверности ин- 

формации, циркулирующей в ТКС, к, - коэффициент ошибок, 

- вероятность своевременной доставки сообщений, Ростов” 

ow Ропе» ~ 

вероятность выполнения требований к показателям оперативности 

управления, р. - вероятность выполнения требований к показате- 
ТОЧ УПР 

JIAM TOYHOCTH (действенности) управления, р - вероятность выпол- 
HENP 

нения требований к показателям непрерывности управления, р - 
ВЫП V CY 

вероятность выполнения требований к показателям пропускной спо- 

собности каналов (выделенных физических, выделенных логических, 

логических) обмена управляющей информацией, р, стисет, ~ BEPOAT- 

ность выполнения требований к показателям структурной надежности 

ТКС, , - вероятность выполнения требований к показателям 
ВЫП ТН (ФИЗ) 

технической надежности, P= вероятность выполнения требований к 

показателям пропускной способности сетевого уровня ТКС, р - Be- 
КАН И 

роятность выполнения требований к показателям пропускной способно- 

сти канального уровня ТКС, р,„,„ - вероятность выполнения требова- 

ний к показателям пропускной способности физического уровня ТКС, 

‚ Р - вероятности выполнения требований к показа- 9] р] 
ВЫП ПРСУ 2 Poin ПР КАН ВЫП ПРФИЗ 

телям производительности СУ в интересах сетевого, канального и физи- 
ческого уровней ЭМ ВОС соответственно, 3 <3, - условие выполнения 

требований по эксплутационным расходам. 

Отмечается, что решение задач экспертизы телекоммуникационных 

проектов осуществляется в условиях различного характера и уровня ап- 

риорной неопределенности. Изменение уровня и характера априорной 

неопределенности значений экспертных показателей качества на раз- 

личных этапах проектирования ТКС обусловливает необходимость реа- 

лизации гибкого подхода к расстановке приоритетов использования 

методов преодоления априорной неопределенности на каждом из эта- 

пов. Представлены подходы к решению задач формирования эксперт- 

ных оценок в условиях априорной неопределенности информации, 

имеющей нечеткий и стохастический характер, на основе методов гру- 

бых (задачи классификации) и нечетких множеств (алгоритм Мамдани), 

искусственных нейронных сетей (экстраполирующая сеть Хопфилда) и 

вероятностных методов принятия решения (на основе методов TMO). 

Делается вывод о целесообразности реализации в ТКЭС смешанных 
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СМО, действенность которых подтверждается доказательством теоремы 

BCMP. Приведены примеры решения частных задач формирования экс- 

пертных оценок качества ПТР на основе рассмотренных подходов. Про- 

веден анализ целесообразности реализации имитационных моделей 

(ИМ) и моделей сети Петри (СП) в ТКЭС. Делается вывод о целесооб- 

разности реализации в ТКЭС методов имитационного моделирования, 

реализующих смешанные СМО, и на основе алгоритма Р.Шеннона фор- 

мулируются требования к модели для реализации в ТКЭС. Кроме того, в 

материалах раздела рассмотрены методы оптимизации требований к 

экспертным показателям качества, позволяющим определить границы 

достижимости значений показателей с учетом накладываемых на них 

ограничений, например, технологического и стоимостного характера. 

Предпочтение для реализации в ТКЭС отдается методам целочисленно- 

го программирования, квазиградиентным методам и методам эволюци- 

онных вычислений. Делается вывод о TOM, что доказанность теорем 

Хехт-Нильсена, У. Ванга, К. Кастро создает предпосылки для достиже- 

ния синергетического эффекта при решении задач формирования про- 

гнозных оценок значений ЭПК на основе комплексирования аппрокси- 

мирующих свойств логики нечеткого вывода с бионическим механиз- 

mom аппроксимации MHC. Кроме того, реализация в нечетких MHC re- 

нетических или стохастических алгоритмов обучения может привести к 

достижению дополнительного прироста синергетического эффекта or- 

носительно комплексирования свойств ИНС и нечеткого вывода. 

В третьем разделе представлены результаты разработки дискретных 

по времени и состояниям марковских моделей изменения состояний 

(значений ЭПК) проектируемой ТКС. Дискретные марковские модели 

позволяют достаточно адекватно учитывать особенности (передача ИС 

определенного объема в нормированные временные отрезки, быстрое 

старение информации о состоянии соединений и т.д.) функционирова- 

ния современных и перспективных цифровых ТКС. Основным недос- 

татком традиционного описания марковских моделей является слож- 

ность представления с его помощью выборочных значений (реализации) 

случайного процесса. Поэтому предлагается ввести специальные инди- 

каторы € состояния моделируемых последовательностей 

= | дк =! при p(k)=n.,m=1,..M, 

0, в остальных случаях. 

Суть предлагаемого подхода состоит в получении адекватных дис- 

кретному как по времени, так и по состоянию процессу функционирова- 
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ния стохастических разностных уравнений состояний перспективной 

ТКС. Модели разработанны на основе леммы о существовании стохас- 

тического дифференциала для стандартного винеровского процесса, до- 

казанной А.Н. Ширяевым и являющейся многомерным обобщением из- 

вестной теоремы Дж. Дуба о принципиальной возможности записи сто- 

хастического дифференциала для счетномерного вероятностного про- 

цесса при выполнении обычных требований к непрерывности и ограни- 

ченности моделируемого процесса. Уравнения состояния и наблюдения, 

составляющие полную математическая модель случайного процесса, 

могут быть представлены в следующем виде: 

7(#) =С (к) д (к), (11) 

б(к+1) = 11 (k +1, k,r(k)) 8 (k) + T(k) Pk), (12) 

2(#) = H (k,n (k)) 6 (k) + (8), (13) 

где с(к) - М-мерная матрица-строка возможных состояний процесса 

п (к); П(к +1, (к)) -матрица одношаговых переходных вероятностей 

(ОПВ), значения элементов которой зависят OT принятых ПТР r(k) и 

определяемая B соответствии с соотношениями Mo (k +1, k,r (x)= дэ, 

[1 = Gun T+1,T ~ период изменения состояния; Г(к)- М-мерная диаго- 

нальная матрица возбуждения процесса 0(к) с элементами 

Г» (k) = Т/2с?опдт | Кто?" априорная дисперсия, Кут — спектральная 

плотность мощности белого шума возбуждения J (k) (у(к) — ступенча- 

тый мартингал, удовлетворяющий условию м 70/5) = 2) э<т, 

Vk = т ) процесса d(k);H(k,n)- М-мерная диагональная матрица наблю- 

дения за состоянием процесса 6 (к); 7 (к) - М-мерный вектор наблюде- 

ния за состоянием процесса ¢(k);w (к) - вектор белых шумов наблюде- 

ния. Структурная схема стохастического формирующего фильтра, аппа- 

ратно реализующего выражения (1-3) представлена на puc.3. Результаты 

проведённых экспериментов показали, что разработанная модель позво- 

ляет вполне адекватно (с точностью до 93%) описать стохастические 

процессы реально протекающие в ТКС. 

х
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Рис. 3. Структурная схема стохастического формирующего фильтра (Cod) 

В разделе представлен пример учета особенностей ПТР в вероятно- 

стно-временном механизме изменения состояния модели, на основе ана- 

литического формулирования выражений для расчета интенсивностей 

(дм ) изменения состояний марковской цепи при различных фазах ин- 

формационного обмена в ТКС. Возможность учёта особенностей ПТР в 

вероятностно- временном механизме изменения состояний моделируе- 

мого процесса позволяет существенно повысить уровень адекватности 

разработанной модели. 

Представлены результаты разработки алгоритмов — оценивания- 

прогнозирования состояний процесса функционирования (изменения- 

значений ЭПК), позволяющих учесть особенности разработанных дис- 

кретных моделей. 

Структурная схема дискретного фильтра Калмана, учитывающего 

особенности разработанной модели и аппаратно реализующего выраже- 

ния (14-18), представлена на рис.4 

дн) = Lr), (0+ (4 200-8, (Om 1) 6) (19 

К () = (У (K+ 1,7) % Ра (AO (k +1,K)) 5 „ (к) А (И. (5)? (15) 
дес (k) 2 : 

Pon (80(k+1,k)) = 7 2 (k + Lk, 7) Pou (AO (K)) + 47 2 (k + Lr) 0 2; (16) 
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Pon (8O(K)) = (1- К yun (K) 5 „(&)) Pos (Ад (к + 1,K)), (17) 

Zo (к) = Sn O(K) + И. (K), (18) 

где g,,(k)- элемент матрицы коэффициентов усиления линейного 

фильтра, р. 
mm 

(ло(к+1,к))- элемент матрицы априорной дисперсии ошибок 

оценивания, р 
тт 

(д0(к))- элемент апостериорной дисперсии ошибок оце- 

нивания, 5, - элемент матрицы наблюдения (CH (kn(k))> o?- элемент мат- 

рицы шума возбуждения процесса 6 (k), Aun (И. (к))- СИМВОЛ алгебраиче- 

ского дополнения элементов матрицы шума наблюдения y, (x), det- сим- 

вол определителя матрицы и,(&). Начальными условиями реализации 

алгоритма являются: 2 „(0) = М[д „(0)]› Р„„(Аб(0) = V (0). Скорость сходимо- 

сти алгоритма составляет 5-10 шагов фильтрации. 

На основе методов предложенных в работах Э.Сейджа и Дж. Мел- 

са разработаны алгоритмы анализа чувствительности V(Kk) предлагае- 

мых алгоритмов оценивания-прогнозирования к отклонениям значений 

элементов матрицы одношаговых переходных вероятностей и матрицы 

наблюдений от истинных значений (выражения 19-28). 

|?(56() - ?(46(#)| (19) 
у, (К) = rv 

P(AB(K)) = [1 - K(k) H (k)] x P(AB(k +1, K)) x (20) 

«[1-KUOH (OF + KV, (K(k); 

P(86 (k + LK)) = Ал (k+Lk,r) Рец Ал" (k+1kr)+ 
sx (k+1Lkr)P AG (k)) x (k+1k,r)+ (21) 

+Ал (А+ Lk,r) Pe (k) rn” (k+1,k,r)+ 

+ (к + Lkr) Р. (к) Ая" (k+1k,r)+ 

+Г. Vo (kK) (k) 

Pe(k)=Pe(k+10)[1- K(k) H (kK) (22) 

Vo (k)= 7 (k +L kr Vo (K) 2 (K+ Lk,r)+ (23) 
+I (k)V, (k)I7 (k)
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