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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблешмчн, В решениях ОХ 

съезда КПСС в последующих пленумов ПК КС отмечается, 990 8 об 

ласти естественных в технических наук необходимо сосредоточить 

уснллня ва развития математической TCODHE, ва повышении эф®октие 
BOOTH её использования в прикладных целях, на совершенствовании 
BEQHCHETEILROE TONHERE, €@ метематнческого обеспечения, средотв 
й систем сбора, передан н обработки ннформеции. Все это поле 
ностью относится К процессу анализа сложных динамических сисхемо 

Актусльным является носледование сдстем в условиях, хареке 
терних лля их прекеической эксплуателиы, © учетом мнонества слу 
чайных факторов. 

В настоящее время при анализе реальных линемических скотен 

применяются приблиненные методы, в которнх неопределенность мно 
дества факторов CBOEHTCHE к неопределенносеи одного фактора, Fe 

юеся лить отдельные результаты, пе объединенные общностью подхо- 

да, когда учичнвеютоя погрешности как аргументов, тек ® функцино 
Это не позволяет полностью определить пРоамесры реальных системо 
что, ® свою очередь, Приводн® ® дополидеельным затразам ® сянжае 
ет эбфективность Йункционирования CHCTEM. 

В отличие о? традицяонного регрессконного анализа в JHOCED~ 
PROHE нопользуется конфиюентный анализ, который позволяет, после 

довать системы при YCHOBHN, что исходные данные HE содержая Hew 
терминировавиих волдчин. 

Рассматриваемая проблема включает решение целого ряда 38 

дач параметрической оптимизации и математической OTATHOTNRN,CRE= 
занных о определением иокомых оценок в KX доверительных верол-» 
ностей; о решением вопросов вычислительной математики при услев- 
вой и безусловной оптимизации Функций; © вопросами разработки 

программ, реализующих математические алгоритмы; © ВОПросами ав. 
томатизации сбора и обработки исходной информации и анализом ре- 
альных систем. Таким образом, решаемая проблема представляех ив 

TAPEC для различных отраслей народного хозяйства и является ae 

туальной, 
. Цель и задачи носледованяи я. Целью 

лиссертадионной работн является разработка теоретических E прак 

тических методов анализа динамических систем, ONNCHBAGMEX сто = 
хастическими параметрическими моделями с погрешноотями в исходе 
ных панных. Разоабатнваемые методы предназначены для получения 

ных т 
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точечных ¥ жнтервальных опенох ясхомых параметров моделей в ек- 

THBHOM ¥ пассивном экспериментах я для решениях зодач индентийи- 
кации, обратных задач системного анализа и параметрического оце- 

нивания. В процессе разработки методов 2B лиза систем требова = 

лось решить н технические задачи, которые обеспечили бы автомае 

тизацию сборе в передачи информации на ЭВМ. 

В соответствия с указанной пелью в работе поставлены следу 
IEE задачи: 

1) разработать едяный подход к учету погрешностей в ноход- 
пой информации при энализе динамических систем. Этот подход лол 

лен быть работоспособен для задач плентификацин, обратных задач 

системного енеляза и оценивания параметров В ПаССиЯВиНх н ЭкТтиВе 
вых экспериментах, должен позволять измерять количество инфор 
медин в полученном решении ¥ находить интервальные оценки реше 

НИЯ 

2) разработать способ решения получающихся нелинейных зе» 

дач, Обосновать выбор нулевого приближения искомых оценок, схо- 

лимость итерадионных процессов, состоятельность и елинственность 
опенок. Создать адгоритмы получения опенох свободных параметров 

Функций известного вида, решения интегральных уравнений я систем 

вигебраийческих уравнений в конфлюентном внализе применительно к 

анализу физических, технических И SPOHOMEYSCREX систем; 
3) разработать методы решения некорректных задач в ROEQID~ 

ентном анализе; 
4) создать библиотеку программ, реализующих разработениые 

алгоритмы; 
5) пронести исследование преддагаемых методов решения зедач 

идентефикадии, обратных задач системного анализа и оценивания 
пераметров с целью выяснения особенностей методов и выявления 

свойств оценок, связанных с нелинейностью задач. Исследовать 

предлагаемые меходы на примерах анализа практических физических, 
технических и экономических систем; 

6) разработать систему преобразований янформепии для G08 Be 

ния помехозащищенных алгоритмов экопресс-обработки IJOHELX Я Нд» 

хождения нулевых приближений в сложных процедурах; 
7) для целей эпизодических физических экспериментов с HM- 

пульсными источниками излучения разработать процедуру автоматке 
зированного сбора, передачи и обработки данных. 
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Объект иоследования = класс линамических 

систем (объектов управления), описываемых стохастическимя перае 
метрическими моделями, в которнх свойство недетерминированности 
проявляется через их параметры я координаты. В качестве конкрех» 
ных примеров рассмотрены методы енализа физических, технических 
вн экономических CHCTEM: первая группа включае®в исследование прб= 
пессов нестационарной теплоотдачи, определение спектров гамме 

излучения и независимых BEXON0B продуктов деления тяжелых ядер, 
всслеловавяе влияння ядерного жзлучения на поведение кварцевых 
резонаторов; вторая = задачи восстановления соятналов, нсканеве 

ных системой передачи MEME, H задачи обработки нераврешенных 

пиков хроматограмм; третья - задаечн расчета норметивов, хара® = 

теризующих DPASBETES CRASH, на примере расчета похазателя ясполье 

зования производственной MONEOCTHE меклугородной телефонной све 
ви СССР, 

Нетоди исследована я. В основу носледова = 

HES полозен разработанный в диссертации метод внализа динамичесе 
REX систем, базирующийся на хонфлюененок знализе. Этот метод 

использует работы советских ¥ зарубежных авторов по TEODNE ав 
зоматического управления н еналноу ЛИНемических снстем, по F80= 

DHE вероятностей н математической статистике, ВЕЧИСЛИтехьной Mae 
тематике я математической физике (вс ‘росы отнокання условных ® 

безусловных экотремумов ¥ ременне некорректных во А.Н. Тихонову 

валач), по назематическому программирование, программированию 
на ЭВМ, по сисхемам сбора я передачи информации по телефонным № 

зелегрейным канелам связи. При решении приклелных SENAY применяже 
ся предложенный метод с привлечением ребот советских и зарубеж 
ных ученну по передаче информация п электрических сигналов по 
линейным сиотемам, по ядерной физике (прохождение нояизирующихе 
излучений в среде, регистрация излучений) в физдке деления THES 

ANT ядер, по опектрометрии Ионизнруютих ¥ лОугих BHIOR целуче 
ний, по теплопередаче я по хроматографии газов. 

При сравнительном анализе автор использовал резульеазы дру. 

тих исследователей, 
Научная новязн &, В диссертационной работе разве 

работана теория энелиза линейных х нелинейных систем, предссаве 
ленных пераметрическими моделями, И дани практические рекоменс 
деции по решению прикладных задач. В частности, это NOSBOMNAC 
решить задачи анализа нинамическах систем при отсутствия детер- 
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МИНИрОВванних Величия в исходной Енформалии. Предложенный метод 

включает в себя пропедуру объединения погрешностей исходных лан 

вых, пронедуру оценки истинных значений фекторов модедей, пропе- 
лугу оденхи вскомых пареметров моделей, ревлизующие этя продеду- 

ры программы для ЭВМ ® пропедуру автоматизированного сбора X пе- 

редечи янформеция на ВЦ в эпизодических эксперкментах. Метод mos- 

Воляет решеть зедачи идентибихепция, обратные задачи снотемного 

анализа и оценивания переметров в ективном ¥ пассивном экспери- 
меняет, В диссертелия исследования свойства получаемых оценок, 
разработани методы получения доверительных интервалов оценок, 
Общея методика конфиюентного анелиза подробно проработана для 

случая опенки параметров функций известного вида, для решения 

интегральных уравневий 1 рода и типа свертки, систем линейных 

алгебраических уравнений, 
Разработен алгоритм поиска оценок в конфлюентном евалное Ж 

соответствующие мотоды поиска точек экстремума (минимума) @унк- 
ционалов метода максимуме правдоподобия, Разработевы Фортране 

программы для ЭВМ, реализующие алгоритмы поиска оценок, 

Показаны возможности конфлюентного аналяза для решения ва 

деч линейного программирования © неточными ИсхОдННМи данными, 
He примере 22 -оптимельных пленов рассмотрены особенности пление 
рования экспериментов в конфлюентном анализе, показано, 990 ор 
тогональное планирование в конфлюентном эналязве невозмолно, 

С помощью предложенной системы интегральных преобравовамий 

создан ряд помехозешиненных алгоритмов для обработки неразренев» 

ных линий (решение интегральных уравнений типа сверки) ¥ JAS 
взаниной фильтрации друг относительно друга Bazdoxes 48070 BOTpRe— 

чающихся = В практике @унжкний: экспонент, функций Геусса, поли 

номов я гармонических йункций, описывающих подевние CHITIN B 

помехи. Предложены устройства, реализующие ети алгоритм. 

Равработань методы решения некорректных задач в конфлтоенте 

HOM &.ализе. Приводятся алгоритмы решения плохообусловленных слб- 

тем линейных алгебраических уравнений с учетом нестридательнос ‘д 

ренения и алгоритм получения аналитическим способом интераальных 
оценок в некорректных задачах, 

Разработана процедура автоматиенрованной передачи по Фел®» 

фонным каналам результатов эпизодических экспериментов, проводе 
мых на удалении от ЭВМ. Проддожены л разработаны устройства, Nos 

воляющие упростить процесс автоматической обрасохни BANE. 
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Практическая значимость и реаля -- 
запия результато В, По основным положениям диссер- 
тации с участием автора внполнено 8 научно льских ра- 
бот. Разработанные математические алгоритмы ¥ прог граммы оценки 

параметров функций известного вида, а также автоматизинрованный 

канал сбора я передачи экспернментельных данных с пифровых ре- 

гистраторов на ВЦ вошли в 5 практических руководств для анализа 
результатов экспериментов, разработанных при участий автора для 

своего Министерства и для смежных организаций. 

Прибор типа САВР (автоматический выбор ранга) разработан 

при участии автора и нашел практическое применение, 
Программы для оценки параметров функций известного вида 

(для однофакторных и многофакторных моделей) использовались при 

расчете показателей развития связи в теме “Разработка первой 

очереди подсистемы перспективного планирования развития связи 
(ОАСУ-Связь)" НИИрадио, Московским отделением ЦНИИ связи и Все 

союзным ваочным электротехническим институтом связи Министерст- 

ва связи CCCP; применяются в НИТИсиликатобетон, НПО “Черметавто-- 
матика", 

Математические алгоритмы и программы для решения систем ли- 
нейных алгебраических уравнений и оценки параметров элементарных 
Функций использовались в плановых работах ВНИИ хроматография в 

“Автоматизированной измерительной системе для анализа атмосфе- 

ры“. 
Новизна технических решений зашитщена девятью авторскими 

свидетельствами. 
7 алгоритмов и программ, представленных в диссертации, за- 

регистрированн в Государственном фонде алгоритмов и программ и 

используются рядом организаций. 

Разделн по конфлюентному анализу, разработанные в диссерта- 

ции, Вошли Р курс "Математическая статистика" кафедры высшей 

математлки Московского лесотехнического института, Материал о 

системех передачи данных и © способах построения прогнозов, опи- 
COHEN в диссертации, Ркдючелся В Куро лекций mia слушателей 

Института повчшения квалификации руководятих работников и специе- 

листов дорожного хозяйства. 
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Выносятся на 33mg Py: IL) Методы анализа 

динамических систем при одновременном учете погрешностей ясход-= 

ных данных; в значениях Функцик я в значениях аргументов; 2 
значениях правых частей систем алгебраических уравнений к интег- 
рельных уравнений ¥ в значениях соответственно элементов матриц 
систем я ядер интегральных уравнений. Методы предназначены для 
решения задач идентификации, обратных задач системного анелиза 

я оценивания параметров и дают возможность получить точечные и 

интервальные оценки параметров моделей в активном и пессивном 
экспериментах. 

2) Алгоритм поиска оценок в конфлюентном анализе я соот- 

ветствующие методы поиска точек экстремума образуемых Функцио- 

явлов сложной формы и решения систем нелинейных алгебраических 

уравнений, в том числе некорректных. 

3) Фортран-прогреммы, реализующие математические алгорит- 
мы для широко применяющихся при анализе динамических L4CTeM фун- 
кций известного виде (линейных, полиномов, сигномов, сплайнов), 

одстем линейных алгебраических уравнений я инсесрадьных уравне- 

ний Фредгольма {Г рода я типа свертки, 

4} Теоремы, определяющие свойства получающихся оценок, 

5) Решение задачи получения интервальных оценок в методе 
регуляции А.Н.Тихонова и получения интервальных оценок при реше- 

нии некорректных задач в конфлюентном анализе, 
6) Помехозашищенные алгоритмы на базе предложенных преос- 

разований информации для обработки неразрешенных сигнелов &й ВЗа- 

имной фильтрации друг относительно друга наиболее часто вотре-. 

чающихся в практике анализа функций: экспонент, функций Гаусса, 

полиномов, гармонических функций и т.п. 

7) Процедура автоматизированной передачи данных по телефоне 

ным каналам для эпизодических экспериментов, разработанные уст= 
ройства автоматического выбора интервалов измерений по амплиту- 

де и времени и устройства, реализующие помехозащищенные элгорите 
мы анализа неразрешенных сигналов и фильтрация экспонент, функ- 

ций Гаусса, полиномов и гармонических функций друг относитель- 

но друга, 
8) Результаты анализа систем, представляющие самостоятель- 

ную ценность ~ определение независимых выходов продуктов деле- 
ния тяжелых ядер; оценка влияния нейтронного и гамма-излучения не



частоту кварцевых резонаторов, конкретные практические резулъ- 

таты, полученные при восставовления сигналов, искаженных систе- 
мой передачи, ¥ в процессе решения теплофизических задач; для 

ВНИЯ хроматографии = результаты анализа экопресс-методов газо- 

вой хроматогрефжи; Для WHCTETYyTOR Министерства овязя СССР - оп 

ределение показателя использования производственной мощности 
мехдугородной телефонной сети 

Апробация рабо HH Матеркалы диссертация док- 

ледывелись: на ХХТ Ежегодном совешения по структуре ядра я ядер- 
ной спектроскопии, Москва, 1971; на Ш Всесоюзном совещании по 
технической диагностике, Минск, 1975; на XIV Всесоюзном совещае 

HEH по гидравлической евтоматиже, Владимир, 1976; на NI Всесоюз- 
ном совещании “Экопериментальные методы д еппаратура для HOCHS= 
дования турбулентности”, Новосибирск, 1976; на IIXIV Воесоюзной 
научной сессия НТОРЗС mm.fomopa A.C., посвященной Дню рално, 
Москва, 1979; ва Всесоюзном семинаре “Обратнне ¥ сопряженные вё- 
дачи тепломасосообмена”, Кщев, 1979; на ХХХУ Всесоюзной научной 

сессии НТОРЗС нм. А.С.Попова, посвященной Дню радио, Москва, 1980; 

на № Всесоюзном научно-техническом совещании "Развитие сночем я 
средств передечи данных пля совершенствования технической базы 
общегосуларсевенной автоматизированной системы управления народе 
ным хозяйством (ОГАС), Калуга, 1980; не Всесоюзной неучной кон- 

ференции "Методы в спедства мешинной диагностики газотурбинных 
двигателей д их элементов", Харьков, 1980; ma IV Всесоюзном еее 

минаре "Обратные задачи и идентификация процессов теплообмена”, 
Москва, 1982; на @ Всесоюзном совещании по низкотемперату ным 

чеплофизическим измерениям и их метрологическому обеспечению, 

Москва, 1982; на ежегодных научно-технических конференциях про- 
ф р препод: кого состава, научных сотрудников и 8C= 

пирантов Московского технологического институса (1972--1976гт,) 

и Московского лесотехнического института (1978г, ); на семинаре 

научно-исследовательского энергетического института BM. I. М. Кржи-- 
Женовского, Москва, 1978; на семинаре кафедры автоматики Москов 

ского энергетического института, 1979; на семинаре НИВЦ МГУ, Т98Т. 
Публикации, Основные результаты работы опубликова 

ны в печати: изобретений - девять; справочников — два; статей я 
докладов - двадцать шесть, зарегистрировано в Государственном 
фонде алгоритмов и программ = семь программ и елгоритмов, депони- 

ровано рукописей = пять. 

7



Объем работн, Лиссертедионная работа состойт из 

введения, семи глал, заключения, списка литературы, Основная 
98075 работы изложена на 254 страницах машинописного текста, 00 
дерхит 43 рисунка, 16 radium. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введения формулируются проблемы, которые воз- 

никают при анализе динемических систем, описываемых стохастичес- 
REMY параметрическими моделями с погрешностями в исходных Дан 

ных: проблема одновременного учета всех погрешностей исходных 

ленных B пассивном ¥ BKTHRHOM экспериментах, проблема оценки нс= 
тинвых значений факторов, проблема создания алгоритмов для полу- 

чения интервальных оценок искомых параметров и реалязация алго= 

ритмов на ЭВМ. Показывается, что такие задечи требуют применения 

конфлюентного анализа. 

В первой главе диссертации приводится общая 

постановке задачи анализе динамических систем, описываемых не- 
детерминированными параметрическими моделями с погрешностями в 
исходных данных. Показывается, 970 большой круг вадат венализа 

динамических систем сводится K оценке свободных параметров @унк- 

ций известного вида, к решению интегральных уравнений I рода EK 

типа свертки, к решению систем линейных алгебраических уравнений, 
Общая математическая постановка задачи формулируется следу- 

юшим образом, Пусть задано статистическое описание входа Ё И 

выхода 7 некоторой системы (в общем случае нелинейной) и зада» 
на структура системы в виде параметрической модели - операторно- 

то уравнения 

7 = А/9/$, а.) 

где оператор 4/0) ставит в соответствие каждому элементу & 

клесов @ элемент 7 класса ^; ‚ Входное воздействие # и 
отклик 7 ~~ нестационарные случайные процессы с дискретным. 
временем, 

В пассивном эксперименте из-за присутствия помехи He наблю- 

двются точные значения 7 и , HO наблюдаются соответствен- 
но реализации случайных векторов Y EB AX, которые связаны с 
векторами 7 и & и аддитивными помехами & и 7  следую- 
щим образом:



8 активном эксперименте значение X задается. Получаем: 
5 : 7 

Во многих случаях задачи (I. D)=(I.2) mm (I.I), (I.3) сво- 
дятся к находдению оценок и матрицы рассеяния пареметров @унк- 
Цин известного ВИДА 

р = 7 /$, 8), (1.4) 
устенавливалией связь Mey значениями & н 7 . Функциональ- 
ное соотношение (1.4) порождает структурное соотношение © = 

= \У/(х, 8, {pm SOE помеха ANNETESBR&, то в пассивном экспери- 
менте ; 

у = у (х-й, 9) + Е, (1.5) 
а в активном эксперименте 

у = у х+ де) + Е. 

Из структурных соотношений получают оценки ag, 

При получении оценок переметров @ к матрицы рассеяния 
оценок считается, что законы распределения погрешностей © § $ 

й числовые характеристики этих законов распределения известны. 
Псетулирование закона распределения исходных данных позволяе®: 

`1) разграничить задачу получения экспериментальных данных 
и их статистических характеристик и задачу последующей обра 

°ботки; 

2) оценить влияние статистических свойств иоходной мнфор- 
мапии нё процедуру получения оценок ¥ на свойства опенок. 

Воли £ % #7 семи являются случайными величинами и, RER 
прежде, выполнены предподожения (I.1)-(I.3), то, чтобы получить 
задачу, аналогичную задаче (I.I)-(I1.3), необходимо слелать до-- 
полнительные предположения 0 попарной некоррелированности пог“ 
решностей измерений всех случайных ведичин. 

В диссертации предполагается, 4re ё и 7 в пассивном эко-- 

перименте или Х я #7 св активном являются детерминированными 
величинами. 

Показано, что в подобных случаях нельзя применять методы 
регрессионного анализа и предлагается эти задачи решать метода» 
ми конфлюентного анализа, который позволяет учитывать как ощиб- 

(1.8)



ки в значениях Функции, так и ошибки в значениях других перемеян- 

ных (факторов, аргументов), С учетом погрешностя в аргументе 
оценивание свободных параметров функций и определение их дове- 

рительных интервалов существенно усложняется. 
Предложено процедуру объединения погрешностей аргументов 

и Функции в одном бункпионеле строить на основе метода мехсиму- 
ма правдоподобия (MMI). Функдиовелы MMI лают основу для полу- 

чения не только точечных, но я интервельных оценок параметров 

8 . Устанавливается, что MMI в целом ряде практически важных 

слузвев обеспечивает полезные статистические свойства оценок: 

состоятельность, эффективность, несмеменность H устойчивость 
оценок. 

Отмечаются особенности получения оценок и исследования HX 
свойств в конфлюентном энализе, В конфиюентном анализе разли- 

чают два вида оцениваемых параметров: структурные = общие для 

всех наблюдений (в нашем случае & ), и несущественные = свя = 
занные с отдельными наблюдениями (в нашем случае {5 , & ® 

общем олучае - дисперойй {© (Xiy)] в {6°(%)} п математи- 
зеские ожидания ошибох измерений). С каждни новым наблюдением 
добавляются новые несущественные параметры. Оценки по методу 

мвксимума. правдоподобия не обязательно состояте, ны, если в за= 

даче имеются несущественные параметр“, В большинстве случаев 
оценки искомых параметров в конфлюентном анализе получают с вс- 
пользованием итерационных процессов, поэтому записать в ЯВНОМ 

виде формулы для нахождения оценок и исследовать HO НИМ отатис- 
тические свойства оценок не всегда удается я свойства оценок в 
конфлюентном анализе в таких олучаях предлагается исследовать 

методом статистических испытаний, 
В этой же главе рассматриваются способы получения интер = 

вальных оценок с помощью MMI, 
Во второй главе диссертация подробно рассмаяри- 

вается пассивный эксперимент в конфлюентном энелиязе. Пассивный 

эксперимент является наиболее часто вотречающимоя в процессах 
получения экспериментельного материала (сбора информации}. В 
эту схему входит широкий круг задач анализа динамических сис- .. 

тем. 
В диссертации задача оценивания параметров в пассивном 

эксперименте ставится следующим образом. Пусть имеем статисти- 
10



ческий ряд экспериментальных значений X= { Xe Е X A соот-- 

ветствующий им ряд значений функцик У = Yo) = У ‚с =1,2,..., 
Ay #1 2 /m , где /77 = число оценяваемых параметров 8 ‚ По- 

легается, что переменные Х ® © He являются детермини- 
рованными, но являются выборками из генеральных совокупностей 
X я Y с известным плотностямия функции вероятностей, 

Переменные A 5 У могут быть как статистически зависимы, 

так я независимы; могут быть как коррелярованы, так ¥ не Кор- 
релированы. Пусть A (А,/0)в 4 (9,/0)  - соответственно 

плотности распределения случайных велячия A, ¥® У, , если 

AX; в YY, онепрерывны, либо соответственно вероятности значе- 

ний Х; и Ч; , ёсля знеченяя Х вн У дискретны; Хи, Y, ® 
соответственно распределения A, (X./60) x A (9,72) worry 
быть как ONHOMEDHHME, TAX E MHOIOMSDHHME. 

Главная проблема хонфлюентного анализа = введение в рассмот- 

рение одновременно погрешностей значений факторов (аргументов) 

и функции - решается в диссертация с помощью ММП. Находнеся вы- 
ражение для совместной плотности распределения веролтностей ио- 

ходных данных, из которого определяют я (OMHE оценки, Непример, 
если значения В, HX 2, связаны функционалъной зависимостью, 

погрешности 0; ® ©, являются независимыми при переходе OF 
одной точки ( 4, У, ) к другой, то совместная плотность рас- 

пределения вероятностей получить /? статистически независимых 
точек { Х;, У, ) равна 

Раз 

Ц = 7 P(X16) 6, (5/9). (2.1) 
ГЕ 

Аналогично найдены формулы совместной плотвости распреде-- 

ления вероятностей для зависимых или коррелированных &.;сперимен-- 
тальных точек, 

показано, что функционал MMI действительно определяет оцен- 

ки искомнх параметров @ , т.к. в выражение для совместной плот- 

ности распределения вероятностей входят математические ожидания 
экспервментальных данных, экоперименталъные значения и оценивае- 

мые параметры. Причем A, (А./ 2) = функция математического ожи-- 
дания 2: , экопориментальных эначений Х. в параметров & ; 
#2 бы, И 2} - Функция математического охидания 7; ‚ экспери-- 

ментальных значений у, +, и парвметров © ; кроме того, 
игрестны функциональное costes (I, +4) и структурное соотно- 

Ц 



merge (1,5) мекду наблюдаемыми случайннми величннаме /я 5, . 
Эти данные позволили сформулировать Функционал, точки экстрему- 

ма которого определяют оценки исхомых паракетров 

Всля экспериментельные значения J; ¥ У, — случайные вели 
“ИНЫЕ, КВЛДВЯ ЖЗ которых имеет Q.%.B,, описываемую функцией Iaye- 

сё соответственио с матенатяческный OX HEH AINE НЙ в 7; 

дисперовями 6 (Хо) в 6 “ХУ, yi и коэффициентами корреля = 
ции /2; = 2/Х;, У; ), 20 оценхя пскомих параметров © находятся 

‚| Же условия МЕНЯМума. функджонале, получаемого из (2.1) 

ея Cl 2 ор (ЖЕНЯ ВО НЙ пад) 
Fez4, 1 - В Гар) 6“) С° в (6) 6/4.) i 

Для важного частного случая, когда погреинссти 4. PR 

мекоррелярованы, выражение (2.2) принимает BEX 
£ 

ir [a5 277 (2.3) 
ее 21 5%) ° С: | 

Далее рассматривается задача отыскения минимума QYERUNOHS= 

лов типа (2.2)-(2.2) по пареметрам © при условии (1,4), Здесь 

появляется вторая проблема - в отличие от регрессионного внали- 
за теперь нежзвестны истинные значения абоциос (фекторов) 5 
экспериментельных точек, 2 известны только MX ловержтельные Of 
ласти. Причем случайная ведичнна Х коррелнрована о ошибкой 

функции /7 (например, для прямой линни /7= 6, + ©, & опябха бун- 
жди 7 papa ( & - ©, 4), Перед тем, ках приступить к определе- 
нию точки минимума функционалов (2,2), (2,3) по О , требуетоя 
определить £ , & только затем, подставив выражения для £ 

я 7 в функционал, находить точки минимума получившейся (У нкпжи 
нескольких переменных. 

Для нахождения оценок } „в диссертации предлагается доопре- 
делить задачу и оценки & я ©; находить из условия: 

27 = 0; с =.7 /2: ; (2.4) AREAL TS 
9 3 в = 3 =O; = ={ т. к. 2.8 
dy J26,]6, = ] 

Получаемые оценки dE 6, должны принадлелать об = 
лвоти неопредеденности J), измеренных величин Xj , T.e. 
12



A 

i fF ДЭ; . В условиях, когда известен закон распределения по-- 

грешностей значений A, , это условие выражается в более KOH = 
кретной форме: при нормальном законе распределения [Х;- г |< 

< К 6(X,;) ‚ где значение коэффициента / определяется выб- 

ранным уровнем доверия. 
Показывается, что для функций, линейных по параметрам ©, 

система уравнений (2.5) - системе линейных влгебраических урав- 

нений. Система (2.4) для линейных по & — @ункций представляет 

собой /2 не связанных между собой систем из /7? линейных урав- 

нений. Условие (2.4) для нелинейных функций 77 = 7/8, 4) дает 
соответственно /2 независимых систем из /72 нелинейных уравне-- 
ний, которые решались методом линеаризации. Сходимость итераци- 

онного процесса пря этом обеспечивалась малостью допустимых ин- 

тервалов для & „ Замена нормального закона распределения дру- 
тим, например, зажоном Пуассона, Лапласа и др., приводи? к сис- 
теме нелинейных уравнений (2.5). Учет корреляция погрешностей 
Уря A, не вносит принципиальных трудностей, & лишь усложняет 
формулы; учет корреляции погрешностя значений A x и Х;с в pas- 

ных точках не позволяет разбить систему из /77./2 -уравнений на 

/ независимых. В этом случае рещелись системы линейных уравне- 

ний в /1 раз большей размерности, чем пря независимых перемен- 
mx Хск 8 Are , 

Нелинейность задачи нахождения оценок & и сложная форма 

@ункционалов Ё требует определения соответствующего нудево- 

го приближения, В качестве нулевого приближения в диссертации 

предложено взять решение регрессионной задачи. В этой Xe главе 

доказнваются теоремы, характеризующие состоятельность и единс'“- 

венность оценок для Функций, линейных по параметрам, 
Теорема 2.1. Воли погрешности Фи & измеренных случайных 

величин X н У статистически независимы и распределены по нор- 
мальному закону с известными числовыми характеристиками ф.п.в. 
и есля в качестве нулевого приближения принято решение соответ- 
севующей регрессяонной задачи, то достаточным условием единствен- 
HOOTH оценок параметров линейной @ункции 7 = 6, +o 8; §/ яв- 

ляется выполнение неравенотва XZ > [1- m/ п) 6 *(4). 

Теорема 2,2. Достаточным условием того,что регрессионное 

решение при оценке параметров прямой линия 7 = 6, +8, $ прииад- 

: : 13



лежит строго выпуклой области функционала 

ый 52 , 2 
F= 277787) 4 | (Yb - 8, Xi) (2.6) 

(и обеспечивает тем самым единственность конфлюентных оценок), 

является 

хх В (5 x) > (п-д) 6 *(4). 
Указывается, что условия, обеспечивающие попадание регрес- 

сионного решения в выпуклую область функционала (2.3), для нели- 

нейных Функций несложно проверить на ЭВМ, но достаточно громозд= 

ко выразить в явном виде. Кроме того, установлено, что для функ- 
ций 7 = И д), линейных по параметрам & —, единственность 
оценки и сходимость нулевого приближения X оцениваемым парамет- 
рам при нормельно распределенных исходных данных определяется 
ТОЛЬКО способом нахождения значений Ё ‚ ®,К. при фиксироване 

ных значениях £ система уравнений (2.5) = система линейных эл- 

гебраических уравнений с детерминантом, не равным нулю. Показа 
но, что для этих Функций из условия (2.4) может быть найден не 

единственный набор значений Ё , каждый из которых принадлежит 
области возможных значений при заданном наборе значений X 
В такой ситуации нех оснований отдать предпочтение какому-либо 

набору значений 3 и решение будет не единственно. 

Доказываются теоремы о состоятельности оценок б в конфлюен- 

THOM анализе, если оценки Ё находятся из условия (2,4). 
„Теорема 2,3. Если оценки параметров прямой / =, +E на- 

ходятся как точка минимума. функционала (2.6), то они равны 

8, = # РЕ - д, *;); 

чак (Ву 8,2), 

(w-d) x И Ди - dla End 
2C 

c= Zany -й Бу ис wei (Вю), 
d= ZA yr т (28)* 

Теорема. 2.4. Box оценки параметров прямой 7 = =6, +6, Да на- 

ходятоя как точка минимума Чункционала (2.6), то они состоятель- 

ны. 
14 
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Аналогичная теорема Cony tae для линейной функции 

Теорема _ 2.9. Боли оценки параметров ё в уравнения 7 = 

=й, +2 в, £ находятся как точка минимума функционала (2.3) и 
оценки” $ находятся из условия (2.4), то полученные оценки д 

будут состоятельными, 

Ha основе проведенного рассмотрения предлагается общая схе-- 

ма алгоритма получения конфлюентных оценок: 
I mar: в качестве “точных” значений переменных $ берутся 

значения X и решается регрессионная задача поиска минимума 

по д функционада 4 „ Получают первое приближение для оце- 
нок искомых параметров; 

2 mar: при найденных прислижениях оценок параметров © пе-- 

ресчитываются оценки точных значений переменных §& на OCROBA= 

нии условия (2.4). Для уменьшения „числа итераций проверяется 

принадлежность нового значения 7, O6JNACTE возможных значе- 
ний Xo; 

3 шаг: минимизируется функционал ~ по JZ при новых зна- 

чениях переменных $ 
Шаги 2 и 3 выполняются поочередно ло тех пор, пока He бу-- 

дет выполнено хотя бы одно из трех условий: 

а) на очередном шаге значение функционала (2.3) меньше за- 

данного числа &, ; 
6) на соседних итерациях значения функционале / и значе-- 

HES оценок параметров @ отличаются несущественно, т.е. 

Fv бин oo g"- 8, ry 
JS [= 42 max | Е 

ё . 
cy RT 

bn д, 
# = ДК, 

где Ф; и J, - заданные числе; 
в) исчерпан заданный лимит итераций, 
4 шаг: после жехождення оденох © определяются дисперсии 

оценок, например, © помощью матрицы вторых производных Функци- 
оналов (2.2), (2.3). 

В этой не главе методом стетистических испытаний исследу- 
ютоя свойства получеющихся оценок ® сравниваются значения оце-- 
нок, полученных аналитически ¥ методом статистяческих испытаний 

IS 



На основании результатов, полученных методом статистических ис- 

пытаний, утверждается, что оценки в функциях, линейных по mepa- 

метрам, состоятельны в том омысле, что статистика не позволяет 

отвергнуть гипотезу об их состоятельности, т.е. утверждается, 
что возможное смещение оценок не выходит за пределы интерваль- 
ных оценок исследуемых параметров. 

Здесь же приводится геометрическая интерпретация задачи 

получения оценок параметров в конфлюентном анализе пассивного 
эксперимента, Рассматриваются конкретные алгоритмы получения 
оценок параметров и матриц рассеяния оценок в конфлюентном ана-- 
лизе для линейных Функций, сигнома, полинома, хубических сплай- 

нов, при решении переопределденных систем линейных алгебраичес- 
хих уравнений и интегральных уравнений типа свертки. Рассмотре- 

ние сопровождается исследованием методом статистических испыте- 

ний Функции плотности вероятностей оценок я ее числовых харак-- 
теристик. 

Как следствие теорем 2.1-2,5. при решении задач конфлюевт- 

ного анализа в том случае, когда закон распределения исходных 

данных неизвестен, предлагается модифицированный метод наимень- 

ших квадратов (минимизируется Функционал 2.3), 
В третьей главе рассматриваются процедуры оцен-- 

ки параметров моделей динамических систем в активном эксперимен- 

хе я способы решения некорректных задач в конфлюентном знализе, 
Постановка задачи оценивания параметров моделей формулиру- 

ется следующим образом. Проводится эксперимент, ставящий своей 

целью определение свободных параметров функции /7 = 77 £,8) 
Экспериментатор может заставить Х принимать любые заданные 

значения и затем измерить соответствующие значения У „Хи 
описываются соотновениями (1.3). Х теперь не является случай- 

ной величиной, и ни & | ни Ф не коррелированя с X , Т.е. 

выражение (1.6) представляет собой обычное уравнение регрессид, 
XK которому без всяких язменений применяются методы регрессион-- 
ного анализа, например, метод наименьших квадратов. Закон рас- 

пределения случайной величины в выражении (1.6) определяется по 
формулам переноса ошибок. Затем в соответствии с полученным за 

коном распределения случайной величины У составляется функци- 

онах метода максимума правдоподобия, координаты точки минимума 
которого определяют оценки искомых параметров 4 . Например, 
если случайная величина в выражении (1.6) подчинается нормаль 
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ному закону распределения, то для оценки параметров получают 

Функционал метода наименьших квадратов, но дисперсия случайной 

величины здесь зависит от значений + т.е, соответствующие 
уравнения для определения оценок - нелинейные. 

Подчеркивается, что предлагаемым образом достаточно прос- 

то получить функционал MMI для линейных функций. Для функций, 

линейных по параметрам, функционал MMI становится громоздким 
и, чтобы упростить задачу получения оценок © , ec; это до- 
пустимо, предлагается прибегнуть к разложению функций в ряд и 

получить приближенные оценки. 

В третьей главе рассматривается также вопрос о некоррект- 

ных задачах получения оценок в конфлюентном анализе и об опре- 
делении аналитически в этом случае интервадьных оценок парамет- 
ров. 

Показывается, что для приведенной в диссертации постанов- 

ки конфлюентных задач последние будут некорректны только HE эта 
пе получения оценок 8. Поэтому для решения некорректных кон-- 
флюентных задач предлагается применять в общем случае метод ре- 

гудяризации А.Н.Тихонова со стабилизатором, являющимся Функци- 
ей ё , ы 

Вопрос об определении аналитическим путем интервальных оце-- 
нок в методе регуляризации в диссертации рассматривается JIE рег- 
рессионных и конфлюентных задач, Способ получения интервальных 

оценок анелитическим путем базируется на вспомогательной теореме 

3.1. 
Теорема 3.1. Boum @ункция 0(A6,Y) pag Y=A0+E мокет 

быть sammcana в виде [Y-A8)"D4/Y-AE/, тде 2 - ковариаци- 
онная матрица погрешности исходных данных, и стабилизатор 9% = 

= LE - ‚ TO, 
I) вектор оценок @ точки минимума функции Тихонова 

T=(Y-A6)D *(Y-A6) + XTLE-R) 
имеет sux @ = FATDY + GR, 
2) матрица вторых моментов оценок 

DIG) = ele LET) ет, (3.1) 
3) дисперсия параметра регуляризации X ый 

DIE) = (he LT) (3.2) 
: m 

т wx т 

я зу тоста воен rr 
поро A | 
ЖА 



Speck A= Ci -CUTHCUTL of . 6 =(4С 4,7) С, 

С=А ДА 
Эта теорема применяется для получения интервальных оценок пос 

ле TOTO, как некоторым другим способом найдены точечные оценки 

пареметра регуляризациия © и решения. Для получения интерваль- 

ных оценок применявшийся при получении точечных оценок стабили- 

затор $2 (8) линеаризуется в окрестности найденного решения. 

Тогда интервальные оценки определяют по формулам (3.1), (3.2). 
Зная величину интервальных оценок, непосредственной проверкой 
определяют, не внесла ли линеавризация стабилизатора искажений, 

превышающих погрешность исходных данных. В конфлюентном анали- 
зе для получения интервальных оценок заменяют в теореме (3.1) 
Функцию /2 (А д, 4). 

В этой же главе рассмотрен предлагаемый в диссертация ме-- 

тод получения регуляризованного решения плохообусловленных сис- 
тем линейных алгебраических уравнений, когда параметром регуля- 

ризации является число итераций /, . Этот метод учитывает не 

отрицательность исходных данных я позволяет получить неотрица- 
тельное решение, что более точно во многих случаях отражает реё- 

альную физическую ситуацию. Экспериментельные данные & pace 
сматриваются как дискретные неотрицаетельные случайные безразмер-- 

ине величины A. = У;/А Чи, где А У, = "нанменьшая” единица 
измерения случайной величины ©, . Распределение У; в каждой 
точке еппроксимируется законом Пуассона, Есля ©; = относитель- 

ная погрешность ©: , то согласно MMI получают функционал 

9. ar Eyl BE НЕНе (3.3) 

точка минимуме которого определяет точечные оценки параметров 

о 

Теорема 3.2. Функционал (3.3) имеет на выпуклом MHOBSCTRE 
допустимых решений единственную точку минижума. 

Исследования показали, 97то во многих случаях, например, для 
обратных задач теплофизики, при восстановления формы сигналов 

наиболее приемлемым оказался процесс отнокания точки минимума 
функционала (3.3) о помощью метода сопряженных градиентов, 

Рассматриваемый метод нахождения неотрицательного решения 
систем линейных алгебраических уравнений является в настояшей 
18



работе базовым IDE построении алгоритмов решения некорректных 

вадач, в частности, при построении алгоритма решения интеграль- 

ных уравнений типа свертки с погрешностями в ядре уравнения и 
в правой части. 

Рассмотрены особенности планирования экспериментов в кон- 
йлюентном енализе. Показано, что ортогональное планирование в 
конфлюентном анализе невозможно, как будет выглядеть в конфлю- 
ентном анализе 2) ~ оптимальное планирование для функций линей- 

ных по параметрам и как конфлюентный анализ можно применить для 

решения задач линейного программирования при неточных исходных 
ДАННЫХ, 

В четвертой главе приводятся описания Фор- 

трав-программ, реализующих на ЭВМ елгоритмы, рассмотренные в 
тлавах 2 и З,и обеспечивающих получение оценок параметров моде-- 

лей я матриц рассеяния этих оценок для прямой линии; функций, 

сводящихся путем замены переменных к уравнению прямой линии; 

линейных функций, полиномов; сигномов; кубических сплайнов; для 

решения систем линейных алгебраических уравнений и интеградь- 

ных уравнений типа свертки в конфлюентном анализе, Здесь же дри- 
водится программа для решения плохообусловленных систем дикей-- 
ных алгебраических уравнений. Описания программ содержат описа- 
ние алгоритмов, описание исходных Данных с ИНОотрукциями подьзо- 
вателю, инструкция для перфорации и оператору, опясвние резуль 
татов счета, схемы программы я контрольные примеры, т.е, подроб- 
ную информацию, обеспечивающую применение программ в практичес-- 

ких вадачех. Программы позволяют получать рещение я регрессиов- 
ных задач, Ограничений на область применения программы практи- 
чески не имеют. За одно выполнение программы может быть решено 

продзвольное число задач с различными исходными данными H HC — 
следовано несколько видов функций (моделей), заданных пользова- 

телем, для одних и тех же исходных данных. Точность вычислений 

и максимельное число итераций задаются пользователем. Програм 
мы состоят из программных секций, неписанных на языке ФОРТРАН- 

ТУ, и предназначены для работы под управлением ДОС я OC. 

В пятой главе предлагается система преобразова- 

ний информации для разработки помехозащищенных алгоритмов полу- 
чения нулевых приближений в сложных процедурах и экспресо-мето- 

дов анализа систем, 3 м



Общий прием, рассмотренный в данной главе, состоит в TOM, 

что исходная информеция подвергается такому преобразованию, кхог- 
дв влияние помехи уменьшается или исчезает полностью, & полез- 

ная жнформеция изменяется по известному закону. В частности, 
пря определении параметров неразрешенных линий оказалось полез- 

ным использование модулей Фурье - образов исходных данных. Зеда- 

ча в этом случае сводится ® нахождению только оценок амплитух 
компонент А „ EB оценок интервалов 7, , на которые смещены эти 
компоненты. Метод базируется на следующей теореме: 

Теорема 5.1. Если форма каждой компоненты неразрешенной 
опектральной линии (t) описнвается одной и той же функцией 

#£/%), то веса A / компонент неразрешенных спектральных линий 
и интервалн (9 , на которые смещены компоненты относительно 

друг друга, находятся HS  уоловад 

_ Bw) =, ВА „и OPCW TF], 
[Glw)lTPlw)] J 

тде /B(w)l, | G(w)], пы) ~ соответственно модули Фурье-обра-- 
зов 6/*), '9/#), # £) ; 

g(t) - импульсная характеристика системы. 
Показано, что погрешность вычисления амплитуд A, X интер- 

валов 7; зависит в основном от погрешности Л Величи- 
на 0 4/B{wW)| определяется значениями А ве) я кон-- 
кретным елгоритмом зычисления {ВМО При определенных усло- 

виях гармонические помехи не влияют в ланном методе на оценки 
искомых параметров. Рассматриваемый метод позводяет увеличить 

"разрешение" для случея двух импульсов колоколособравной формы 

практически на порядок. С помощью предложенных методов удалось 
получить физически приемлемне результаты 095 больших затрат да 
же пря значительной неопределенности в ядре интегрального урав- 
нения. 

Кроме названного в систему преобравований вхолят: 
a 

X(t) = st tJ X(t) x(t - r)dz, ot = # [x(t- 

Ди te я 2) XY =F Г Jee, 
X(t) = а 2 X(E+iT), re) же -



av xT 
a лай rz 

-z) sin = тат, Хх") = от [ (6-5) Sign эт ИТ, 
4 кт 

ке) = К(Е-Й) + Е +A) XIE); 
XW 74) = X{t-h) XK(t+h)~X°(¢) 

В диосертеции исследовалось действие этих преобразований на кон- 
станту; уравнение прямой линия, полином, Х (Е) = 4 ехр( At); 
X(t) = А $ел вый | К (6) = Я еея от  X/t)= sh At 
X(t) = СА At; X(t) = texplAt), 

Предложенная сястема FETErDANBHEX преобразований позволя- 
ет? проводить фильтрацию функций, описывающих полезные сигналы 

и помехи, друг относительно друга, Фо чрезвычайно важно для Вы- 
деления полезных сигнелов на фоне эддитивных помех. Рассмотрен 
ние в диссертедии свойства преобразований лают возможность пред 
сквзать искажения “полезной” информадия в процессе “стлаживае 
BEE" иохОдНЫх ленных © ПОМОЩЬЮ этих преобразований. Система пре- 
образований применялась для оценки параметров разрещенных X нё- 

разрешенных сятналов, для получения экспресс-еоценок яисхомых пара 

метров сигналов, для определения нулевых приближений оценок Пара 
метров ситнЕлов в более сложных алгоритмах и как основа для кпо- 

строения цифровых регистраторов, 
Рессмотренные в данной главе алгоритмы реализованы в внало- 

ховых и пифровнх устройствах, Схемы устройств залишены семью aR 

торскимя свидетельствами, 
В пестой главе на конкретных практических при- 

мерах енелиза динемических систем показана работсоспособность 

предлоленных евтором алгоритмов и программ 
Рассмотрены три группы задач: задачи иденсификации, ображ- 

ние за) чи системного анализа § задачи опенивания параметров, 
Залечи идентификации представлены примерами исследования нзмене- 
HES честоты кварцевого резона! ‚ра под действием язлучения, опре 
лелення спектра теммаеизлучения импульсного источника, определе- 

HES состава газовой смеси в вкспресс-хроматограйии и of аботки 

неразрешенных сигналов. Обратные -вдачи системного анализа де- 

мовстрируются HA примере восстановления формы сигнала, искакев- 
ного линейной сястемой передачи с неточно излестной вмпульсной 
переходной характеристикой, на примере определения незавкст ых 
выходов проду ROB деления н на примере опречцеленияя граничных xs 
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ловий путем решения обратной задачи теплопроводности. Задача 

оценивания параметров показана на примере применения многофак- 

торных моделей для установления вида функциональной зависимос- 
ти экономических показателей я построения прогнозов. 

Демонстрация работоспособности алгоритмов # программ про- 

ведена следующим образом. 

Алгоритм и программа решения интегральных уравнений тяпа 
овертки с погрешностью в ядре уравнения и в правой частн демон- 
стрируется на примере восстановления формы сигнала, прошедшего 
по линейной системе, и на примере определения граничных усло- 
Вий в обратной задаче теплопроводносткв. Алгоритм EB программа 
решения системы линейных алгебраических уравнений с погрешно- 

стью в элементах системы ¥ в правой части применены для опреде- 
ления опехтра гамма-излучения по ослаблению слоями материалов 
разной толщины ¥ для определения состава газовой смескя B экой- 

ресс-хроматографии. Алгоритмы и программы для оценки парамете 

‚ ров функций известного вида лемонстрируются на примере установ 
ления зависимости между измененнем частоты кварпевого резонато- 
ра я падающим на него флюенсом нейтронов и на примере определе-- 

ния вида зевисимости, овязнвеющей показатель копользовения про- 
изводственной мощности междугородной телефонной связи CCCP a до- 

лей исходящих каналов автоматической системы коммутеция, теле -— 

фонной плотностью местной телефонной сети и долей абонентов го- 

родской телефонной сети, WME TAX возможность Выхода на автома- 
тическую междугородную связь, 

Применение интегральных преобразований показано на примере 

определения интервала и амплитудн двух неразрешенных импульсов, 
Здесь же подробно рассмотрен метод нахождения независимых 

выходов продуктов деления тяжелых ядер по активности продуктов 
деления и пучем определения параметров © ® Zp по экоперимен- 

тальным выходам продуктов деления, В первом случае задача сво 
дитоя к решению CHOTeMH линейных алгебраяческих уравнений с по- 

трешностью в элементах матрицы сястемы я в правой части, BO BTO- 

ром = к оценке параметров функпии Геусса, i 

Результаты решения физических и физико-технических задач 

использованы в плановых работах ряда организаций при анализе 
экспериментов; методы я результаты решения задач хроматографии 
и обработки неразрешенных пиков хроматограмм и’ пектрограмм 

применены в плановых работах ВНИИ хроматография для анализа 
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состава газовых смесей; а результаты решения многофакторных за- 

дез нопользованы институтами Министерства связи СССР при разра- 

ботке перспективных планов развития связки. Предложенные методы 

позволяля автору диссертации дать полный перечень независимых 
выходов продуктов деления для случаев деления урана-235, урана- 

238 ® плутония-239 нейтронами различных энергетических групп. 

По настоящее время этя данные используются при работе с продук- 
теми деления тяжелых ядер. 

В диссертации показывается, что применение конфлюентного 

энализа в рассмотренных задачах позволило получить состоятель- 
ные оценки параметров моделей линамических систем, а тем самым 
и адекватные модели их поведения, чего невозможно добиться ме-- 

тодами регрессионного анализа без проведения дополнительных эвкс- 
периментов. Кроме того, во всех случеях приводятся матрицы рас 
сеяния оценок, без которых ценность получаемых решений неизвест- 
на. 

В седьмой главе описана процедура автоматизи- 
рованного сбора я передачи результатов эпизодических экспери- 

ментов с импульсными HOTOYHEROME язлучения в центр обработки 

данных. В хонфлюентном анализе используются достаточно сложные 
программы для ЭВМ. И для экспериментов, когда измерения прово-- 
дятсоя эпизодически ия в разных местах, в диссертации исследован 

вопрос о передаче данных в центр обработки (ВЦ), имеющий необхо 

длнмое математическое обеспечение. Рассматриваемая в диссертации 
постановка эпизодических экспериментов потребовала создания про- 
стой сястемы передачи ленных, которая не предъявляляа особых тре- 
бовамний к лянАям связи и была неприхотлива в эксплуатации, HO 

позволила передавать информацию на любые расстоявия. В диссерта- 

Цин обоснована система передачи данных по телефонном линиям свя- 
8K с помощью серийно выпускаемой еппаратуры передачи данн. : АПД 
"Аккорд-12000П*, доработанной для автоматического ввода жнфор- 
мации. Кроме того, для систем” передачи данных были разработаны 
устройство сопряжения ¥ промежуточное 37, Непосредственному 

участию в опытах предшествовала проверга АПД ® линий со”язи,пред- 

ставляющих собой воздушные телефонные линии, выполненные из OMe 

‘металлических д стальных проводов дивметром 4 мм. Протяженность 

ЛИНИЙ связи составляла величину 100 км. Делее воздушные прово- 

да собирались в многожильный кабель ¥ поступали на городской 

коммутатор, через который устанавливалась прямая связь с ВЦ. 
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Информапия передавалась по линиям связи на расстояния от 110 

до 220 км со скоростью передачи 600 ® 1200 Dox пря длине блоков 

передаваемнх Данных 112 § 240 бит. Проводилноь также транспорт 

ныне я механические испытания эппературы. В процессе квопытаний 

были получены положительные результатны. 
Разработанная система передачи предназначена для ребожн о 

цифровыми регистраторами типе CMPU-I, имеющими пемять, рассяи- 

тенную He хренение 63-х двадцатиразрядных чисел; оспиллогоефи- 
ческими регистраторами ОСТ!-Т и ССТП-2 я иМплитуднымы анализе 
торами разных типов. Ампиитулнне анализаторы ¥ Пифровой регист- 
parop СМЦР-Т обледают способностью сохранять информацию дличель» 

ное время, я скорость передачи данных с них EE нмеет сушествен- 
ного знечения, если не возникает необходимость в быстрой пере = 
дече данных по другии причинам. В социллогрейнческих приборех, 

из хоторых нейболее copepmexner прибор CCT-2, применявшийся для 
регистрапии аналоговых сигналов, Янформеция записывается HE 38 
поминающий ЭЛТ, 2 затем считывается на внешнее устройство в циф- 

ровом коде. Время вывода информадив о регистрагора ССТП-2 на 

внешние устройства имеет существенное значение из-за ограничен 
ной продолжительяости хранения ее без разрушений (2=0,1-2 сек.), 
Поэтому для передачи данных по существующим телефонным линиям 
связи потребовалось иметь промежуточное запоминающее устройство 
(03У), расположенное вблизи регистраторов в подключенное к кВна- 

лу связи. Накопленная в таком ЗУ информепия передавалась на вы- 
числительный центр (ВЦ) для обреботки. Скорость передачи опре ~ 
делялесь временем обработки одного варианта задачи. Описенное в 

диссертации ПЗУ было создано на базе векопителя УНО-1024--4 or 

комплекта многомерного амплитулного анализатора АИ-ТО24-4, Это 

ЗУ имело пемять на 1024 рядных слова, ВЫХОД на 
электронно-лученую трубку (ЭЛТ); выход на пифропечатающее уст = 
ройство типа Б®-Т5М, внход на ламйн инНликеции, 8 также было сна 

бжено соответствующими программами управления, построенными HC 
матрячному типу, что увеличивало надежность в гибкость системы, 

Для зепиой информапин в ЗУ накопителя использовался ВЫХОД По0- 
ледовательного двожчного В-разрядного кода комплекта COTI-2. 

Так как код регистратора В-разрядный, vo для более эффективного 
‚ использования памяти накопителя ето память разбивалаоь на лве 

части: с I « ® разряд в с ТО - 18 разряд, что двло ВОЗМОЖНОСТЬ 
записать 2048-девятиразрядных слова, ЗУ накопителя УНО--Т024--4 
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позволяло записать информацию с 3 комплектов регистраторов ССТП- 
=2. Показано, что сигналы последовательного двоичного кода ССТП-2 

допускают расположение регистраторов на удаления до 5-6 км от 

накопителя, 8 дельнейшая передача информации с помощью АПД "Ак- 

корд-Т200ПП" по телефонным каналам возможна на расстояние до 
14000 км. 

Для связи ЗУ с регистраторами ССТП-2 и ANN "Аккорд-Т20001" 
было разработано устройство сопряжения. Описаны назначение ус- 

тройства сопряжения, принципа работы и охемы его построения, 
В этой же главе обоснован предложенный автором способ ре- 

тгистредик узкодналазонными регистраторами сигналов, у Которых 
неопределенность знечений амплитуды составляет несколько поряд- 
ков, 

В экспериментах с ядерно-физическими установками имеет мес- 

то большая неопределенность в амплитуде электрического аналоге. 

регистрируемого импульса, намного превышающая диапазон чувсотви- 
тельности кенелов. Для обеспечения надежной регистрации сигналов 
в традиционных методах применялись несколько параллельных реги 
стрирующих каналов, отличающихся лруг от друга чувствительностью, 
Texan схема экспериментов требовала много аппаратуры и неудобна 
с точки зрегия автоматической передачи информации ~ большинство 

переданной информеции не используется в дальнейшей обработке. В 

диссертация разработаны устройства, исключающие эти недостатки 
и обеспечивающие автоматический выбор и изменение в нужных пре- 

делах амплитуды электрического анадога регистрируемого сигнала, 
Показано, что применение разреботанных устройств упрощае® про = 
цесс обработки данных и позволяет сократить более, чем в два pa~ 

за количество необходимой епиературы при сохранении той жв на ~ 

дежности получения результатов. Новизна технических решений защи- 
щена двумя авторскими свидетельствами. 

Основные результаты, полученные в диссертации: 
I. Разработвие теория и . рактические методы анализа линей-. 

ных и нелинейных динамических систем, опионваемых стохастические 

ми параметрическими моделями, при решении задач HISHTH( (кации, 
обратных задач системного анализе H оценивания параметров ® &ак- 
»ивных я пассивных экспериментах, Метод включает в себя процеду- 
ру объединения погрешностей исходных ДАННЫХ, оценки истинных 3HA~ 
чений факторов (аргументов), оценки яскомых параметров, реслизую- 

щие ях прогре MH и процедуру автоматического сбора, передачи ® 
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обработки информепии в позволяет получать точечные и интеовель- 

ные оценкя параметров. 
2. Предложен и реализовав способ учета резльънныу законо» 

распределевия исхолных денных в процедурах енализа диНамечес > 

ких систем. Для ленных © неизвестным законом распределения пред- 
ложен модифицированный метод найменьших квадратов. 

J. Разработаны методн решения янекорректнях задач в конбфлю- 

ентном анализе, позволяющие ЭБОЛитиЧески ВЫЧИСЛЯТЬ матрицу Dace 
сеяния оценок и учитывать неотрицательность решения плохообус- 

ловленных систем линейных алгебраических уравнений. 
4, Исследованы свойсева получаемых оценок вокомых парамете 

ров моделей: доказана состоятельность и единственность оценок 
в линейных фунхциях, показена методом статистических испытаний 

состоятельность CHOHOR для Функций, линейных по параметрам, По- 
казаны возможные пути разаятия предложенных методов в звдачех 
линейного программирования пря учете статистяческой природы во- 
ХОДНЫХ ДАННЫХ. 

5. Предложена система поеобразоватий инбюормапии, позволяю 
mas построить помехозещищеннные алгоритмы для обтъеботки неразре- 
шенных ситнелов и елуоритмы фильтрация процессов, опионнаемнх 

экспонентамия, HONHHOMAME, гармоническими п хругимя Функциями 
друг относительно друга. Эти алгоритмы позволяют получать SRC- 

пресс-оценки параметров и нулевые приближения оценок для сложе 
ных процедур. 

6. Обоснована структура системы я выбор аппаратуры переда- 

чи данных If пропелурн автоматизированного собора, передачи и 
обработки данных в эпизодических экопериментех, удаленных на 
значительные расстояния of Bl. Созданы устройстве, позволяющие 

автоматически выбирать интервалы язмерений по емплитуде я вре- 
мени, сокрешающие количество необходимой аппаратуры я облегчаю- 

шие процесс автоматизации обработки денных. 

7. Разработанные методы демонстрируются на примерах анали- 
за физических, технических ип экономических динамических систем. 

Рассмотрены задачи: восстановление формы сигналов, искаженных 

линейной системой передачи с неточно заданной импульсной харак- 

теристикой; обработка неразрешенных ликов спектрограмм в хрома 

тограмм; определение граничных условий путем решения обратной 

задачи теплопроводности; определение спектра гамма-излучения им- 
пульсного источника и состава газовой смеси в экспресс--хрома- 
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«ографин; определение независимых выходов продуктов деления; ус- 
тановление вида зависимостей, связывающих экономические показа- 

теля я прогнозирование значений экономических показателей; yo =~ 
танковление связи между изменением частоты кварцевого резонатора 
ни флюенса нейтронов. ITH задачи решались для ВНИИ хроматографии, 

Московского отделения ЦНИИ связи, институтов, проводящих Физи- 

ческие эксперименты, X других организаций, 

В, Результаты расчетов, проведенных в диссертации, имеют 

самостоятельное значение: полученная зависимость изменения час- 
тоты кварцевого резонатора от флюенса нейтронов может использо-- 
ваться пря резресотке детекторов нейтронов (в том числе ODE MOI 
HOM гемме-нзлученни); рассчитанные независимые выходы продуктов 
леления являются основой всех проводимых расчетных работ, свя 

занных с использованием урана, плутония и их осколков деления; 
значения прогнозов экономических показателей развития связи не- 

обходимы Министерству связи CCCP, 

По теме диссертеции опубликованы следующие работы: 
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Вклад автора следующий: во всех работах, написанных RB COA8- 

торстве, авсору диссертации принадлежат постановки задач; ® ра 
ботах 3-8 автор высказал идею изобретений, подтвердил их Di чет- 

ным и эхспериментальным путем, руководил разработкой опытных 00~ 
разцов и оформлением заявок He изобретения; в работах 10, 33 ав 
тор обосновал методику проведения эксперимента, руководил прове 

лением эксперимента, разработт”ой электронных схем, проводил обра 
ботку результатов измерений; в работах 12-15, 23 автор разрабо- 
тел теорию изложенных методов и схемы программ, участвовал ® на 
писаний и отладке программ, под его руководством проводились рас 
четы на ЭВМ по выданным им хонкретным задёниям; в работах «6-21, 

36,40 автор разрабатывал охемы программ ж под его руководством 
писались в отлаживались ®ортр яепрограммы лля ЭВМ, опираясь Ha 
имевшиеся Алгодепрограммы, ранее неписаняые автором; в работах 
24-28, 30 вятор разработал теорию метолов определения 1. 338BHCH- 

мых выходов продуктов деления, о“эсновал ¥ выбрал цепочки радио- 
ажеивных преврещений ядер, предложил блок-схемы созданных прибо- 

ров я руководял проведением расчетов активности продуктов деле-- 

ния в изготовлением приборов; в работе 31 автор разработал блок- 
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охему, выдал задание и руководил разреботкой одной #3 Модификае 

ций САВР; в работах 32,37,38,41,43 автор яоследовал я покатал 

применимость ранее разработанных иы методов в связи, в теплойи- 
зике # пля гидравлических янфоржеционных каналов, руководил 
проведением расчетов # проводял анализ получениях результатов 
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