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Вступ  

Поѝ відношеннюѝ доѝ технічнихѝ системѝ (ТС),ѝ якимиѝ називатимемоѝ

сукупністьѝ динамічноѝ зв'язанихѝ штучнихѝ компонентів,ѝ утворюючихѝ

ціліснуѝ внутрішнюѝ структуруѝ іѝ володіючихѝ зовнішньоюѝ цілеспрямо-

ваністю,ѝ термінѝ "адаптація"ѝ впершеѝ з'явивсяѝ вѝ теоріїѝ автоматичногоѝ

управління,ѝпотімѝвѝрадіотехніціѝіѝзв'язку,ѝвѝгідроакустиціѝіѝіншихѝоб-

ластяхѝнаукиѝіѝтехніки.ѝПідѝадаптивнимиѝТСѝ (АДТС)ѝрозумілисяѝтакі,ѝ

дляѝякихѝбулоѝ зручнеѝ застосовуватиѝтермінѝ"адаптація",ѝ причомуѝсамѝ

термінѝнеѝвимагавѝдодатковихѝроз'яснень.ѝДещоѝпізнішеѝзаѝйогоѝстальѝ

визначатиѝ черезѝ неѝ підлягаючіѝ уточненнюѝ терміниѝ типуѝ "навчання",ѝ

"самонавчання",ѝ"ефективність"ѝіѝт.ѝд.,ѝщоѝнеѝособливоѝсприялоѝпрояс-

неннюѝситуаціїѝ[1].ѝѝ

Вѝширокомуѝ значенніѝ адаптивністьѝТСѝ -ѝ цеѝ здатністьѝ системиѝмо-

дифікуватиѝ себеѝ абоѝ зовнішнєѝ середовищеѝ приѝ змініѝ умовѝ

функціонуванняѝ зѝ метоюѝ компенсаціїѝ (хочаѝ бѝ часткової)ѝ втратиѝ ефек-

тивностіѝфункціонування.ѝ

З технічної точки зору адаптація є однією із способів використову-

вання автоматизованої техніки, що приводять до появи якісно нової 

властивості у функціонуванні ТС. В техніці адаптація – це вищий сту-

пінь автоматизації ТС, що характеризується не тільки наявністю зворо-

тних зв'язків, але і обов'язковою наявністю у складі ТС пристроїв вимі-
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рювання і аналізу результатів цих вимірювань, наділяючи властивістю 

пам'яті і володіючих здатністю ухвалювати деякі рішення на основі 

аналітичних і формальних логічних висновків. 

З системної точки зору адаптація є процесом безперервної оптимі-

зації, тому будь-яка АДТС повинна, принаймні, протягом деякого часу, 

підтримувати свою оптимальність. 

З математичної точки зору АДТС повинні вирішувати задачі сто-

хастичної екстраполяції, тобто прогнозувати якість свого функціону-

вання і підтримувати його на деякому заданому рівні (наприклад, вер-

хньому) протягом наперед певного інтервалу часу.  

Загальний принцип побудови адаптивних систем заснований на 

вимірюванні, тобто отриманні оцінок, відомих (або визначуваних в 

процесі роботи АДТС інформативних параметрів, запам'ятовуванні цих 

оцінок і введення їх у вибраний функціонал обробки. При цьому прак-

тично завжди залишається невиясненою оптимальність всієї процедури 

в цілому, оскільки вид оцінки вибирається з позицій теорії вимірю-

вань, що припускає отримання оцінок параметрів з деякою погрішніс-

тю, а функціонал обробки - з позицій теорії перевірки гіпотез, що при-

пускає наявність всієї (або достатньо повної) інформації про об'єкт [2]. 

Розуміючи під оптимізацією досягнення як найкращого результату 

функціонування ТС з безлічі можливих варіантів її побудови, у складі си-
стемиѝ обробкиѝ експериментальнихѝ данихѝ (СОЕД)ѝ наѝ рівніѝ системногоѝ

аналізуѝнеобхідноѝрозглянутиѝвимірювальнийѝблокѝ(даліѝзванийѝінфор-

маційно-вимірювальноюѝ системоюѝ –ѝ ІВСѝ абоѝ вимірювально-об-ѝ

числювальнимѝкомплексомѝ-ѝІВК)ѝтаѝблокѝаналізуѝіѝухваленняѝрішеньѝ[3]. 

З теоретичної точки зору інформаційно-вимірювальний підхід га-

рантує вимірність різних множин. Основою побудови теорії вимірювань 

повинне бути вивчення топологічних властивостей множин, причому 

міра топології вимірних множин повинна дозволити ввести амплітуд-

ний, просторовий і тимчасовий заходи процесу і прийти до поняття ін-

формаційної продуктивності ознак, властивості яких відображаються у 

вигляді результатів вимірювань[4].  

Постановка задачі зводиться до розробки класифікації парамет-

рів адаптації у системах обробки експериментальних даних та інфор-

маційно-вимірювальних системах(ІВС), розробки загальних для всіх 
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систем, їх вузлів і блоків, а також середовищ розповсюдження сигналів 

(носіїв інформації) методології вимірювання інформативних парамет-

рів, отримання оцінок цих параметрів і оптимально погоджувати їх 

Основний зміст. ІВС (синонім - ІВК) - багатоканальний і (або) 

багатофункціональний технічний пристрій, призначений для вимі-

рювань і є сукупністю засобів вимірювань (ЗВ) - вимірювальних прила-

дів (ВП), первинних і вторинних вимірювальних перетворювачів (ПВП 

і ВВП), з'єднаних загальним алгоритмом функціонування і призначену 

для отримання даних про стани об'єкту шляхом деяких перетворень 

безлічі фізичних величин, розподілених в часі і в просторі 

Якщо результатом перетворень є іменоване число [N]= xn , яке 

має розмірність x  [1] і отримане як результат рахунку  n одиниць ви-

мірювання x , те таке перетворення називається вимірюванням; якщо 

логічні вислови типу “більше, рівно, менше” - то контролем. Звідси слі-

дують відмінності між ІВС і системами автоматизованого контролю 

(тобто з участю людини-оператора) або автоматичного контролю (без 

участі оператора), часто що позначаються абревіатурою - САК. 

Системи обробки експериментальних даних (СОЕД), виконуючі 

всі основні функції ІВС, мають додаткову нагоду дії на об'єкт вимірю-

вань з метою наближення до  MAX
MINEXTR  цільової функції експериме-

нту (погрішності, надійності, витрат ресурсів і т. д.). 

В таких термінах задача оптимізації АДТС зводиться до послідов-

ного рішення для обох блоків ТС трьох основних етапів:  

– отриманню аналітичної залежності для цільових функцій (на-

приклад, для погрішностей вимірювань, що є визначальним показни-

ком якості для ІВС і СОЕД);  

– знаходженню математичних співвідношень для цілком певних 

задач оптимізації; 

– ухвалення рішення по одному з вибраних (або спеціально розро-

блених) критеріїв.  

Для оцінки ефективності будь-кого ТС необхідно передбачити сумі-

сний аналіз ефекту від застосування ТС при виконанні сукупності 

умов, що реалізовують прийняті принципи і витрат на його досягнення. 



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 104 

При цьому використовуються технічні, економічні і техніко-економічні 

критерії ефективності ТС . 

Технічні критерії (їх досить багато) звичайно відображають техні-

чний рівень ТС (тобто “досконалість” з погляду розробників) або ступінь 

придатності ТС для вирішення поставлених задач. Проте така оцінка 

носить односторонній характер і є в більшості випадків недостатньою, 

за винятком тих, випадків, коли зняті економічні обмеження (напри-

клад, у військовій області, в космічних дослідженнях). 

Економічні критерії (звичайно вартості витрат ресурсів), будучи 

більш загальними і універсальними, не відображають, в більшості ви-

падків, технічної досконалості (знову ж таки, з погляду розробників) і 

динаміки роботи ТС. 

Техніко-економічні (комплексні) критерії більш переважні, тому 

завжди робляться спроби формування таких критеріїв оцінки ефектив-

ності ТС, що представляють, наприклад для ІВС, собою мінімум погрі-

шності при обмеженнях на ресурси. 

Для більшості ТС можливі чотири види адаптації:  

– зовнішньо-зовнішня, коли ТС реагує на зовнішні зміни модифі-

кацією свого оточення (виключення, у тому числі і знищення, зовнішніх 

джерел перешкод; екранування, перенесення самої ТС в інше місце; 

– зовнішньо-внутрішня, коли ТС реагує на зовнішні зміни модифі-

кацією самої себе (найтиповішим прикладом є зміна структури оптима-

льного приймача сигналів при зміні характеру перешкод), включаючи 

самоліквідацію; 

– внутрішньо-зовнішня, при якій ТС на внутрішні зміни реагує 

модифікацією свого оточення (включення зовнішніх джерел живлення 

при енергетичній адаптації, включення зовнішнього резерву при від-

мовах, а також прийоми дублювання і резервування і т.д.; 
–ѝвнутрішньо-внутрішня,ѝколиѝТСѝуѝвідповідьѝнаѝвнутрішніѝзміниѝ

модифікуєѝсамаѝсебеѝ(наприклад,ѝадаптивніѝприймачіѝзѝвнутрішнімѝко-

нтуромѝадаптації).ѝ

ІснуванняѝрізнихѝшляхівѝіѝметодівѝзменшенняѝпогрішностейѝСОЕДѝ

іѝ ІВСѝвикликаноѝдеякоюѝвідмінністюѝвѝпідходіѝдоѝ їхѝаналізуѝвѝ теоріяхѝ

вимірювань,ѝ надійності,ѝ перешкодозахиснихѝ (перешкодостійкості)ѝ іѝ

іншихѝсуміжнихѝгалузяхѝнаукиѝіѝтехніки.ѝМетодиѝпідвищенняѝточностіѝ
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системѝ можнаѝ розбитиѝ наѝ триѝ основніѝ групи,ѝ включаючиѝ тіѝ абоѝ іншіѝ

принципиѝадаптації.ѝѝ

1.ѝ Усуненняѝ самихѝ джерелѝ погрішностейѝ абоѝ їхѝ придушенняѝ вѝ

місціѝ виникнення.ѝ Типовимиѝ прикладамиѝ можутьѝ служитиѝ методиѝ

придушенняѝ індустріальнихѝперешкодѝусерединіѝцихѝджерелѝ (екрану-

вання);ѝзменшенняѝвнутрішніхѝшумівѝблоківѝіѝвузлівѝелектронноїѝапа-

ратуриѝприѝпереходіѝнаѝдосконалішуѝ(абоѝпринциповоѝіншу)ѝелементнуѝ

базу;ѝ ослабленняѝвзаємногоѝвпливуѝміжѝканаламиѝ (тимчасове,ѝ просто-

ровеѝ іѝ іншіѝ видиѝ розділенняѝ сигналівѝ вѝ каналахѝ ІВС);ѝ підвищенняѝ

перешкодостійкостіѝ системѝ заѝ рахунокѝ переходуѝ каналівѝ зв'язкуѝ наѝ

складніѝ іѝшумоподібніѝсигнали;ѝперехідѝнаѝнові,ѝнетрадиційніѝдіапазо-

ниѝ передачіѝ іѝ обробкиѝ сигналівѝ (міліметровіѝ хвилі,ѝ оптичніѝ лінії),ѝ деѝ

рівеньѝперешкодѝрізкоѝзменшується;ѝтермостабілізаціяѝіѝтермоізоляціяѝ

(зменшенняѝ тепловиділення);ѝ зменшенняѝ числаѝ контактівѝ застосуван-

нямѝінтегральноїѝтехнології;ѝстабілізаціяѝджерелѝживленняѝіѝт.д.ѝѝ

2.ѝОслабленняѝдіїѝджерелѝпохибокѝвѝтихѝмісцяхѝсистеми,ѝдеѝдіяѝїхѝ

максимально.ѝ Сюдиѝ можнаѝ віднестиѝ застосуванняѝ просторово-часовоїѝ

обробкиѝсигналівѝвѝприймальнихѝчастинахѝІВСѝдляѝзменшенняѝвпливуѝ

перешкод;ѝ застосуванняѝпринципівѝ компенсації,ѝ інваріантностіѝ іѝ ком-

плексіруванняѝ вимірюваньѝ дляѝ зменшенняѝ апаратурноїѝ погрішності;ѝ

резервуванняѝапаратуриѝіѝвбудованийѝконтрольѝдляѝпідвищенняѝнадій-

ності,ѝ вѝ тонѝ числіѝ іѝметрологічної;ѝ застосуванняѝпринципуѝ зворотногоѝ

зв'язкуѝ(ЗЗ)ѝуѝвсійѝІВСѝабоѝїїѝчастинахѝвѝрізнихѝвидахѝ(негативної,ѝпози-

тивної,ѝ виборчої,ѝ невиборчоїѝ іѝ т.д.)ѝ дляѝ зменшенняѝ погрішностіѝ

вимірюваньѝзаѝрахунокѝзменшенняѝвнутрішніхѝнестабільностей,ѝ змен-

шенняѝ лінійнихѝ іѝ нелінійнихѝ спотворень,ѝ придушенняѝ деякихѝ видівѝ

перешкодѝ іѝ т.д.;ѝ термостатировання,ѝ екрануванняѝ іѝ іншіѝвидиѝзахистуѝ

відѝ електричних,ѝ магнітних,ѝ акустичнихѝ іѝ іншихѝ полів;ѝ тренуванняѝ

апаратуриѝдляѝвиявленняѝвідмовѝіѝт.д.ѝ

3.ѝКомбінованіѝметоди,ѝщоѝдозволяютьѝусунутиѝодніѝджерелаѝпо-

хибокѝіѝослабитиѝдіюѝдеякихѝіншихѝджерел.ѝ

Однимѝзѝосновнихѝкомбінованихѝметодівѝдіїѝєѝперехідѝвідѝаналого-

воїѝдоѝцифровоїѝобробкиѝелектричнихѝсигналів,ѝприѝякійѝусуваєтьсяѝпо-

грішністьѝ відѝнеѝлінійності,ѝ зменшуєтьсяѝ впливѝнестабільностіѝ трактуѝ

передачі.ѝ Завдякиѝ використовуваннюѝ інтегральнихѝ схемѝ зѝ великимѝ

рівнемѝ інтеграціїѝ двійковихѝ цифровихѝ елементівѝ з'являєтьсяѝ мож-

ливістьѝ реалізаціїѝ більшѝ перешкодостійкихѝ алгоритмівѝ (адаптивних,ѝ
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просторово-часовоїѝобробки,ѝстохастичнихѝітераційнихѝіѝт.д.)ѝобробкиѝіѝ

розширяютьсяѝ можливостіѝ резервуванняѝ апаратуриѝ заѝ рахунокѝ засто-

суванняѝтиповихѝелементівѝзаміниѝ(ТЕЗ).ѝ

Проте,ѝ разомѝ ізѝ застосуваннямѝ рядуѝ специфічнихѝ дляѝ цифровоїѝ об-

робкиѝ ефективнихѝ алгоритмів,ѝ щоѝ підвищуютьѝ точність,ѝ з'являютьсяѝ

новіѝ джерелаѝ погрішностей,ѝ наприклад,ѝ погрішностіѝ відѝ квантуванняѝ іѝ

погрішностіѝ ѝ алгоритмів.ѝ Протеѝ приѝ цьомуѝ значноѝ розширяєтьсяѝ смугаѝ

частотѝканалівѝзв'язкуѝвѝ ІВС,ѝщоѝможеѝусилитиѝвпливѝ іншихѝпогрішно-

стей,ѝ наприклад,ѝ відѝ кінцевоїѝ швидкостіѝ виконанняѝ операційѝ наѝ ЕОМ.ѝ

Алеѝвѝбільшостіѝ випадківѝаналого-цифроваѝобробкаѝдозволяєѝпідвищитиѝ

“узагальненуѝточність“ѝ(exactitudeѝ–ѝET),ѝET=ѝ1/  ѝСОЕДѝіѝІВСѝ[1].ѝѝ

Більшістьѝ об'єктівѝ іѝ сигналівѝ приѝ вимірюванняхѝ параметрівѝ

траєкторійѝрухомихѝоб'єктівѝвѝгеоцентричнійѝабоѝгеліоцентричнійѝсисте-

махѝ координат,ѝ сейсмологіїѝ приѝ локалізаціїѝ наземнихѝ іѝ підземнихѝ ано-

малій,ѝрадіолокації,ѝгідрографіїѝіѝгідроакустиціѝ(ГА),ѝфізичномуѝмоделю-

ванніѝ вѝ авіаціїѝ іѝ космонавтиціѝ (продуванняѝ моделейѝ вѝ аеродинамічнихѝ

трубахѝ іѝ т.п.)ѝ описуєтьсяѝ моделямиѝ вірогідності.ѝ Вѝ основіѝ експеримен-

тальнихѝ дослідженьѝ вѝ цихѝ областяхѝ частішеѝ заѝ всеѝ лежитьѝ отриманняѝ

оцінокѝ характеристикѝ вірогідностіѝ випадковихѝ процесів,ѝ тобтоѝ стати-

стичніѝ вимірюванняѝ параметрівѝ сигналів.ѝ Якщоѝ інформаціяѝ проѝ до-

сліджуваніѝпроцесиѝобмежена,ѝтоѝвиникаєѝнеобхідністьѝвѝадаптаціїѝ(вѝши-

рокомуѝ значенні),ѝ оскількиѝ напередѝ практичноѝ неможливоѝ

оптимізуватиѝструктуруѝсистемиѝвимірюванняѝіѝобробкиѝсигналів,ѝабо,ѝ

інакшеѝкажучи,ѝзадатиѝкількістьѝіѝвидѝстатистичнихѝхарактеристик.ѝѝ

Вѝінформаційно-вимірювальнійѝтехніціѝвѝданийѝчасѝотрималиѝрозпов-

сюдження,ѝ разомѝ зѝ традиційними,ѝ такѝ званіѝ структурніѝ методиѝ

підвищенняѝточностіѝ[2],ѝщоѝвикористовуютьѝзовнішньо-внутрішнюѝадап-

тацію.ѝ

ПриѝвідомійѝструктуріѝТСѝіѝзаданомуѝалгоритміѝобробкиѝсигналівѝнаѝ

етапіѝ проектуванняѝ ІВС,ѝ приймаючиѝ якѝ визначальнийѝ показникѝ якостіѝ

погрішністьѝвимірюванняѝдеякоїѝхарактеристики,ѝможнаѝсформулюватиѝ

вимогиѝдоѝодногоѝканалуѝІВСѝякѝдоѝдеякогоѝзасобуѝвимірюванняѝ(ЗВ),ѝщоѝ

міститьѝ вимірювальнийѝ перетворювачѝ (ВП),ѝ щоѝ проводитьѝ процедуруѝ

вимірюванняѝіѝотриманняѝрезультатуѝвимірюванняѝуѝвиглядіѝіменованогоѝ

числаѝодиницьѝвимірюванняѝіѝспеціалізованоїѝЕОМѝ(аналоговоїѝабоѝциф-
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рової),ѝщоѝвиконуєѝоптимальну,ѝпоѝвибраномуѝабоѝзаданомуѝкритерію,ѝоб-

робкуѝвихіднихѝсигналівѝІПѝнаѝфоніѝперешкод.ѝ

Очевидно,ѝщоѝ вѝ ІВС,ѝ наѝ відмінуѝ відѝ системѝ автоматичногоѝ управ-

лінняѝ(САУ),ѝдійсніѝзначенняѝвхідногоѝсигналуѝневідоміѝі,ѝотже,ѝнеѝмо-

жутьѝбутиѝоціненийѝтакѝшвидко,ѝякѝвиробляєтьсяѝ“помилкаѝрозузгод-

ження”,ѝ щоѝ єѝ основоюѝ дляѝ побудовиѝ САУ.ѝ Вѝ ІВСѝ принциповоѝ

неможливоѝохопитиѝзворотнимѝзв'язкомѝпервинніѝВП,ѝщоѝєѝосновнимиѝ

джереламиѝнестабільностіѝхарактеристик.ѝТомуѝприѝпроектуванніѝІВСѝіѝ

СОЕДѝрізногоѝрівня,ѝуѝтомуѝчисліѝіѝадаптивних,ѝнеобхідноѝвраховуватиѝ

наступніѝосновніѝпринципи:ѝ

–ѝзастосуванняѝінформаційнихѝкритеріївѝефективностіѝадаптації;ѝ

–ѝоблікѝступеняѝапріорноїѝневизначеностіѝумовѝроботи;ѝ

–ѝвикористанняѝстатистичнихѝметодівѝвірогідності;ѝ

–ѝвикористанняѝформалізованогоѝописуѝпідсистемѝІВС.ѝ

Звичайноѝ вѝ такихѝ випадкахѝ говорятьѝ проѝ задачуѝ статистичногоѝ

синтезуѝзѝповноюѝапріорноюѝінформацієюѝпроѝвхідніѝсигнали,ѝтобтоѝко-

лиѝгустинаѝвірогідностіѝ сигналуѝ іѝперешкодиѝвідома.ѝЯкщоѝжѝгустинаѝ

вірогідностіѝабоѝдеякіѝїхѝпараметриѝневідома,ѝтоѝприйнятоѝговоритиѝпроѝ

задачіѝ статистичногоѝ синтезуѝ вѝумовахѝапріорноїѝневизначеності,ѝ при-

чомуѝ слідѝ завждиѝ матиѝ наѝ увазі,ѝ щоѝ заѝ відсутностіѝ апріорнихѝ відомо-

стейѝпроѝсигналиѝіѝперешкодиѝрішенняѝзадачіѝсинтезуѝоптимальноїѝсис-

темиѝнеможливеѝуѝпринципі.ѝПротеѝ наѝпрактиціѝ завждиѝ єѝ деякіѝ дані,ѝ

заснованіѝнаѝпопередньомуѝдосвіді,ѝінтуїціїѝабоѝфізичномуѝтрактуванніѝ

задачі.ѝ Зѝ поглядуѝ інформатикиѝфізичнеѝ трактуванняѝ задачіѝ іѝ інтуїціяѝ

відносятьсяѝ доѝ задачѝ моделювання,ѝ ключовими,ѝ щоѝ є,ѝ аѝ задачаѝ отри-

манняѝ апріорнихѝ данихѝ–ѝ доѝ задачѝформуванняѝ базѝ знаньѝ поѝ певномуѝ

розділуѝнаукиѝіѝтехніки,ѝзваномуѝдаліѝнаочноюѝобластюѝабоѝProblemѝar-

eaѝ(PRAR)ѝ[3].ѝѝ

Зрештоюѝможнаѝ говоритиѝпроѝрозробкуѝ інформаційногоѝ (ІЗ)ѝ іѝ ма-

тематичногоѝ(МЗ)ѝзабезпеченняѝсистемиѝавтоматизованогоѝпроектуван-

няѝ (САПР)ѝ уѝ визначенійѝPRARѝ (наприклад,ѝ приѝ вимірюванняхѝ пара-

метрівѝ шорсткостіѝ вѝ машинобудуванні,ѝ хвилястостіѝ поверхніѝ вѝ

авіабудуванніѝ іѝ т.ѝп.)ѝ іѝпринципівѝадаптаціїѝалгоритмівѝроботиѝСОЕДѝ іѝ

ІВС.ѝ Вважаючи,ѝ щоѝ адаптивнаѝ ІВСѝ можеѝ пристосовуватисяѝ доѝ зміниѝ

умов,ѝ модифікуючиѝ своюѝ структуру,ѝ кращіѝ результатиѝ виходятьѝ приѝ

здійсненніѝ направленогоѝ переборуѝ варіантівѝ структур,ѝ щоѝ спираєтьсяѝ
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наѝпевніѝзнання,ѝпричомуѝбільшѝвисокоорганізованіѝсистемиѝспирають-

сяѝнаѝвеликуѝбазуѝзнань.ѝѝ

Першийѝ рівеньѝ самоорганізаціїѝ будь-якоїѝ автоматизованоїѝ адап-

тивноїѝ СОЕДѝ завждиѝ орієнтованийѝтількиѝ наѝ конкретнуѝPRARѝ (на-

приклад,ѝ експертніѝ системи),ѝ аѝ алгоритмѝ роботиѝ системиѝ представле-

нийѝ фіксованимиѝ програмамиѝ обробки.ѝ Самеѝ програмаѝ обробкиѝ єѝ

основнимѝінваріантомѝоднорівневоїѝадаптивноїѝСОЕД,ѝоскількиѝтакіѝси-

стемиѝпристосовуютьсяѝдоѝпоточнихѝвхіднихѝдійѝіѝпоточногоѝстануѝсвоєїѝ

базиѝзнань.ѝѝ

ДругийѝрівеньѝсамоорганізаціїѝАІВСѝповиненѝдозволятиѝзмінюватиѝ

програмуѝ основноїѝ обробкиѝ іѝ деякуѝ частинуѝ базиѝ знань,ѝ частоѝ звануѝ

умовно-постійноюѝінформацієюѝ(класифікаториѝіѝтезауруси),ѝприѝзмініѝ

умовѝфункціонування.ѝОсновнимиѝінваріантамиѝдворівневоїѝадаптивноїѝ

СОЕДѝ єѝ вжеѝ значенняѝ критеріюѝ ефективності,ѝ програмиѝ оптимізаціїѝ

(наприклад,ѝдляѝІВСѝ–ѝметодиѝпідвищенняѝточності)ѝіѝфіксованіѝнабориѝ

модулівѝ (ІЗ,ѝМЗѝ іѝбагатофункціональніѝелементи),ѝ зѝякихѝможутьѝзби-

ратисяѝ АІВСѝ різноїѝ архітектури.ѝ Доѝ цьогоѝ типуѝ дворівневихѝ адаптив-

нихѝСОЕДѝвідноситьсяѝбільшістьѝсучаснихѝадаптивнихѝСОЕДѝ[4].ѝ

Вѝпроцесіѝпроектуванняѝчислоѝефективнихѝ ідейѝубуваєѝприблизноѝ

поѝекспоненціальномуѝзаконуѝприѝодночасномуѝнеѝпрогнозованомуѝзро-

станніѝвитрат,ѝпричомуѝможеѝвиявитися,ѝщоѝзаѝчасѝпроектуванняѝдеякаѝ

ідеяѝдоѝмоментуѝзакінченняѝпроектуванняѝіѝвипробуваньѝзастаріє.ѝТомуѝ

ідеяѝоптимізації,ѝвѝданомуѝвипадкуѝпоѝкритеріюѝ“зменшенняѝчасуѝпро-

ектування”,ѝ очевидна.ѝ Протеѝ використовуванняѝметодівѝ оптимізаціїѝ вѝ

"чистомуѝ вигляді"ѝ дляѝ задачѝ проектуванняѝ ѝ СОЕДѝ утрудненоѝ черезѝ

нечіткуѝ постановкуѝ задачіѝ іѝ майжеѝ завждиѝ потрібнаѝ розробкаѝ специ-

фічногоѝ дляѝ даноїѝ PRARѝ підходу,ѝ наприкладѝ комплексіруванняѝ

вимірюваньѝінформаційнихѝпараметрівѝсигналів.ѝ

Класичнаѝзадачаѝоптимізаціїѝполягаєѝвѝзнаходженніѝекстремально-

гоѝ значенняѝ деякоїѝ функціїѝ ),...,( 21 KSSSf ѝ уѝ визначенійѝ прийнятимѝ

чиномѝ області,ѝ щоѝ задаєтьсяѝ нерівностямиѝ виглядуѝ Gѝ абоѝ

G ),...,( 21 KSSS 0 [3].ѝ

Дляѝвирішенняѝцієїѝзадачіѝзастосовуєтьсяѝбагатоѝметодів:ѝлінійне,ѝ

нелінійне,ѝ динамічне,ѝ дискретне,ѝ опуклеѝ квадратичнеѝ (абоѝ стохастич-

не)ѝ програмуванняѝ зѝ різнимиѝ підходамиѝ доѝ облікуѝ діючихѝ обмеженьѝ

(симплекс-методѝ Данцига;ѝ класичніѝ методиѝ варіаційногоѝ численняѝ -ѝ
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рівнянняѝ Ейлера-Лагранжа;ѝ градієнтніѝ методиѝ -ѝ принципѝ оптималь-

ностіѝ Р.ѝ Беллмана;ѝ принципѝ максимумуѝ Понтрягинаѝ іѝ іншіѝ методи).ѝ

Вибірѝпідходуѝзалежитьѝвідѝвиборуѝцільовоїѝфункціїѝ іѝхарактеруѝобме-

жень,ѝщоѝприпускаєѝдослідженняѝсамоїѝпостановкиѝнаѝкоректність.ѝ

Визначенняѝ коректностіѝ можнаѝ представитиѝ уѝ вигляді,ѝ деѝ z ѝ -ѝ

рішенняѝ кількісноїѝ задачіѝ заѝ початковимиѝ даними,ѝ іѝ єѝ елементиѝ мет-

ричнихѝ просторівѝ ѝ іѝ ѝ зѝ відстанямиѝміжѝ елементамиѝ і,ѝ ѝ приѝ виконанніѝ

двохѝумов.ѝ

Умоваѝ I.ѝ Задачаѝ знаходженняѝ Zz ѝ іѝ називаєтьсяѝ коректноюѝ наѝ

паріѝметричнихѝпросторівѝі,ѝякщо:ѝ

- визначено поняття рішення по u , тобто відомо, який результат і в 

якій формі бажано його отримати; 

- є множину  iuu  , Ni ,1  таке, що для всякого Uu  є Zz ; 

_- zurank )( , тобто рішення однозначно; 

- задача стійка на просторі рішень )(uRz  , тобто виконується умова II. 

Умова II . Задача знаходження )(uRz   стійка на, якщо для будь-

якого числа існує  таке, що з  витікає  

де ZzzUuuuRzuRz  21212211 ;);();( . 

Порушення хоча б одного з пунктів цих умов свідчить про некорек-

тність задачі. 

Задачі оптимізації більшості СОЕД некоректні майже по всіх пун-

ктах, тому для прикладних задач математиками (А.Н. Колмогоровим, 

А.Н. Тіхоновим, А.А. Самарою, М.І. Лаврентьевим, Г.И. Марчуком і ін.) 

були розроблені методи глобальної регуляризації слабо коректних і не-

коректних задач: метод регуляризації А.Н. Тіхонова; методи регуляри-

зації задач лінійного програмування на принципі інваріантності опти-

мальних рішень; методи регуляризації задач дискретного 

програмування, наприклад, метод "правильних "відсікань (алгоритм 

Гоморі) і т.д. 

Умова регуляризації задач великої розмірності nm* , де m  - число 

невідомих при n  обмеженнях, типовим зразком яких є задача оптимі-

зації ІВС в будь-кому PRAR, може бути сформульовано як умова засто-

сування покрокової оптимізації - субоптимізації, має універсальний 

характер. Субоптимізація є керівним правилом при оптимізації різних 
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багатоступінчатих ієрархічних структур і тому часто породжує дію ана-

логічних прийомів: декомпозиції, ієрархічності, модульної і т.д. Напри-

клад, в адаптивних СОЕД визначальним показником якості є погріш-

ність вимірювання  , витрати на досягнення якої вступають в 

суперечність з цінністю, звичайно що зменшується з часом. 

Узагальнивши вимоги до вибору показників якості Q  АДТС з ура-

хуванням рекомендацій: 

– по науковому обґрунтовуванню рішень і методів проектування, 

при яких вимоги надійності, у тому числі і метрологічної, є обов'язко-

вими; 

– про першорядне значення для більшості СОЕД інформаційної 

цінності;  

– беручи до уваги те, що оптимальне рішення  обов'язково повинне 

лежати в області компромісів, приходимо до необхідності уточнення 

процедури формування показника якості системи. 

Очевидно, що по фізичному єству процес формування показника 

якості базується на принципі порівняння з деяким еталоном, для якого 

відомі або сформульовані на стадії зовнішнього проектування основні і 

оптимальні в певному значенні показники NQQQQ 002010 ,...,, . При оп-

тимізації досягається мінімум відстані )( 21QQ  між кінцями n - мерных 

векторів показників, визначуваних безліччю показників 0Q  еталонної  

і 1Q  проектованої системи 

22
0

2
011121 ))(...)()( NNN QQQQMINQQMIN   , 

де N ...21  - вагові коефіцієнти, вибирані так, що 1
1




n

i
i . 

Параметрична чутливість S  відстані )( 21QQ  до змін будь-кого  

niQQQQQ ni ,1,..., 21   характеризується співвідношенням 

niQQQ
dQ

QQd

QQ

Q
S iQ ,1),(

)(

)( 011
1

01

01

1
1

 



 , 

з якого виходить умова вибору найістотніших для заданого показника 

якості параметрів, що забезпечують MAXSQ 
1

. 

Комплексний показник якості повинен відображати дозвіл голов-

них і принципових для СОЕД компромісів: 
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–ѝ міжѝ цінністюѝVѝ інформаціїѝ іѝ витратамиѝCѝ наѝ отриманняѝ данихѝ

(результатівѝвимірювання,ѝконтролюѝіѝт.д.)ѝдосягшиѝоднієїѝзѝосновнихѝ

метрологічнихѝхарактеристикѝСОЕДѝ-ѝвідносноїѝпогрішностіѝδѝ(Рис.ѝ1)ѝ

–ѝміжѝвитратамиѝEѝнаѝексплуатаціюѝСОЕДѝіѝпочатковимиѝвитрата-

миѝPѝприѝзмініѝпараметрівѝ(наприклад,ѝнадійностіѝR)ѝсистемиѝ(мал.ѝ2).ѝ

Звідсиѝ витікає,ѝ щоѝ показникѝ якостіѝ адаптивноїѝ СОЕДѝ повиненѝ бутиѝ

складовимѝ іѝ комплексним,ѝ тобтоѝ відображатиѝ техніко-економічніѝ (ви-

тратні)ѝаспектиѝвсьогоѝжиттєвогоѝциклуѝсистеми.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝПершийѝкомпромісѝміжѝвитратамиѝC ѝнаѝотриманняѝданихѝіѝцінністюѝV ѝінформаціїѝ

Досягненняѝ першогоѝ компромісуѝ (рис.ѝ 1)ѝ припускаєѝ досягнен-

ня  )()(  CVMAX  ,ѝаѝдругогоѝкомпромісуѝ-ѝдосягненняѝмінімумуѝсумар-

нихѝвитратѝресурсівѝ   MINFF ѝ(Рис.ѝ2).ѝРізницяѝміжѝ
min

R іѝ
opt

R ѝвиднаѝзѝ

побудов,ѝприведенихѝнаѝрис.ѝ2.ѝ

Комплекснийѝпоказникѝякостіѝ СОЕДѝ абоѝ ІВСѝможеѝ бутиѝприведе-

нийѝвѝадитивнійѝферміѝприѝзабезпеченніѝвѝпроцесіѝоптимізаціїѝнаступ-

нихѝумовѝ

22111 FFQ   ,ѝ MAXMAXF 1 ѝ[ )()(  CV  ],ѝ  MINFMAXF2 ,ѝѝ

деѝ 21   =1ѝ–ѝваговіѝкоефіцієнти.ѝ

Спільністьѝ властивостейѝ даногоѝ комплексногоѝ показникаѝ якостіѝ

системиѝвідображаєтьсяѝєствомѝпоняттяѝцінностіѝV ѝінформаціїѝіѝвит-

ратѝ E наѝїїѝотриманняѝіѝобробку.ѝ

Цінністьѝ інформаціїѝ єѝ основнимѝ критеріємѝ дляѝ СОЕДѝ іѝ включаєѝ

наступніѝ чинники:ѝ погрішністьѝ (точність)ѝ вимірюванняѝ ІВСѝ уѝ складіѝ

C(δ) 

V(δ) 

MAX[V(δ)-C(δ) 




1

ET  

V, C 

K1/  
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СОЕД,ѝдавністьѝінформаціїѝпроѝстанѝоб'єктуѝ(часѝотриманняѝрезультатівѝ

іѝузгодженнямѝїхѝзѝпараметрамиѝоб'єкту),ѝдавністьѝ інформаціїѝдляѝви-

робленняѝ рішенняѝ (управляючоїѝ дії),ѝ можливістьѝ прогнозуванняѝ

(інакшеѝ кажучи,ѝ можливістьѝ проведенняѝ адаптації),ѝ доцільністьѝ іѝ

післядія.ѝ

 
Рис.ѝ2.ѝДругийѝкомпромісѝ   MINFF ѝсумарнихѝвитратѝресурсівѝ

ПроектуванняѝадаптивнихѝСОЕДѝтретьогоѝрівняѝсамоорганізаціїѝвѝбі-

льшостіѝвипадківѝзводитьсяѝдоѝпроектуванняѝякоїсьѝдворівневоїѝадаптив-

ноїѝСОЕД,ѝвѝякійѝінваріантамиѝєѝвжеѝметакритеріїѝ(критеріїѝбільшѝвисо-

когоѝрангу,ѝнаприклад,ѝетичніѝабоѝестетичні).ѝПочатковимиѝданимиѝвѝцихѝ

СОЕДѝєѝінформаціяѝпроѝзовнішнюѝобстановкуѝіѝможливіѝвнутрішніѝстаниѝ

всієїѝ безлічіѝ проектованихѝ СОЕДѝ нижніхѝ рівнів.ѝ Доѝ такогоѝ родуѝ системѝ

відносятьсяѝтакѝзваніѝ“інтелектуальні”ѝіѝдеякіѝіншіѝСОЕД,ѝщоѝспираютьсяѝ

вѝ своїйѝроботіѝ наѝ базиѝ знань,ѝщоѝпостійноѝ обновляються,ѝ наприклад,ѝ ак-

тивніѝ (локаційні)ѝ іѝ пасивніѝ системиѝ виявленняѝ іѝ класифікації,ѝ системиѝ

глобальногоѝпозиціонуванняѝ(GPS)ѝтаѝінші.ѝ

Відомо,ѝщоѝадаптивнаѝСОЕДѝ–ѝцеѝдіалоговаѝсистема,ѝвѝякійѝдіалогѝ

будуєтьсяѝнаѝаналізіѝінформації,ѝотриманоїѝвѝрезультатіѝрішенняѝстрогоѝ

формалізованихѝзадачѝнаѝосновіѝметодівѝматематичногоѝмоделювання.ѝ

Дляѝкожногоѝкласуѝпроектованихѝсистемѝзмістовнаѝсторонаѝпроцедуриѝ

описуѝ (формалізації)ѝ маєѝ своюѝ специфікуѝ іѝ уѝ багатьохѝ випадках,ѝѝ




1

ET

minR  optR  

F  

P  
E  

MINF  

1R  

Касательная к F  
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наприкладѝ вѝ медицині,ѝ унікальна.ѝ Цяѝ тезаѝ даєѝ підставиѝ вважати,ѝщоѝ

неможливеѝстворенняѝуніверсальноїѝадаптивноїѝСОЕД,ѝ інваріантноїѝдоѝ

PRAR.ѝ Аналогічнеѝ положенняѝ іѝ зѝ розробкоюѝ експертнихѝ систем,ѝ

оскількиѝдоведено,ѝщоѝуніверсальніѝметодиѝефективніѝвѝобмеженихѝви-

падках.ѝ Протеѝ основніѝ принципи,ѝ встановленіѝ вѝ основуѝ побудови,ѝ якѝ

експертнихѝ систем,ѝ такѝ іѝ СОЕДѝ різногоѝ призначення,ѝшвидшеѝ заѝ все,ѝ

єдиніѝіѝможутьѝбутиѝвикористанийѝприѝїхѝпроектуванні.ѝ

Такимѝчином,ѝбудь-якаѝадаптивнаѝтехнічнаѝсистемаѝповиннаѝбезпере-

рвноѝ вирішуватиѝ оптимізаційніѝ задачі,ѝ або,ѝ інакшеѝ кажучи,ѝ вирішуватиѝ

задачіѝстохастичноїѝекстраполяціїѝ (прогнозу)ѝвипадковихѝпроцесів.ѝМето-

диѝстатистичногоѝпрогнозуѝ )(t ѝдозволяютьѝоцінюватиѝмайбутніѝзначенняѝ

заѝнаслідкамиѝвимірюванняѝминулихѝіѝпоточнихѝзначеньѝзаданихѝхаракте-

ристикѝвірогідності.ѝДоѝнайточнішим,ѝхочаѝіѝдостатньоѝгроміздким,ѝспосо-

бамѝ прогнозуванняѝ відносятьсяѝ сучасніѝ методиѝ (вѝ першуѝ чергуѝ

імітаційного)ѝмоделюванняѝнаѝЕОМ.ѝПередбаченіѝтимѝабоѝіншимѝспособомѝ

значенняѝінформативнихѝпараметрівѝєѝпочатковимиѝданимиѝдляѝ )(t ѝви-

робленняѝабоѝуправляючоїѝдії,ѝабоѝдляѝухваленняѝрішення.ѝ

Вѝ системахѝ автоматичногоѝ управлінняѝ (САУ),ѝ наприклад,ѝ процесѝ

перетворенняѝцихѝданихѝвѝуправляючуѝдіюѝскладаєтьсяѝзѝрядуѝматема-

тичнихѝіѝлогічнихѝоперацій,ѝвиконуванихѝаналоговимиѝабоѝцифровимиѝ

процесорами.ѝ Приѝ цьомуѝ однієюѝ зѝ найважливішихѝ задачѝ єѝ розробкаѝ

ефективнихѝ алгоритмівѝ функціонуванняѝ процесораѝ приѝ заданихѝ (абоѝ

вибраних)ѝ параметрах,ѝ наприклад,ѝ точності,ѝ швидкодіїѝ іѝ т.ѝ д.ѝ Тобтоѝ

завждиѝтребаѝматиѝнаѝувазі,ѝщоѝуѝскладіѝбудь-якоїѝсистемиѝуправлінняѝ

завждиѝєѝблокѝ(вузол,ѝпристрій)ѝвимірюванняѝсигналуѝрозузгодження,ѝ

щоѝмаєѝструктуруѝІВС.ѝ

Висновки 

Розробленаѝкласифікаціяѝадаптацииѝдляѝ системѝобробкиѝекспери-

ментальнихѝ данихѝ таѝ інформаційно-вимірювальнихѝ системѝ можеѝ доз-

волитиѝзменшитиѝнеобґрунтованоѝзавишенніѝвимогиѝдоѝелементівѝсис-

темѝіѝзначноѝзменшитиѝчасѝіѝвартістьѝїхѝрозробки,ѝщоѝєѝперспективнимѝ

напрямомѝвѝрозробціѝадаптивнихѝСОЕДѝіѝІВТ.ѝ

Томуѝ вѝ адаптивноїѝСОЕД,ѝ вѝ якуѝ інтегрованаѝ ІВСѝ (ІВК)ѝ найдоціль-

нішоюѝ єѝ зовнішньо-внутрішняѝ адаптація,ѝ типовимѝ прикладомѝ якоїѝѝ

єѝ структурніѝметодиѝпідвищенняѝточності,ѝ і,ѝ уѝменшійѝмірі,ѝ внутріш-

ньо-внутрішняѝадаптація.ѝѝ
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