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Проблема	 синтезу	 ефективної	 системи	 уп-
равління	 є	 складним	 завданням,	 оскільки	 ре-
альні	 процеси	 характеризуються,	 як	 правило,	
нелінійною	 залежністю,	 високим	 рівнем	 шумів	
та	 їх	 кореляційністю,	 змінними	 умовами	 функ-
ціонування	і	т.	ін.	Усе	це	зумовлює	застосування	
адаптивних	 методів	 і	 алгоритмів	 рішення	 цієї	
задачі.

Проте,	як	і	при	будь-якому	підході,	ці	методи	
потребують	розробки	математичних	моделей	до-
сліджуваних	об’єктів.	Зазначимо,	що	одержувані	
математичні	моделі	використовуються	не	тільки	
в	 умовах	 безпосереднього	 управління,	 а	 й	 для	
прогнозування	 поведінки	 об’єкта,	 що	 дає	 змогу	
підвищити	 ефективність	 управління	 шляхом	 за-
вчасної	корекції	керованих	параметрів.

Таким	чином,	вибір	і	обґрунтовування	матем-
тичної	 моделі	 є	 центральним	 питанням	 матема-
тичного	 прогнозування	 поведінка	 розглядувано-
го	об’єкта.

Ця	 проблема	 досліджується	 в	 рамках	 тема-
тичного	 плану	 науково-дослідних	 робіт	 МАУП	
з	 напряму	 І.1.01.05	 “Інформатика	 та	 кібернети-
ка”.	 Код	 завдання	 І.1.01.05.02,	 І.1.01.05.04	 “Роз-
виток	 методів	 та	 програмного	 забезпечення	 для	
розв’язання	 задач	 математичного	 моделювання	

та	оптимального	управління”	 і	пов’язана	з	прак-
тичними	 задачами	 виробничих	 управлінь	 водо-
провідно-каналізаційних	 господарств	 (ВУВКГ)	
України.

Побудова	 моделі	 прогнозованого	 процесу	
є	 задачею	 ідентифікації,	 успіх	 вирішення	 якої	
залежить	 від	 співвідношення	 двох	 чинників	—	
об’єму	 апріорної	 інформації	 про	 структуру	 і	 па-
раметри	 процесу	 і	 об’єму	 апріорної	 (виміряної)	
інформації.	Завдяки	апріорній	інформації	можна	
визначити	структуру	такої	моделі,	тобто	виріши-
ти	задачу	структурної	ідентифікації.	На	підставі	
виміряної	або	апостеріорної	інформації	зазвичай	
визначають	параметри	моделі	вибраної	структу-
ри,	тобто	вирішують	задачу	параметричної	іден-
тифікації.

Якість	рішення	задачі	 ідентифікації	 і	прогно-
зування	 багато	 в	 чому	 визначається	 характером	
процесу,	що	вивчається.

Розглянемо	 стохастичні	 моделі,	 придатні	 для	
опису	 стаціонарних	 у	 широкому	 значенні	 про-
цесів.	Цей	розгляд	зумовлений	тим,	що	за	допо-
могою	переходу	до	кінцевих	відмінностей	тимча-
сові	 ряди	 прогнозованих	 характеристик,	 тобто	
тенденції	 і	 періодичні	 коливання,	 можуть	 бути	
приведені	до	стаціонарних.
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Для	 вибору	 відповідної	 стохастичної	 мо-
делі	 та	 аналізу	 тимчасового	 ряду	 yn зазвичай	
використовується	його	автокореляційна	функція,	
яка	 при	 практичних	 дослідженнях	 замінюється	
її	 оцінкою	 (тобто	 вибірковою	 автокореляційною	
функцією):

	 	

(1)

Моделі,	вживані	для	прогнозування,	викорис-
товують	 перетворення	 значень	 прогнозо	ваної	
величини	 yn,	 що	 приводить	 до	 послідовності	
незалежних	випадкових	величин	хn.

Найзагальнішою	 моделлю,	 що	 використо-
вується	 тут	 при	 прогнозуванні,	 є	 узагальнена	
модель	авторегресії	ковзаючої	середньої	(АРКС)	
величини

	 Фр(В)yn	=	Фq(B)εn,	 (2)

яка	 містить	 нормально	 розподілену	 складову	 з	
нульовим	 математичним	 очікуванням	 і	 диспер-
сією	 .

При	 цьому	 звичайно	 передбачається,	 що	 в	
цьому	 разі	 виконуються	 умови	 стаціонарнос-
ті	 авторегре	сійної	 складової	 та	 оборотності	
ковзаючого	середнього,	тобто	корені	багаточлена	
Фр(В)Фq(В)	 від	 відомого	 В	 лежать	 зовні	
одиничного	кола.

Визначення	 порядку	 моделі	 (2)	 на	 етапі	
її	 побудови	 передбачає	 аналіз	 стаціонарності	
дослід	жуваного	 процесу	 і	 вибір	 параметрів	 p	 і	
q	 цієї	 мо	делі.	 Після	 цього	 вирішується	 задача	
параметричної	 ідентифікації,	 тобто	 визначення	
пара	метрів	моделі	аі.	Основною	метою	побудови	
моделі	 АРКС	 є	 прогноз	 змін	 тимчасового	
ряду	 впродовж	 деякого	 проміжку	 часу.	 При	
цьому	 розрізняють	 одно-	 і	 d-крокове	 (d >	 1)	
прогнозування.	 Щодо	 розробки	 практичних	
методів	 прогнозування	 найзначніші	 результати	
були	отримані	у	працях	[2;	3].

Заснована	на	(2)	нелінійна	модель	може	бути	
подана	таким	чином:

 yn	=	f[yn–1,	yn–2,	…,	yn–p,	εn–1,	εn–2,	…,	εn–q]	+	εn,	 (3)

де	f[•]	—	нелінійна	функція	перетворення.
Узагальненням	цієї	моделі	є	моделі,	різні	види	

нелінійностей,	що	враховують	зміни	yi:

	 	
(4)

	 	
(5)

	 	
(6)

Порівняно	 з	 (2)	 моделі	 (3)–(6)	 є	 непара	мет-
ричними,	проте	вони	можуть	бути	апроксимовані,	
тобто	 можуть	 бути	 приведені	 до	 параметричних	
моделей.	 Так,	 поліноміальне	 представлення	
моделі	(3)	у	припущенні,	що	p	=	q	=	1,	має	такий	
вигляд:

	 	
(7)

Порядок	 такого	 уявлення	 визначається	 в	 ре-
зультаті	 рішення	 задачі	 структурної	 ідентифіка-
ції.

При	побудові	нелінійних	моделей	типу	(3)–(6)	
вельми	 ефективне	 застосування	 нейромереже-
вого	підходу	[1].	При	цьому	використовують	два	
принципово	відмінні	підходи,	засновані	на	різних	
способах	 формування	 за	 допомогою	 моделі	 сиг-
налу	об’єкта,	що	передбачається.	Так,	перший	під-
хід	ґрунтується	на	використанні	при	формуванні	
сигналу	моделі	ŷn	виміряних	сигналів,	а	другий	—	
виміряних	 сигналів	 і	 оцінених	 (спрогнозованих	
на	 попередніх	 тактах	 процесу	 прогнозування)	
сигналів.	 Відповідно	 до	 цього	 розрізняють	
паралельну	модель,	що	описується	рівнянням

	 ŷn	=	f[yn–1,	yn–2,	…,	εn,	εn–1],	 (8)

і	послідовно-паралельну	модель	у	вигляді

	 ŷn	=	f[ŷn–1,	ŷn–2,	…,	εn,	εn–1].	 (9)

Хоча	паралельна	модель	дозволяє	здійснюва-
ти	 прогнозування	 сигналу	 ŷn	 на	 будь-яке	 число	
тактів	 вперед,	 а	 послідовно-паралельна	—	 тільки	
на	 один	 такт,	 більш	 поширена	 послідовно-пара-
лельна	модель.

З	існуючої	в	наш	час	великої	кількості	мереж-
них	структур	для	ідентифікації	нелінійних	дина-
мічних	систем	здебільшого	зараз	використовують	
три	 типи	 статичних	 штучних	 нейронних	 мереж:	
багатошаровий	 персептрон,	 радіально-базисні	 і	
стохастичні	узагальнено-регресійні	мережі.

Та	обставина,	що	ці	мережі	дають	змогу	апрок-
симувати	з	будь-якою	заданою	точністю	будь-яку	
безперервну	 функцію,	 забезпечила	 їх	 достатньо	
широке	 застосування	 при	 побудові	 нелінійних	
моделей	вигляду	(3)–(9).
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