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РЕКУРЕНТНЕ ОЦІНЮВАННЯ МАТРИЦІ ГРАММА  
ПРИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ НЕЛІНІЙНИХ НЕСТАЦІОНАРНИХ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ 

Л.М. Любчик, В.А. Колбасин 

Розглянуто задачу рекурентною ідентифікації нелінійної нестаціонарної динамічної системи на основі ядерних 

методів в реальному масштабі часу. На основі методу ковзного контролю запропоновано алгоритм 2-го рівня для оцін-

ки параметра регуляризації. Запропоновано спосіб обчислення критерію якості для алгоритму другого рівня. 

Ключові слова: ядерні методи, матриця Грамма, регуляризація, ковзний контроль рекурентні алгоритми. 

 
RECURRENT ESTIMATION OF TRANSFER GRAM MATRIX  

FOR IDENTIFICATION OF NONLINEAR NONSTATIONARY DYNAMIC SYSTEMS 

L.M. Lyubchyk, V.A. Kolbasin  

The problem of recursive identification of nonlinear time-dependent dynamical systems based on nuclear techniques in 

real time is studied. On the basis of a sliding control the algorithm of the second level is proposed to estimate the regularization 

parameter. The technique  calculation for the quality criterion for the algorithm of the second level is elaborated. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

 
Проведен системный анализ традиционных методов диагностирования и методов диагностики слож-

ных систем. Предложены методы принятия решений при оценке состояния объектов диагностики. 
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Введение 

Анализ методов диагностирования сложных 

систем показывает, что высокое качество диагно-

стического обеспечения достигается использовани-

ем тестовых методов проверки, статических и дина-

мических процессов диагностирования, встроенных 

средств тестирования и международных стандартов 

тестопригодного проектирования IEEE 1149.1 и 

IEEE P1500 [1 – 4]. 

Процесс создания системы диагностики слож-

ных объектов включает следующие взаимосвязан-

ные этапы: построение диагностической модели; 

выбор способа диагностирования; определение 

класса неисправностей, подлежащих обнаружению 

и поиску; выбор тестов, методов контроля; анализ 

результатов тестирования, контроля [1 – 6]. 

В ряде практических случаев проектирование 

сложных систем осуществляется без глубокой про-

работки вопросов организации процедур диагности-

ки, автоматизации поиска дефектов и отказов. В 

итоге задача диагностики решается в лучшем слу-

чае, когда система спроектирована, в худшем, – ко-

гда она изготовлена.  

При этом создаваемые средства диагностики 

узкоспециализированы, а затраты на них велики и 

малоэффективны. Это вызвано следующими причи-

нами: это и нечеткая регламентация требований 

технического задания к разработке средств диагно-

стики, и недостаток финансирования, сжатость сро-

ков проектирования, и одна из главных причин – 

недостаточная профессиональная подготовка разра-

ботчиков в вопросах теории и практики технической 

диагностики. 

Эти недостатки исключаются при комплексном 

подходе на этапе проектирования. Разработку аппа-

ратуры диагностики необходимо считать такой же 

обязательной, как и само создание объекта диагно-

стики (ОД) при проектировании объекта и элемен-

тов диагностики синхронно во времени. 
Целью данной статьи является исследование 

методов диагностирования сложных систем и теоре-

тическое обоснование модели диагностической ин-

фраструктуры с интеллектуальными свойствами, 

гарантирующей минимальность затрат на ее постро-

ение. Сформулированная цель достигается решени-

ем следующих задач: разработка расширенной мо-

дели сложной системы, включающей механизмы 

проверки узлов современных микропроцессорных 

устройств управления; разработка методов органи-

зации процедуры диагностирования для обнаруже-

ния неустойчивых функциональных неисправностей 

перемежающегося типа [6,7]. 
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Постановка задачи 

С целью информирования специалистов в об-

ласти проектирования сложных объектов, а именно: 

информационно-вычислительных и телекоммуника-

ционных комплексов, систем управления подвиж-

ными объектами, малоинерционными объектами 

имеет смысл представить системнатический анализ 

традиционных методов диагностирования их стати-

ческого и динамического состояния. Такая работа 

позволит создать предпосылки по внесению в по-

становку задач проектирования вышеупомянутых 

объектов особых рекомендаций и положений в об-

ласти диагностирования и контроля их состояния, 

что позволило бы создать условия для параллельно-

го проектирования сложных объектов и систем кон-

троля и диагностики их состояния [7 – 11]. 

Обобщенная классификация моделей  
и методов диагностирования 

Поскольку техническая диагностика применя-

ется для решения различных задач по определению 

состояния разнообразных технических устройств и 

систем, вначале представим наиболее обобщенный 

классификационный анализ методов синтеза диа-

гностических моделей технических объектов. 

В самом обобщенном виде известные методы и 

алгоритмы при всем своем многообразии реализуют 

один из двух известных подходов к решению задачи 

диагностики: классификационный или индикатор-

ный. 

Классификационный подход. При классифи-

кационном подходе речь идет о концептуальном 

единстве разнообразного круга методов и алгорит-

мов, разработанных для задач контроля и диагно-

стики, которые сводят их к задаче классификации. 

Сущность классификационного подхода за-

ключается в том, что строится в пространстве   

контролируемых параметров множество состояния 

ОД. Задача подхода заключается в проверке при-

надлежности элемента  , отражающего совокуп-

ность значений контролируемых параметров одному 

из непересекающихся подмножеств i , i 1...k   , 

где k  – число классов состояний объекта, соответ-

ствующих конкретным отказам. 

К методам, реализующим классификационный 

подход, относят: допусковой контроль, методы, ба-

зирующиеся на аппарате математической логики, 

прикладные алгоритмы теории распознавания обра-

зов, формализацию состояния ОД в базисе теории 

категорий. 

Индикаторный подход. При индикаторном 

подходе центральным звеном диагностики является 

поиск некоторого равенства в виде: 

(u, y)   ,  (1) 

где х и у — входные и выходные сигналы ОД, 

( )   — некоторый оператор;  — r  -мерный век-

тор, называемый индикатором, принимающий нуле-

вые значения только при исправных технических 

состояниях ОД. Структура оператора Ф поглотила 

все содержание классификационной задачи, фигу-

рирующей в предыдущем подходе. Условием (1) 

можно пользоваться в задачах контроля различного 

типа (тестовый или функциональный контроль, кон-

троль правильности и неправильности функциони-

рования и др.). 

Классификация моделей  
сложных объектов диагностики.  
Диагностические ПМЧ модели 

Классификацию моделей ОД произведем по та-

ким признакам, как форма представления модели, 

характер изменения состояния модели, значность 

алфавита оценки результатов тестирования, страте-

гия тестирования (в рассмотрение включены и мо-

дели самодиагностирующихся объектов), степень 

детерминизма, содержание графа модели. 

Традиционным подходом к организации диа-

гностического эксперимента на поведенческом 

уровне является использование графоаналитических 

моделей Препарата-Метца-Чена (ПМЧ) [1 – 3], 

предложенных Препаратой, Метцом, Ченом, и мо-

дель Рассела и Кайма [1-3]. 

В предложенной модели неопределенность, 

вносимая неисправными модулями в процессе диа-

гностического эксперимента, позволяет завершить 

его успешно, если число t неисправных модулей 

ограничено и идентифицируется на основе анализа 

некоторого множества диагностических синдромов. 

Кроме того, диагностические эксперименты с 

использованием ПМЧ моделей разрабатывались для 

класса устойчивых и константных неисправностей, 

которые не изменялись в процессе всего экспери-

мента. 

Известно небольшое число опубликованных 

работ, в которых ПМЧ модели использовались для 

организации диагностических экспериментов для 

обнаружения модулей с перемежающимися неис-

правностями. В них были определены необходимые 

и достаточные условия построения диагностическо-

го эксперимента с требуемыми тестовыми интер-

фейсными связями и соответствующими тестовыми 

синдромами. 

Согласно алгебраическому подходу все воз-

можные технические состояния ОД для заданного 

множества неисправностей представляются буле-

выми уравнениями. Алгебраическую модель ис-

пользуют в случаях, когда графо-теоретические 

подходы неприменимы. Отметим, что указанные 

модели системного уровня максимально абстраги-

рованы от конкретной реализации систем, что огра-

ничивает глубину поиска отказов, но одновременно 
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допускают применение единых методов для диагно-

стирования ОД, построенных из модулей и связей 

различной физической природы. 

К моделям аналоговых объектов относят: мо-

дели логического типа, модели в виде систем диф-

ференциальных уравнений и графоаналитические 

модели. 

Функциональный подход или функционально-

логическая модель являются наиболее удобной 

формой представления ОД, относящихся к непре-

рывным устройствам и многим дискретным систе-

мам. Исходными данными для построения логиче-

ских моделей являются: структурные, функцио-

нальные и принципиальные схемы объекта; системы 

алгебраических и дифференциальных уравнений, 

описывающие объект; причинно-следственные свя-

зи между параметрами объекта. Исследуемый ОД 

представляется совокупностью взаимосвязанных 

блоков, каждый из которых имеет один выход и су-

щественные для данного выхода входы. Основное 

достоинство логических моделей – их простота. Ло-

гические объекты не лишены недостатков: они не 

применимы для моделей, охваченных обратными 

связями; для многорежимных ОД необходимо осу-

ществлять декомпозицию поиска дефектов для каж-

дого режима с последующей интеграцией проверок; 

при построении матрицы неисправностей необхо-

димо учитывать кратные отказы, что приводит к 

увеличению ее размерности. 

Дифференциальные диагностические модели 

применяются для диагностики динамических анало-

говых объектов. Их свойства определяются линей-

ными и нелинейными дифференциальными уравне-

ниями, а в ряде случаев используют характеристи-

ческие или эквивалентные уравнения. 

Достоинством таких моделей является: воз-

можность формулирования условий работоспособ-

ности в виде ограничений на реакцию объекта при 

стандартном входном воздействии и изменении ко-

эффициентов уравнений и, в общем случае, при пе-

ремещении полюсов и нулей на комплексной плос-

кости. 

К недостаткам дифференциальных моделей 

следует отнести: необходимость знания большого 

числа параметров объекта, которые на этапе проек-

тирования с достаточной точностью получить не 

удается; решение задач поиска дефектов с помощью 

модели дифференциальных уравнений может быть 

выполнено только в тех случаях, когда известны 

связи между коэффициентами уравнений и парамет-

рами объекта, характеризующими наличие в нем 

дефектов. 

Графоаналитические модели ОД представля-

ются в виде диаграмм прохождения сигналов. Диа-

грамме обычно соответствует система алгебраиче-

ских линейных уравнений; узлам диаграммы соот-

ветствуют переменные (ветви характеризуют связь 

между переменными); их операторам – коэффици-

енты уравнений. 

Графоаналитическая модель ОД задается ори-

ентированным графом, вершинам которого ставятся 

в соответствие либо свойства объекта, либо харак-

теризующие эти свойства параметры. 

Достоинством графоаналитических моделей 

является учет структурных особенностей и внутрен-

них связей в объекте. 

К недостатками указанной модели следует от-

нести: для оценки весов дуг и вершин графа прихо-

дится пользоваться оценками экспертов; при боль-

шой размерности модели ОД необходимо проводить 

ее декомпозицию по множеству отказов с разбиени-

ем их на классы, отображения которых в простран-

стве параметров не должны пересекаться. Общим 

недостатком всех рассмотренных моделей диагно-

стирования аналоговых объектов является необхо-

димость знания структурных, функциональных или 

принципиальных схем ОД, причинно-следственных 

связей между функциональными блоками и пара-

метрами.  

Это ограничивает область применения таких 

моделей, особенно в случаях, когда ОД является 

чрезвычайно сложным или отсутствует информация 

об его внутренней структуре. 

Методы диагностирования 

Разработка алгоритмов по реализации методов 

поиска отказов, дефектов – основная задача техни-

ческого диагностирования, при этом могут быть 

использованы некоторые критерии эффективности 

(минимум средних потерь, затрат на поиск дефекта, 

восстановление работоспособности и т.п.). Очевид-

но, что синтез эффективных алгоритмов связан с 

решением задачи оптимизации. Рассмотрим основ-

ные алгоритмы технической диагностики. 

Безусловный алгоритм  
(метод "время-вероятность”) 

Метод "время-вероятность" можно рассматри-

вать как экспериментально статистический метод, 

суть которого состоит в следующем: в соответствии 

с заданной последовательностью осуществляют 

контроль состояния элементов, при обнаружении и 

фиксации адреса отказавшего элемента поиск пре-

кращается и приступают к восстановлению объекта. 

Качество алгоритма диагностики метода "время-

вероятность" оценивают по математическому ожи-

данию времени восстановления. Оптимизация диа-

гностирования осуществляется в соответствии с от-

ношением  

1 1 2 2 n nq / q / ... q /      , 

где iq [0,1]   вероятность отказа i  гo элемента,  
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it   время, необходимое для проверки i  гo эле-

мента ОД. 

Достоинства метода: возможность его приме-

нения для ОД с произвольным соединением элемен-

тов с различными вероятностями, состояниями, а 

также с различными стоимостями контроля пара-

метров. При этом среднее время поиска любого не-

исправного элемента для данной функциональной 

модели ОД оказывается минимальным. 

Недостатки метода: область применения мето-

да ограничивается ОД, для которых возможно по-

строение функциональной модели; необходимость 

знания времени контроля параметров функциональ-

ной модели; необходимость знания времени кон-

троля параметров функциональных элементов и ве-

роятностей различных состояний ОД, которые в 

течение жизненного цикла ОД существенно изме-

няются. 

Построение диагностического алгоритма 

методом динамического программирования. 

По этому методу осуществляется построение 

оптимального по средней стоимости условного ал-

горитма поиска дефекта ОД с произвольным соеди-

нением функциональных элементов. При этом учи-

тывают результаты предыдущих проверок. 

Для этого выбирают первую проверку 1
ik  и в 

зависимости от ее исхода множество состояний 

iS {S } . 

ОД делят на два подмножества 0
iS  и 1

iS , а затем 

выбирают проверки, разделяющие эти подмноже-

ства, и такой выбор продолжают до тех пор, пока 

множество не будет разделено на отдельные состоя-

ния. 

Эффективность этого алгоритма относительно 

полного перебора, определяемого по числу возмож-

ных проверок k! , очевидна. 

Алгоритм диагностики  
в базисе теории информации 

Способ заключается в выборе минимального 

количества контролируемых параметров ОД и опре-

делении последовательности их контроля. В каче-

стве определяющей функции при составлении алго-

ритма диагностики используют количество инфор-

мации, содержащейся в проверке. Алгоритм начина-

ется с проверки, несущей наибольшее количество 

информации, а каждая последующая проверка опре-

деляется, исходя из результатов предыдущей, а так-

же исходя из наибольшего количества информации 

проверки. Ясно, что комплектование проверок осу-

ществляется на основании равновероятностной де-

композиции. Если зафиксировано, что отказ содер-

жится в каком-либо из элементов i 1,m , то следу-

ющую проверку выбирают по таблице, содержащей 

только m элементов по максимуму количества ин-

формации. Процесс продолжается до тех пор, пока 

увеличение числа контролируемых параметров при-

водит к снижению энтропии объекта. Максимальное 

необходимое число проверок ОД равно 2k log N . 

Очевидно, выбор проверок по максимуму ко-

личества информации и при равных значениях веро-

ятностей отказов блоков приводит к поиску отказов 

по методу половинного разбиения. Известен и мо-

дифицированный алгоритм поиска с учетом стоимо-

сти получения информации. 

Эффективность диагностики с учетом количе-

ства информации значительно выше, чем при после-

довательных проверках. 

Недостатки метода: необходимость определе-

ния априорных вероятностей отказов элементов, 

метод распознает только однократные отказы. 

Построение программы поиска  
по иерархическому принципу 

Суть метода состоит в комплексировании си-

стемы диагностики в виде R автономных (по числу 

уровней иерархии) индикаторов. Для этого N пер-

вичных функциональных элементов ОД разбивают-

ся на R групп по Nr элементов в каждой. Выходные 

параметры функциональных элементов объединя-

ются в одной точке с измерительным устройством и 

индикатором неисправности. Последние также де-

лятся на k групп по rk штук в каждой. Выходы rk 

индикаторов объединяются снова в одной точке с 

одним индикатором и т.д. до получения единствен-

ного индикатора неисправности. 

Процедура поиска неисправности осуществля-

ется последовательным просмотром индикаторов, 

начиная с самого верхнего уровня иерархии и со-

блюдая на каждом уровне порядок и продолжитель-

ность каждого просмотра в соответствии с принятой 

процедурой.  

После обнаружения индикатора, зафиксиро-

вавшего неисправность, переходят к просмотру ин-

дикаторов следующего уровня. 

Достоинство способа – простота логического 

анализа ОД, наглядность результатов, при этом тре-

буется минимум исходной информации об ОД. 

Недостатки метода: получаемый алгоритм по-

иска неисправностей не оптимален ни по времени, 

ни по средним затратам; если ОД является много-

режимным или содержит взаимозаменяемые блоки и 

подсистемы, то для реализации метода необходимо 

построение дерева функций для каждого из режимов 

и с учетом резервированных подсистем. 

Метод половинного разбиения 

Метод половинного разбиения уже упоминался 

как частный случай, получаемый при построении 

алгоритмов диагностики в базисе теории информа-

ции и по иерархическому принципу. 



Системи обробки інформації, 2012, випуск 6 (104)                                                                       ISSN 1681-7710  

 74 

Достоинства метода: его рационально приме-

нять в тех случаях, когда вероятности различных 

неисправностей одинаковы или неизвестны и когда 

затраты времени на проведение проверок различных 

блоков одинаковы; метод уменьшает максимальное 

число проверок, необходимых для отыскания любой 

неисправности. 

Очевидные недостатки метода: ограниченность 

его применения, поскольку функциональная модель 

объекта диагностики должна быть представлена в 

виде последовательно соединенных функциональ-

ных блоков, что в подавляющем большинстве слу-

чаев для сложных объектов невозможно; метод не 

применим, если блоки объекта диагностики незави-

симы друг от друга. 

Выбор метода диагностики 

Выбор того или иного метода связан с характе-

ром (классом, типом) объекта, с условиями его ис-

пользования (эксплуатацией) и определяется требо-

ваниями, предъявляемыми к выходным результатам 

диагностирования (достоверность, глубина, быстро-

действие, готовность объекта к выполнению своих 

функций, метрологическое обеспечение, решение 

задачи "сторож сторожей" и пр.). 

Выбираемый метод, как правило, должен осно-

вываться на данных диагностического обеспечения, 

разрабатываемого при проектировании ОД. 

Предлагается два альтернативных подхода к 

решению системной задачи по выбору метода диа-

гностики: с формальных позиций прикладной тео-

рии множеств и функционального анализа. При 

этом возможны два варианта: 

- одновременная (параллельная) разработка ОД 

и системы диагностики; 

- разработка архитектуры системы диагностики 

для уже спроектированного ОД. 

Выбор эффективного метода можно осуще-

ствить путем конструирования интегрального кри-

терия эффективности для всех методов, образующих 

банк, и сравнения их между собой, в частности, пу-

тем использования метода главного показателя, а 

также путем использования традиционного способа 

разрешения функционала путем последовательных 

уступок и полного перебора. 

Очевидно, что задача построения алгоритма 

эффективной классификации и обоснования извест-

ных методов мониторинга и диагностирования 

сложных объектов крайне актуальна, и ее решение 

лежит за рамками данного анализа. 

Выводы 

По результатам обзора классификационного 

анализа существующих в настоящее время методов 

диагностики сложных объектов можно сделать сле-

дующий вывод: большинство методов диагностики 

основано на использовании априорной информации 

об объекте диагностики в виде, например, таблицы 

неисправностей, вероятностей отказов элементов 

или состояний объекта диагностики, времени или 

стоимости контроля и т.п., что не всегда бывает в 

полной мере и достоверно известно для сложных 

ОД, характеризующихся многими параметрами и 

эксплуатирующихся в стационарных и нестацио-

нарных режимах.  

В связи с этим наиболее целесообразно исполь-

зовать последовательные вероятностные методы, 

позволяющие учитывать неопределенности и не-

полноту знаний об ОД, представленные посред-

ством диаграммы. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ДІАГНОСТУВАННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 

М.А.Мирошник, Ю.Н.Салфєтнікова 

Виконано системний аналіз традиційних методів діагностування та методів діагностування складнихсистем. 

Запропоновані методи прийняття рішень при оцінці стану об’єктів діагностування 

Ключові слова: діагностування складних систем, методи, моделі. 

 

 

RESEARCH METHODS FOR DIAGNOSIS OF COMPLEX SYSTEMS 

M.A.Myroshnyk, Yu.N.Salfyetnikova 

System analysis of methods for diagnosis of complex systems and tradional methods of diagnosis is given. Methods of mak-

ing decigions when estimating the state of diagnosis objects are proposed. 

Keywords: diagnosis of complex systems, methods, models. 

 

 

 


