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Постановка проблемы: широкий класс прикладных задач связан с перераспределением ограниченных ресурсов 
иерархических систем так, чтобы обеспечить экстремумы выходным показателям качества при возникновении огра-
ничений на функционалы качества элементов внутренних уровней. В случае большой размерности таких задач возни-
кают методологические проблемы построения оптимальных моделей распределенных систем обработки информации, 
функционирующих в условиях нестационарных изменений локальных функционалов качества. Целью работы является 
разработка модели и метода структурно-параметрической адаптации иерархических систем большой размерности на 
основе локализации изменений функционалов качества структурных элементов. Результаты: применение развито-
го математического аппарата методов оптимизации в сочетании с алгоритмом обратного распространения ошибки 
в многослойных MLP-сетях позволило разработать модель адаптации показателей качества системы сбора и обработки 
измерительной информации к ее структурным и (или) параметрическим изменениям.  Сформулирована постановка 
задачи синтеза многомерной по входу и выходу модели адаптации распределенной системы сбора и обработки из-
мерительной информации. Разработан метод структурно-параметрической адаптации иерархических систем с исполь-
зованием функционалов качества структурных элементов. Практическая значимость: модель  позволяет определить 
настройки функциональных элементов различных иерархических уровней, исходя из заданного функционала качества 
всей системы на высшем уровне ее иерархии. Получены зависимости, позволяющие выбрать алгоритм параметриче-
ского синтеза модели информационной структуры иерархической системы в зависимости от состояния множества ее 
элементов.

Ключевые слова — адаптация, система сбора и обработки измерительной информации, многопараметрическая 
оптимизация, нейронные сети, многослойный MLP-классификатор.

Введение

Для обеспечения эффективного функциониро-
вания сложных информационно-управляющих 
систем необходимо иметь алгоритмы управле-
ния, целью которых является такая подстрой-
ка или адаптация характеристик элементов 
систем, чтобы выбранный показатель или сверт-
ка показателей качества функционирования до-
стигали экстремального значения. Адаптацией, 
в соответствии с наиболее распространенным 
определением Я. З. Цыпкина, будем считать 
процесс изменения параметров и структуры 
системы, а возможно, и управляющих воздей-
ствий на основе текущей информации с целью 
достичь определенного, обычно оптимального, 
состояния системы при начальной неопреде-
ленности и изменяющихся условиях функци-
онирования [1, 2]. В статье рассматриваются 
модель и метод структурно-параметрической 
адаптации систем с многоуровневой структу-
рой в функциональном, организационном или 
каком-либо ином плане, формируемой путем 
последовательного объединения множеств, со-
держащих более одного параметра. Примером 
распределенной многоуровневой системы яв-
ляется система сбора и обработки телеметри-
ческой информации космических комплексов 
(ССОИ) [3, 4].

Постановка задачи синтеза модели 
адаптации многоуровневой системы сбора 
и обработки информации

Функциональное назначение ССОИ — сбор 
и анализ измерительной информации о некото-
рых объектах или процессах. Распределенность 
ССОИ обусловлена пространственным, времен-
ным и функциональным разнесением элемен-
тов множеств измерительных преобразователей 
и элементов предварительной обработки инфор-
мации по различным уровням иерархии. Задачу 
синтеза многомерной по входу и выходу модели 
адаптации к изменяющимся структуре и параме-
трам ССОИ сформулируем следующим образом.

Дано: 1. Множество функциональных звеньев 
ССОИ ( )1 2     , , ... , ... ,, ,i ii i i

h Hu uu u=U 1, ,h H=  где 
H — общее число звеньев функциональной схе-
мы сбора и анализа измерительной информации. 
Функциональные звенья реализуют различные 
операции, начиная от первичного преобразова-
ния физической величины в электрический сиг-
нал и заканчивая операцией вычисления вида 
состояния наблюдаемого объекта или процесса.

2. Для каждого функционального элемента 
ССОИ введена скалярная характеристика P(u)
как вероятность совместного наступления двух 
событий: 1) элемент работоспособен и 2) эле-
мент функционирует по целевому назначению 
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в соответствии с заданными техническими 
характеристиками. Поскольку часть звеньев 
ССОИ являются управляемыми элементами, 
то существует возможность управлять зна-
чениями составляющих вектора параметров 

( ) ( ) ( ) ( )
T

1 2 ,, ,..., ,...,i i i i i
h HP u P u P u P u= é ùê úë ûP 1, .h H=

3. Вектор Q структурных характеристик функ-
циональной (информационной) схемы ССОИ, 
включающий количественные характеристики 
состава, инцидентности, связности графа рассма-
триваемой структуры и др. Каждый элемент схе-
мы при реализации информационных процессов 
в ССОИ связан с множеством других элементов 
на соседних уровнях иерархии. 

4. В качестве весов связей между узлами u гра-
фа информационных процессов ССОИ определе-
ны веса wij, с которыми значение функционала 
элемента yi = wijf(P(ui)) влияет на функционалы 
элементов yj = wijf(P(uj)), находящихся на более 
высоких уровнях иерархии ССОИ. Локальный 
функционал f(*) осуществляет однозначное ото-
бражение множества значений вероятностной ха-
рактеристики P(u) функционального звена u в еди-
ный для всех элементов ССОИ диапазон [0, …, 1]. 

5. Входными воздействиями ССОИ являются 
нелинейные преобразования от вероятностных ха-

рактеристик физических величин { }
1

 1, , ,
Li
i

i L
=

=X

регистрируемых в определенные моменты вре-
мени , 1,i i Lt = функционирования ССОИ. Так, 
входными процессами для узлов графа нижнего 
уровня иерархии модели являются измеряемые 
физические процессы, характеризуемые функци-
оналом вероятностных характеристик f(P()) — 
функционалом вероятности события, заключаю-
щегося в том, что свойства измеряемого процес-
са  соответствуют статическим и динамическим 
характеристикам первичных измерительных 
преобразователей (датчиков).

6. Выходными показателями ССОИ являются 
множество значений функционалов от показате-
лей качества, упорядоченных в вектор целевых 

характеристик ССОИ { } 3
31

1

1 ; 1,, , ;
L
ni

j j
i

nj i Ld =
=

= =  

n3 — количество целевых функционалов ка-
чества распределенной многоуровневой ССОИ. 
Например, di = [f(D1), f(D1), …, f(DN), f(E1), f(E2), 
…, f(EN), f(T1), f(T2), …, f(TN)]T, где f(DN) — функ-
ционал достоверности распознавания вида со-
стояния N-го объекта или процесса; f(EN) — 
функционал точности вычислений параметров 
состояния; f(TN) — функционал оперативности 
распознавания вида состояния N-го объекта или 
процесса.

Найти: 1. Параметры и структуру многомер-
ной модели F информационной структуры ССОИ, 

позволяющую отображать множество значений 

вероятностных функционалов { }
1

 1, ,
Li
i

i L
=

=X  

входных характеристик измеряемых процессов 

во множество { }
1

 1, ,
Li
i

i L
=

=Z   значений выход-

ных показателей качества ССОИ при ограничени-
ях на значения вероятностных характеристик ка-

чества функционирования ( )( ) ( )( )1 ,...,i i
Hf P f Pu u  

функциональных звеньев на промежуточных 
уровнях иерархии ССОИ.

2. Управляемые элементы ССОИ из множества

( )1 2, ,..., ,..., ,ii i i i
h Huu u u=U 1, ,h H=  позволяющие

обеспечить оптимальный функционал качества 
ССОИ на высшем уровне ее иерархии.

Под ограничениями на значения вероятност-
ных функционалов качества функционирования

( )( ) ( )( )1 ,...,i i
Hf P f Pu u  функциональных звеньев 

на промежуточных уровнях иерархии ССОИ 
подразумеваются ограничения, обусловленные 
как выходом из строя звеньев ССОИ в результа-
те невосстанавливаемых отказов программных и 

(или) технических средств, т. е. ( )( ) 0,i
jf P u =  так 

и ограничения, обусловленные техническими ха-
рактеристиками звеньев ССОИ.

Модель структурно-параметрической 
адаптации

В основе решения поставленной задачи и раз-
работанного метода структурно-параметриче-
ской   адаптации лежит подобие структур распре-
деленных ССОИ и однородных вычислительных 
сред. Структурно-параметрическая оптимизация 
(точнее, аппроксимация «вход-выход» ССОИ с по-
мощью оптимизационных обучающих процедур), 
лежащая в основе адаптации ССОИ, базируется 
на широком арсенале методов параметрического 
синтеза моделей распознавания на основе одно-
родных вычислительных сред [5, 6]. Такой подход 
открывает новые возможности для моделирова-
ния процессов в многоуровневых структурах с ис-
пользованием различных архитектур однородных 
вычислительных сред, например таких, как MLP-
классификаторов (Multilayer perceptron — много-
слойные нейросетевые архитектуры, обучаемые по 
модификациям метода обратного распространения 
ошибки). Подобие моделей ССОИ и однородных 
вычислительных сред иллюстрирует рис. 1.  

Согласно теореме Хехт — Нильсена [5, 6], 
любую многоуровневую функциональную схе-
му ССОИ можно представить в виде однородной 
вычислительной среды соответствующей архи-
тектуры. Представим каждый j-й элемент ССОИ 
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элементом на основе модели Маккалоха — Питтса 
[5] (рис. 2). Элемент реализует функцию нелиней-
ного отображения многомерного пространства 
входов Rn в выход R1:

( ) ( )( ) ( )( )1

1
,

nk k
j j ij i j

i
f s f P u f w f P u b-

=

æ ö÷ç ÷ç= = - ÷ç ÷ç ÷çè ø
å     (1)

где f(sj) — локальный стохастический функци-
онал, значение которого есть вероятность пра-
вильного функционирования j-го звена ССОИ 
с областью значений [0, 1]; n — количество аргу-
ментов вероятностного функционала правиль-
ного функционирования j-го звена на k-м уров-
не иерархии ССОИ; wij — величина регулируе-
мой функциональной связи между i-м и j-м функ-
циональными элементами; P(ui)

k–1 — вероят-
ность правильного функционирования i-го звена 
на (k – 1)-м уровне иерархии ССОИ.

В качестве стохастического функционала f(*) 
определим функционал вида

( ) 1

1
,

ax
f x

e-
=

+
                            (2)

где x — индуцированное локальное поле нели-
нейного преобразователя, моделирующего функ-
ционирование элемента ССОИ, –¥ < x < ¥. 

Синтезированную модель с настроенными по 
заданному критерию качества функционирова-
ния ССОИ коэффициентами межэлементных свя-

зей { }
1

1, , , ,
N

k k
ij

k
w i j n

=
=  где N — количество уров-

ней иерархии, можно рассматривать как «серый 
ящик», на вход которого поступает векторный 
сигнал Х. Элементы модели на промежуточных 
уровнях иерархии осуществляют последователь-
ные преобразования от вероятностных характе-
ристик физических величин , регистрируемых 
в определенные моменты времени, а на выходе 
формируется векторный сигнал Y, характери-
зующий показатели качества ССОИ, обеспечи-
ваемые в результате параметрического синтеза 
модели.

С помощью модели структурно-параметри-
ческой адаптации на основе отображения F: 
Rn  Rm n-мерного вектора Х = (х1, х2, ..., хn)T 

функционалов вероятностных характеристик 
измеряемых физических процессов в m-мерный 
вектор Y = (y1, y2, ..., ym)T показателей качества 
ССОИ многократно вычисляются искомые при-
ращения yi = wijf(P(ui)). Отображение должно 
быть оптимальным в смысле минимума средне-
квадратической погрешности восстановления 
вектора Y = (y1, y2, ..., ym)T показателей качества 
ССОИ при подаче на вход вектора Х = (х1, х2, ..., 
хn)T функционалов вероятностных характери-
стик измеряемых физических процессов. Модель 
адаптации типа «серого ящика» позволяет при 
изменении структуры и (или) параметров эле-
ментов ССОИ на низшем или промежуточных 

.

.

.

Отображение множества 
измеряемых характеристик 
в множество параметров 
состояния

Отображение множества  
параметров состояния  
в множество классов 
состояний

Архитектура моделируемых процессов 
и структур в ССОИ

Комбинированные 

многоуровневые 

структуры

Регулярные,

 упорядоченные 

иерархии

Иерархии 

с пропуском 

уровней

Полносвязные

межуровневые 

иерархии

Архитектура моделей ССОИ 
на основе многослойных однородных вычислительных сред

  Рис. 1. Подобие иерархий моделируемых структур и архитектур однородных вычислительных сред

  Рис. 2. Элемент модели ССОИ, реализующий функ-
цию нелинейного отображения

...
...
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уровнях иерархии переобучать модель F для 
обеспечения необходимого Y при заданном X 
на входе. 

Зная вид и параметры функционалов струк-
турных элементов ССОИ, реализовать парамет-
рический синтез модели ССОИ известной струк-
туры можно с использованием парадигмы «об-
учения с учителем», основанной на предъявле-
нии смоделированных по методу Монте-Карло 
множеств обучающих образов, каждый из кото-
рых описывается своим входным вектором X и 
множеством целевых реакций Y [7]. Вводя для 
каждого k-го уровня иерархии ССОИ матрицу на-
страиваемых весов поэлементных межуровневых 
связей, модель F следует настроить так, чтобы 
минимизировать некоторую функцию невязки Е 
отклонения фактического значения Yi от желае-
мого Di, причем этот процесс синтеза продолжа-
ется до тех пор, пока выход модели F не станет 
для каждого i удовлетворять критерию Еi < . 
С математической точки зрения процесс синтеза 
модели ССОИ в этом случае сводится к миними-
зации показателя качества обучения (целевой 
функции в пространстве выходных характери-
стик ССОИ) по настраиваемым весам wij и может 
протекать как в непрерывном t, так и дискретном 
k = 0, 1, 2, ... времени. 

В дискретном представлении синтез модели 
ССОИ производится путем минимизации выход-
ной невязки для каждого j-го структурного эле-
мента ССОИ:

( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )

22

2

1

1 1
2 2

1
2

j j j j

n

j ij i
i

E k e k d k P u k

d k f w x k
=

= = - =

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç= - ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç è øè ø
å

       (3)

с помощью рекуррентной процедуры

( ) ( ) ( ) ( )1( ) ,ij ij j iw k w k k k x k + = +
           

(4)

где ( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( )( )

j
j j j

j

E k
k e k f P u k

P u k


¶
¢= =

¶
 — локаль-

ная ошибка на выходе структурного элемента 
ССОИ uj; f(*) — стохастический функционал 
вида (2).

Параметрический синтез модели ССОИ, ос-
нованный на градиентных ньютоновских проце-
дурах оптимизации, реализует так называемый 
регулярный подход [8], в рамках которого на 
каждом шаге вычисляются веса wij, с которыми 
значения некоторых функционалов yi = wijf(P(ui)) 
влияют на функционалы yj = wijf(P(uj)), находя-
щиеся на последующих (более высоких) уров-
нях иерархии ССОИ. В случае если функционал 
элемента ССОИ не удается сформировать в виде 
монотонно возрастающей, ограниченной и име-
ющей отличные от нуля производные на всей 

области определения функции f(*), или если гло-
бальная целевая функция многоэкстремальна, 
недифференцируема, а также если f(*) является 
не функционалом, а оператором, то следует при-
менить эволюционные алгоритмы параметриче-
ского синтеза модели F [9].

Многоуровневая информационная структура 
ССОИ позволяет использовать для параметриче-
ского синтеза алгоритм обратного распростране-
ния ошибок или обобщенное дельта-правило [10, 
11]. Именно благодаря процедуре обратного рас-
пространения ошибок имеется возможность ре-
шать задачу синтеза и применения модели адап-
тации ССОИ по предназначению, не прибегая 
к классическим процедурам параметрической 
оптимизации в пространствах большой (невы-
числимой) размерности.

Синтез алгоритма 
структурно-параметрической адаптации

Без потери общности для M уровней иерархии 
и неравном числе элементов на соседних уровнях 
рассмотрим использование концепции обратного 
распространения выходной невязки вида (3) при-
менительно к трехслойной архитектуре инфор-
мационной структуры ССОИ (рис. 3).

Исходная информация с помощью процеду-
ры Монте-Карло задана в виде последователь-
ности пар обучающих векторов «вход  выход», 
образующих обучающую выборку вида «Вектор 
преобразований f от вероятностных характе-
ристик P() регистрируемых физических вели-
чин  Вектор преобразований f от множества 
значений показателей качества ССОИ». На рис. 3 
os

ns — значения вероятностных функционалов, 
отмеченных для различных слоев и элементов 
одного слоя.  Начальные значения вероятност-

  Рис. 3. Модель трехуровневой архитектуры инфор-
мационной структуры ССОИ, составленной 
из связанных по иерархии функциональ-
ных элементов MLP-классификатора
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ных функционалов на промежуточных уров-
нях иерархии yi = wijf(P(ui)) установим либо на 
середину функционального диапазона звена 
ui, либо равными математическому ожиданию 
f(P(ui)). Ряд функциональных элементов ССОИ 
имеют ограничения на выходе yj = wijf(P(uj)) 
в виде равенств wijf(P(uj)) = y¢j и (или) неравенств 
1

j < wijf(P(uj)) < 2
j, данные элементы на рис. 3 

затемнены.
Исходные значения wij = 0,5  wij, где  — 

некоторая случайная величина, как правило, 
распределенная по равномерному закону в диа-
пазоне [0, …, 0,1]. Начальные значения компо-
нент вектора преобразований f от множества 
значений показателей качества ССОИ установим 
на номинальные значения, заданные при про-
ектировании элементов высшего уровня инфор-
мационной структуры ССОИ. Как правило, это 
вершины графа, соответствующие операциям 
принятия решения о состоянии контролируемого 
объекта.

Для рассмотренной структуры необходимо 
использовать алгоритм параметрического син-
теза модели F, заключающийся в адаптации 
коэффициентов wij всех уровней (слоев) таким 
образом, чтобы расхождение между выходным 
и входным сигналами сети минимизировалось 
в смысле показателя Ej(k). Из этого следует, что 
алгоритм синтеза представляет собой процеду-
ру поиска экстремума специально сконструиро-
ванной целевой функции ошибок на множестве 
значений {yj = wijf(P(uj))}. Модель имеет n0 вхо-
дов, n1 элементов в первом скрытом слое, n2 эле-
ментов — во втором и n1 элементов — в выход-
ном слое, в общем случае n1 ¹ n2 ¹ n3. Каждый 
входной вектор синтезированной по методу 
Монте-Карло обучающей выборки представля-
ет собой вектор x = [x1, …, xi, …, xn0]T, выходной 
вектор y = [y1, …, yj, …, yn3]T и целевой вектор 
d = [d1, …, dj, …, dn3]T. 

В процессе параметрического синтеза моде-
ли F необходимо обеспечить минимальное рас-
согласование между текущими значениями вы-
ходных yj(k)  и целевых dj(k) сигналов для всех 
j = 1, 2, ..., n3 и k. Для этого используем глобаль-
ную целевую функцию вида

( ) ( ) ( )( )

( )

2

2

1
2

1
2

.

k
j j

k k j

j
k j

E E k d k y k

e k

= = =-

=

å åå

åå
     

(5)

Данная целевая функция соответствует про-
цедуре «пакетного обучения», когда Еk мини-
мизируется сразу по всей обучающей выборке. 
При малых значениях шага коррекции ( )[ ] ,s

jiw k  
где s — номер уровня, удовлетворяющих усло-
вию Дворецкого [12], процедура обратного рас-

пространения ошибки минимизирует и целевую 
функцию

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
3 3 32 2

1 1 1

1 1
2 2

.
n n n

j jj j
j j j

E k e k E kd k y k
= = =

= = =-å å å   (6)

В случае отсутствия выраженной иерархии 
в информационных связях в рамках мето-
да адаптации ССОИ для синтеза оптимально-
го отображения F: Rn  Rm n-мерного вектора 
Х = (х1, х2, ..., хn)T функционалов вероятностных 
характеристик измеряемых физических процес-
сов в m-мерный вектор Y = (y1, y2, ..., ym)T пока-
зателей качества можно использовать алгоритм 
Левенберга — Марквардта. Данный алгоритм обе-
спечивает более быстрое обучение сети (с увеличе-
нием скорости на порядок и более), чем описанный 
алгоритм обратного распространения ошибки, ис-
пользующий градиентную оптимизацию. Для со-
кращения вычислительных затрат в алгоритме 
Левенберга — Марквардта матрица Гессе аппрок-
симируется в виде H = JTJ. В результате градиент 
величины коррекции весовых коэффициентов и ве-
личин смещения функциональных элементов вы-
числяется через определитель J Якоби, содержа-
щий частные производные первого порядка оши-
бок весовых коэффициентов и пороговых величин 
[13]. Алгоритм синтеза модели F содержит 6 шагов.

1. Выбираются начальные значения подби-
раемых и вспомогательных переменных m, w0, 
r > 1, v0.

2. Рассчитывается антиградиент в k-й итера-
ции по формуле g(wk) = [J(wk)]Te(wk).

3. Вычисляется матрица G(wk), аппроксими-
рующая гессиан: G(wk) = [J(wk)]Te(wk) + R(wk). 
Осуществляется регуляризация R(wk)=vkI, где 
vk — параметр Левенберга — Марквардта: G(wk) = 
= J(wk)JT(wk) + vkI.

4. Вычисляется направление движения в k-й 
итерации: h = –G–1(wk)gk.

5. Вычисляется значение vk согласно правилу

1k
k

v
v

r
-

=  при 1 ;k
k

v
E E

r
-æ ö÷ç £÷ç ÷çè ø

 

vk  = vk–1 при 1k
k

v
E E

r
-æ ö÷ç >÷ç ÷çè ø

 и E(vk–1) > Ek; 

vk = vk–1rm при 1k
k

v
E E

r
-æ ö÷ç >÷ç ÷çè ø

 и E(vk–1) > Ek.

6. Вычисляется ошибка E на обучающей вы-
борке, и если ошибка существенна, повторяются 
шаги 2–6.

Рассмотренный алгоритм обучения Левенбер-
га — Марквардта использует для поиска миниму-
ма функционала E комбинированную стратегию 
линейной аппроксимации и градиентного спуска 
с возможностью переключения с одной стратегии 
на другую [5, 14].
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Применение метода 
структурно-параметрической адаптации 
для управления многоуровневой ССОИ

Рассмотрим механизм применения модели ин-
формационной структуры ССОИ в рамках мето-
да структурно-параметрической адаптации при 
изменениях как в структуре самой ССОИ, так 
и в состоянии наблюдаемого объекта или процесса.

Пусть в результате изменений в состоянии на-
блюдаемого объекта (или процесса) или ССОИ об-
наружено ограничение на выходной вероятност-
ный функционал одного или нескольких функ-
циональных звеньев ССОИ. При этом изменены 
параметры вектора Q связности и (или) изменена 
структура графа ССОИ и, соответственно, изме-
нены значения межэлементных связей в синте-
зированной стандартной модели ССОИ. При этом 
действуют ограничения:

— ограничение элемента ССОИ типа равен-

ства 

( )( )[ ] ;s
jijw f P yu ¢⋅ =                           (7а)

— ограничение элемента ССОИ типа нера-
венств

( )( )1 2[ ] ;s
ijj j jf P uw < ⋅ <                         (7б)

— элемент ССОИ неработоспособен

( )( ) 0[ ] .s
jijw f P u⋅ =                          (7в)

Стандартная модель F соответствует нор-
мальному режиму функционирующей ССОИ. 
Предположим, что при номинальных значениях 
измеряемых параметров объекта или процесса 
воздействию подверглись элементы промежуто  ч-
ных уровней ССОИ. Тогда алгоритм выявления 
изменений на выходе элементов ССОИ во взве-

шенном пространстве ( )( )[ ]s
ij jf P uw ⋅  модели F

и локализации управляемых элементов ССОИ 
из множества ( )1 2, ,..., ,..., ,H

i i i i i
hu u u u=U  1, ,h H=  

позволяющих обеспечить оптимальный функци-
онал качества ССОИ на высшем уровне ее иерар-
хии, содержит 7 шагов.

1. Подача на входной слой модели F, соот-
ветствующий низшему уровню иерархии ССОИ 
вектора Xk, где k — номер примера обучающей 
выборки, номинальных значений нелинейных 
функционалов от вероятностных характеристик 
измеряемых физических процессов f(P()), т. е. 
значений номинальных параметров объекта или 
процесса.

2. Вычисление взвешенных выходных значе-

ний ( )( ){ }[ ]s
ij jf P uw ⋅  функционалов вероятност-

ных характеристик всех последующих уровней 
ССОИ с учетом ограничений вида (7а)–(7в) с ис-

пользованием функционала ( ) 1

1
[ ]

[ ] ,s
s

x
f x

e -
=

+
 

31, .j n=
3. По заданному целевому вектору Dk, где 

k — номер примера обучающей выборки, и вы-
численным промежуточным выходам ( )[ ]s

io k , где 
k — номер примера обучающей выборки, соот-
ветствующей нормальному режиму функциони-
рования ССОИ, расчет локальных ошибок ( )[ ]s

i k
для всех слоев модели.

4. Расчет поправок всех весов [ ]s
ijw  меж-

элементных связей в виде ( )[ ] [ ] [ ],s s s
iji jw k x =  

1 2 3, , ,...,s=  где s — количество слоев модели F 
или уровней иерархии ССОИ.

5. Подача на вход и установка на выходе моде-
ли следующего образа (Xk, Dk) из обучающей вы-
борки, соответствующей нормально функциони-
рующей ССОИ, и повторение шагов 1–4. Процесс 
обучения продолжается до тех пор, пока ошибка 
в выходном слое модели не станет удовлетворять 
критерию минимума Ek (5), а пересчитанные для 
«неисправной» структуры ССОИ веса [ ]s

ijw моде-
ли F стабилизируются на некоторых уровнях.

6. Поэлементный анализ значений взвешен-

ных выходных функционалов ( )( )[ ]* ,s
jij

f P uw ⋅  где 

*
ijw  соответствует весу выхода элемента в «неис-

правной» ССОИ, в целях обнаружения направ-
ления и степени их изменения относительно wij 
(нормально функционирующей ССОИ) в норми-
рованном диапазоне сжимающей функции (2). 

7. Интерпретация изменений и принятие ре-
шений на управляющие воздействия в целях кор-
рекции управляемых характеристик элементов 

реальной ССОИ, отображаемых в ( )( )[ ]* s
jij

f P uw ⋅  

модели F.
Таким образом, определяется множество wij 

многослойной модели ССОИ, аппроксимирую-
щей зависимость «вход/выход» для множества 
режимов функционирования ССОИ, и множе-
ство w*ij структурно и (или) параметрически ви-
доизмененной модели «неисправной» ССОИ для 
множества тех же режимов функционирова-
ния. Это позволяет, проанализировав измене-

ния в пространстве ( )( )[ ]* ,s
jij

f P uw ⋅  локализо-

вать управляемые элементы ССОИ из множества 

( )1 2, ,..., ,..., ,H
i i i i i

hu u u u=U  1, .h H=  При этом ре-

шение задачи управления при отклонении ус-
ловий функционирования ССОИ от нормаль-
ных снимается не с выхода Y, а путем интерпре-
тации динамики параметров модели F. Любой 
слой в разработанной модели является не толь-
ко обрабатывающим, но и выходным, т. е., с од-
ной стороны, выдает промежуточные результа-
ты обработки информации, имеющие самосто-
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ятельное значение, а с другой — доставляет ин-
формацию для последующих слоев более высо-
ких уровней иерархии информационной структу-
ры ССОИ.

Было проведено моделирование фрагмента 
информационной структуры ССОИ, состоящей 
из 6 уровней иерархии (рис. 4, 5), при котором ис-
пользовалась коррекция вида [15]

[ ]( )
( )

[ ]( ) [ ]( )

[ ]( ) [ ]( ) ( )

1

1 1

1 ,

s s s
iij j

s k
s s
ji ji

w k o k
n

w w e


  


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-

-
= +

-

+ - - +

å

         (8)

где  = 1, 2, ... — номер итерации коррекции ве-
сов; 0 <  < 1 — скорость обучения; ns — коли-
чество элементов ССОИ на s-м уровне иерархии; 
— параметр регуляризации;  = 10–3 1̧0–5 — 
параметр, предохраняющий процесс обучения от 
возникновения недопустимо больших весов [ ];s

ijw  
e() — шумовая составляющая.

С учетом ограничений на выходные вероят-
ностные функционалы ( )[ ]s

io k  элементов ССОИ 
каждый вес соответствует определенным значе-

ниям 
[ ] [ ] ,s s
ij ijw w ¢=  усредненным по множеству k 

векторов «номинальной» обучающей выборки. 
На выходе модели в качестве целевого (оптималь-
ного с точки зрения разработчика ССОИ) (n3 1́)-
мерного вектора используется совокупность зна-
чений вероятностного функционала показателей 
качества всей системы D с элементами d1 = f(D1) =
= 0,99; … dz = f(Dz) = 0,99; … dn3–1 = f(C) = 0,01; 
dn3

 = f(T) = 0,01.
Анализ представленных графиков позволя-

ет выбрать алгоритм параметрического синтеза 

модели в зависимости от информационной струк-
туры, вида ограничений и количества отказав-
ших элементов ССОИ. Зависимости на рис. 4 
и 5 получены частотным способом соответствен-
но по 100 и 60 экспериментам в каждой точке; 
сходимость к погрешности  = 0,01. Количест-
во функциональных элементов по шести сло-
ям MLP-сети 50/40/30/20/10/5 и 20/18/16/14/
10/5. 

Синтезированная модель нормально функцио-
нирующих ССОИ и контролируемого объекта или 
процесса полностью описывается s-матрицами 
весов межэлементных связей [ ],s

ijw  осуществля-
ющих нелинейное отображение пространства 
входов в пространство выходов на основе аппрок-
симации сложных многомерных нелинейных 
функций, реализуемых в реальной ССОИ.

Заключение

Применение математического аппарата нели-
нейной оптимизации в сочетании с алгоритмом 
обратного распространения ошибки в  много-
слойных сетях, моделирующих многоуровневые 
информационные процессы, позволило разра-
ботать модель адаптации показателей качества 
ССОИ к структурным и (или) параметрическим 
изменениям как в состоянии контролируемых 
объектов или процессов, так и в самой ССОИ. 
С помощью модели возможно определить, в ка-
ком функциональном элементе и на сколько 
(в смысле вероятностного функционала выпол-
нения элементом своей целевой задачи) необхо-
димо изменить выходные характеристики звена, 
для того чтобы при воздействии на ССОИ или 
объект/процесс обеспечить заданный функци-
онал качества всей системы на высшем уровне
ее иерархии. 

  Рис. 4. Зависимости вероятности сходимости че-
тырех различных процедур параметриче-
ского синтеза модели ССОИ от количества 
элементов с ограничениями вида нера-
венств: 1 — алгоритм Левенберга — Марк-
вардта; 2 — алгоритм оптимизации 1-го по-
рядка для глобальной целевой функции (5); 
3 — алгоритм оптимизации 1-го поряд-
ка для локальной целевой функции (6); 
4 — алгоритм случайного поиска
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  Рис. 5. Зависимости вероятности сходимости про-
цедуры Левенберга — Марквардта от коли-
чества ограничений на стохастические 
функционалы элементов ССОИ на внутрен-
них иерархических уровнях: 1 — ограниче-
ния типа неравенства (7б);

 
2 — ограниче-

ния типа равенства (7а); 3 —  элементы не-
работоспособны (7в)
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Method of Structurally-Parametric Adaptation Multilayer Systems of Information Processing with usage of Quality 
Local Functionals

Nazarov A. V.a, PhD, Tech., Associate Professor, naz_av@mail.ru
aA. F. Mozhayskii Military Space Academy, 13, Zhdanovskaia St., 197082, Saint-Petersburg, Russian Federation

Purpose: A wide class of application-oriented tasks deal with reallocation of restricted resources in hierarchical systems to 
provide extremes for the output quality coefficients, when the functionals of the internal level elements quality are restricted. 
If these tasks have big dimensionality, there are methodological problems of developing optimal models of distributed information-
processing systems which function under the conditions of nonstationary changes of the local quality functionals. The aim of this 
work is developing a model and a method of structurally-parametrical adaptation of hierarchical big-dimensionality systems, localizing 
the changes of structural elements quality functionals. Results: Application of advanced mathematical apparatus of optimization 
methods combined with the error backpropagation algorithm in multilayer MLP-networks gave rise to the model in which the quality 
parameters of the measurement information collection/processing system are adapted to the structural and/or parametric changes of 
the information. The problem was formulated of synthesizing an input/ouput multidimentional adaptation model for a distributed 
system of measurement information collection/processing. Taking into account the similarity of hierarchies of the modelled processes 
and the architectures of the homogeneous computing environments, the modelling used the multilayer MLP-qualifier architecture. 
The method of structural-parametric adaptation of hierarchical systems was developed, with the usage of structural elements quality 
functionals. Practical relevance: The model is useful in defining the adjustments of functional elements at various hierarchical levels, 
proceeding from the given quality functional for the whole system at the top level of its hierarchy. The dependences were obtained which 
help to select an algorithm for the parametric synthesis of a hierarchical system information structure model, depending on the state of 
a set of its elements.

Keywords — Adaptation, System of Measurement Information Collection/Processing, Multiparameter Optimization, Neural Nets, 
Multilayered MLP-Qualifier.
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