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стемах в виде стационарного состояния (аттрактора) оператора, описывающего эволюцию систем при их взаи-
модействии с окружающей средой. Показано, что основу эволюционных процессов составляет компенсацион-
ный принцип поддержания динамического равновесия системы и окружающей среды в прошлом и настоящем. 
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Введение

Усложнение искусственных систем в процес-
се эволюции нацелено не только на выполнение 
и поддержание в изменяющейся ситуации как 
статического, так и динамического состояния 
равновесия системы, но и на решение задачи об-
наружения, момента выхода и возврата системы 
в это состояние. Просматривается логическая 
связь между подобными состояниями и меха-
низмами их поддержания в искусственных си-
стемах различного назначения и в живых орга-
низмах. Такая связь приобретает осознанные 
и математически описанные закономерности 
в бурно развивающемся направлении — синер-
гетике, опирающейся, прежде всего, на теорию 
нелинейных динамических систем [1, 2]. В част-
ности, четко прослеживается на формальном 
уровне аналогия между гомеостатическими, го-
меокинетическими состояниями, механизмами 
их поддержания в живых организмах и рассма-
 триваемыми в теории нелинейной динамики 
атрибутами, например такими, как различные 
по виду аттракторы, описывающие на абстракт-
ном уровне в динамике разнообразные по виду 
состояния равновесия систем. Нетрудно опреде-
лить, что практически все виды измерений так-

же устанавливают факт равновесия между из-
меряемой величиной и некоторой, подобной ей, 
образцовой и через нее — с эталонной мерой. 
В аналогичных системах в силу изменяющихся 
воздействий наблюдается постоянное стремле-
ние к переходу от ранее достигнутого динами-
ческого состояния равновесия к его новому зна-
чению. Возникающие при этом переходные про-
цессы могут быть использованы для решения 
задачи диагностики функционирования систе-
мы, в том числе при обнаружении различных 
видов ее разладки [3]. Таким образом, разладку 
можно рассматривать как следствие эволюции 
системы из-за различных на нее воздействий. 
Во всех видах функционирования систем в из-
меняющихся условиях динамика перехода от 
одного состояния равновесия к другому обеспе-
чивается информацией, включая результаты 
измерений, управлением, расходом ресурсов 
и другими свойствами, необходимыми для до-
стижения поставленной цели. Все эти атрибуты 
составляют основу современных информацион-
ных технологий (рисунок). Главная цель живых 
систем — это выживаемость. Если система ис-
черпала все свои возможности, то новое состоя-
ние равновесия не достигнуто и система разру-
шается. 
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Исходные сведения 
и расширенная постановка задачи

Для решения задачи разладки необходимо 
проанализировать проблему, подводящую еди-
ный фундамент к механизму установления и под-
держания аттракторов или стационарных состо-
яний в различных объектах исследования.

Гипотетически представляется, что основу 
эволюционных процессов составляет принцип 
взаимной компенсации, обеспечивающей дости-
жение равновесия систем в динамике за счет эк-
вивалентной взаимной компенсации различных 
качеств. Иначе говоря, в соответствии с принци-
пом взаимной компенсации для сохранения рав-
новесия изменение одного качества должно быть 
скомпенсировано соответствующим изменением 
другого качества, причем описание такого взаи-
модействия различных качеств, в конечном сче-
те, возможно на едином информационном базисе. 
Примером описания подобного компенсационно-
го взаимодействия кинетической и потенциаль-
ной энергии для поддержания равновесия в меха-
нических системах являются уравнения Лагран-
жа и Гамильтона [4]. Представляется, что гомео-
стазис в живой системе поддерживается на осно-
ве накопленной информации в прошлом и ком-
пенсационным ее взаимодействием с окружаю-
щей средой в настоящем. Отметим, что наруше-
ние состояния равновесия может быть обнаруже-
но либо при изменении тех или иных параметров 
или характеристик окружающей среды, либо из-
за неуправляемого дрейфа по тем или иным при-
чинам соответствующих характеристик и пара-
метров самой системы, либо при взаимодействии 
обоих факторов. Подобная задача имеет большое 
значение, например, для технической и меди-
цинской диагностики, так как изменение харак-

теристик и параметров биологической или искус-
ственной системы в этом случае связано с на-
рушением условий, необходимых для поддержа-
ния аттрактора (состояния равновесия) системы. 
В дальнейшем рассматривается случай, который 
неизбежно влечет за собой взаимодействие обоих 
факторов, причем, в отличие от неуправляемого 
дрейфа характеристик и параметров системы, на 
основе действия принципа взаимной компенса-
ции осуществляется управляемое компенсацион-
ное изменение соответствующих характеристик 
и параметров системы. Заметим также, что отри-
цательная обратная связь является важнейшим 
атрибутом, направленным на реализацию прин-
ципа взаимной компенсации, изменения окру-
жающей среды и характеристик, параметров, 
а при необходимости — и структуры системы, по-
груженной в эту среду. Наличие стационарного 
состояния применительно к рассматриваемой за-
даче можно рассматривать как равновесие между 
состоянием системы, установленным в результа-
те накопления и запоминания информации по 
прошлым наблюдениям, и соответствующими 
характеристиками текущего потока информа-
ции. Таким образом, при изменении характери-
стик представленного в том или ином виде теку-
щего потока информации по сравнению с про-
шлыми его значениями состояние или параме-
тры и характеристики системы должны изме-
ниться, чтобы устранить возникшее рассогласо-
вание в связи с этим изменением. Если обратить-
ся к биообъектам, то можно установить, что гоме-
остазис биообъекта определяется равновесием со-
стояния организма и окружающей среды, уста-
новленным в результате длительной эволюции 
в некоторой стационарной среде вследствие адек-
ватной реакции на текущие воздействия. Эволю-
ция биообъекта по Дарвину как раз и направлена 
на устранение отклонения между свойствами 
биообъекта, установленными в соответствии с па-
раметрами и характеристиками окружающей 
среды в прошлом и изменяющейся окружающей 
средой в настоящем, в целях достижения нового 
стационарного состояния уже с изменившимися 
параметрами и характеристиками биообъекта. 
Состояние организма или его анатомические осо-
бенности в рассматриваемом случае не конкрети-
зируются, а понимаются в обобщенном смысле. 
Обратим внимание также на то, что развиваемое 
в настоящее время биоуправление [5] с этих пози-
ций можно рассматривать как некоторую сово-
купность действий, ускоряющих процесс регуля-
ции организма, направленный на устранение того 
или иного нарушения состояния его равновесия.

Обратимся к постановке задачи обнаружения 
в том или ином виде характера изменения дина-
мического процесса, описывающего эволюцию 

  Назначение и цель информационных технологий 
в измерениях и в решении задач разладки

Информационные технологии

Измерения Разладка

Обработка 
измерительной 

информации

Получение информа-
ции о процессах на 

определенном интерва-
ле наблюдения 

Получение информации
о динамике процессов 
на различных, обычно 
смежных, интервалах 

наблюдения

Запоминание, преобразование, сравнение получен-
ных результатов и  характеристик, в том числе 

вероятностных, на различных интервалах наблюде-
ния для принятия соответствующих решений 
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некоторой системы, и момента наступления этого 
изменения при переходе от одного устойчивого 
или стационарного состояния к другому. Пока-
жем, что факт изменения параметров системы 
для осуществления компенсации расхождения 
между изменяющейся средой и ранее достигну-
тым системой состоянием равновесия можно ис-
пользовать в качестве признака для обнаруже-
ния разладки. Формально решение этой задачи 
можно осуществить по динамике стационарных 
состояний некоторого оператора, сопоставляю-
щего состояние системы в текущие и прошлые 
моменты или интервалы времени. Тогда насту-
пление разладки, связанной либо с изменением 
внешнего воздействия на систему, либо с дрей-
фом параметров самой системы, обнаруживается 
по выходу оператора из соответствующего стаци-
онарного состояния. Алгоритм решения постав-
ленной задачи может быть построен на базе прин-
ципа взаимной компенсации, в соответствии 
с которым осуществляются поиск и поддержание 
в динамике равновесия системы между характе-
ристиками сигнала в текущем и прошлом момен-
тах времени. Причем характеристики сигнала 
в прошлом зафиксированы в ранее установлен-
ном состоянии равновесия и тем самым запомне-
ны в структуре оператора, описывающего состоя-
ние системы. Как отмечалось в работе [6], на язы-
ке философии это означает саморефлексию, ког-
да внутреннее, ранее установленное в соответ-
ствии с прошлым состояние системы соотносится 
с текущим состоянием внешней среды. При этом 
обнаруживается факт изменения наблюдаемого 
процесса и осуществляется перестройка параме-
тров алгоритма регуляции динамического про-
цесса, направленная на установление нового ста-
ционарного состояния системы уже по изменив-
шимся характеристикам наблюдаемого процесса. 

Обоснование и описание метода

С точки зрения поставленной задачи, реакция 
любой анализируемой системы в зависимости от 
ее состояния рассматривается в виде сигнала, ко-
торый в общем случае описывается моделью слу-
чайного процесса (поля) и является функцией со-
стояния любой системы. Воздействие внешней по 
отношению к рассматриваемой системе среды 
также описывается сигналом в виде квазистаци-
онарного случайного процесса. Заметим также, 
что просматривается связь решаемой проблемы 
с атрибутом симметрии, выраженным в установ-
лении через соответствующий аттрактор симме-
трии между внутренним стационарным состоя-
нием системы и состоянием окружающей среды. 
При этом симметрия порождает и противополож-
ный атрибут, а именно асимметрию, который не 

исключает принципа гомеостазиса, основанного 
на асимметрии. 

Ранее предложенный [7] для решения различ-
ных технических задач метод измерения с апри-
орно введенным случайным опорным сигналом 
(СОС) по существу базируется на указанном выше 
компенсационном взаимодействии. Суть метода 
состоит в том, что находится и поддерживается 
равновесие между параметрами и вероятностными 
характеристиками (ВХ) СОС и входного сигнала.

Для решения задачи разладки в предложен-
ной в статье постановке, в отличие от классиче-
ского подхода, нет необходимости получать ре-
зультаты измерения соответствующей ВХ наблю-
даемого сигнала, а достаточно установить момент 
ее изменения. Поэтому отпадает необходимость 
в генерации СОС, а вместо него целесообразно ис-
пользовать в алгоритме для обнаружения разлад-
ки сам входной сигнал, но задержанный (запом-
ненный) на некоторый интервал времени Tm от-
носительно текущего момента времени. На этом 
интервале времени запомненная и тем самым за-
фиксированная в системе информация по входно-
му сигналу постоянно обновляется по принципу 
так называемой стековой памяти [8]. Равновесие, 
определяющее аттрактор, достигается за счет 
симметрии между ВХ, измеренными и зафикси-
рованными в прошлом, и измеряемыми ВХ в на-
стоящем. При использовании алгоритмов с экс-
траполяцией условием для образования аттрак-
тора является аналогичное равновесие между 
прошлыми и будущими значениями ВХ. Состоя-
ние равновесия в аттракторе устанавливается 
при взаимной компенсации преобразованных по 
установленной ВХ текущих и предшествующих 
значений сигнала, которые задаются в виде

{[(n – i) t]}k
i = 1 = 

= {(nt), [(n – 1)t], …, [(n – k)t]}

и 

{[(n – i)t – Tm]}k
i = 1 = {(nt – Tm), 

[(n – 1)t – Tm], …, [(n – k)t – Tm]}.

Речь идет о результатах измерения (преобра-
зования в цифровой код) сигнала в дискретные 
моменты времени, поэтому для всех i выполня-
ются ограничения |(it)|  Е0. 

Вид или образ аттрактора, а также значения 
его параметров в зависимости от ВХ сигнала при 
отсутствии разладки можно априорно устано-
вить, например, аналитически [1, 2]. Причем эво-
люционный оператор, как правило, представлен 
в виде итерационного алгоритма, описывающего 
в динамике взаимодействие системы с окружаю-
щей средой на основе использования стековой па-
мяти. В случае наступления разладки симме-
трия, на основе которой установился аттрактор, 
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нарушается, и для ее сохранения в установлен-
ном смысле происходит в соответствии с итера-
ционным алгоритмом переход к следующему ат-
трактору, уже с измененными значениями пара-
метров, или в другое стационарное состояние си-
стемы. Как уже упоминалось, переходный про-
цесс при изменении параметров аттрактора для 
разных стационарных состояний можно исполь-
зовать для построения критериев для оценки на-
ступления соответствующей разладки. В силу 
случайности входного сигнала и ограничений, 
связанных с измерениями ВХ, соответствующие 
аттракторы системы также носят случайный ха-
рактер. Поэтому необходим критерий для приня-
тия решения относительно того, является ли дан-
ный сдвиг симметрии случайным при отсутствии 
разладки или же он порожден закономерным на-
ступлением разладки в измеряемом сигнале. При 
этом возникает вопрос об установлении мини-
мально допустимого усредненного интервала сдви-
га параметров нового аттрактора относительно 
значений этих параметров, полученных для пре-
дыдущего аттрактора, по которому принимается 
решение о наступлении разладки. Как и в клас-
сическом решении задач разладки, этот интервал 
может определяться по допустимой вероятности 
ошибки первого и второго рода [3, 9]. 

Формальное описание алгоритма

С учетом изложенного формальная реализа-
ция компенсационного принципа равновесия си-
стем в динамике осуществляется на основе следу-
ющего обобщенного алгоритма: 
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где d[(n + 1)t] и d(nt) — векторные значения 
искомого параметра системы на (n + 1)-м и n-м 
шаге итерации фиксированной размерности, при-
чем для всех n = 0, 1, 2, … выполняется условие 
d(nt)  Е0 и устанавливается начальное, напри-
мер нулевое, значение векторного параметра, т. е. 
d(nt) = 0; An — априорно заданная или изменяю-
щаяся по определенному закону последователь-
ность матриц, определяющая шаг итерации 
и влияющая на изменение искомого параметра 
на (n + 1)-м шаге в зависимости от его значения на 
n-м шаге итерации; t — исходный минималь-
ный шаг временной дискретизации, связанный 
с преобразованием исходного, изменяющегося 
случайно во времени аналогового сигнала в циф-
ровые отсчеты; (nt) — преобразованные в циф-
ровой код дискретные отсчеты исходного сигнала 
в моменты времени nt, (nt)  Е0 (для исход-

ного сигнала и отсчетов исходного сигнала ис-
пользуется общий термин — сигнал); Е0 — диа-
пазон преобразования аналогового значения сиг-
нала в цифровой код; dm — априорно заданный 
вектор параметров фиксированной размерности 
m; Tm — априорно заданный временной пара-
метр, определяющий глубину памяти или за-
держку сигнала относительно текущего времени 
nt, величина которого задается кратно времен-
ному шагу t в виде mt; {…} — некоторое осно-
вополагающее для решения задачи разладки век-
торное преобразование сигнала по указанным пе-
ременным и параметрам или эволюционный опе-
ратор, описывающий соответствующую эволю-
цию системы; при этом содержание составляю-
щих и размерность вектора данного преобразова-
ния раскрывается явно в зависимости от вида ВХ 
и числа используемых для решения задачи раз-
ладки ВХ; i — индекс, определяющий момент 
времени в запомненных и текущих отсчетах сиг-
нала, обычно начальное значение принимается 
в соответствии с равенством i = 1; m и k — целые 
числа, задаваемые априорно, значение k  1 вы-
бирается в зависимости от устанавливаемой ВХ, 
а значение m  1, как будет показано ниже, при 
необходимости может уточняться в реальном 
масштабе времени по соответствующему допол-
нительному алгоритму. 

В дальнейшем для упрощения записи и анали-
за подразумевается, что шаг временной дискрети-
зации t = 1. Векторное преобразование вводится 
для того, чтобы показать, что решение задачи раз-
ладки может осуществляться по набору ВХ, част-
ным случаем которого является единственная 
ВХ, например математическое ожидание (МО). 

Условия сходимости

Для сходимости (1) к стационарному вектор-
ному значению d0, определяющему аттрактор, 
должно выполняться условие
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где M{…} — оператор усреднения по указанной 
случайной величине .

Равенство (2) при фиксированном и априорно 
заданном временном параметре Tm выполняется 
для достаточно представительного класса слу-
чайных квазистационарных или кусочно-стаци-
онарных процессов.

Однако выполнение условия (2) является необ-
ходимым, но недостаточным для обнаружения 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201286

УПРАВЛЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ

разладки. Поэтому алгоритм (1) в данном виде не 
может быть использован для непосредственного 
решения поставленной задачи без конкретного 
раскрытия в явном виде преобразования {…}. 
Этот алгоритм можно рассматривать при допол-
нительных достаточно общих условиях и ограни-
чениях только как некоторый математический 
объект. Тем не менее этим объектом с некоторы-
ми накладываемыми на него общими ограниче-
ниями и вытекающими из них дополнительны-
ми свойствами можно руководствоваться при 
синтезе алгоритма для решения конкретной за-
дачи разладки. В отличие от детерминированно-
го варианта, в рассматриваемом случае для ста-
ционарного значения параметра условие (2) вы-
полняется в среднем, а это значит, что для этого 
же значения параметра допускаются случайные 
нарушения равенства (2). Поэтому сам процесс 
синтеза алгоритма должен базироваться в основ-
ном на симметрии между ВХ сигналов, которые 
измеряются итерационно в соответствии с пре-
образованием выборок сигнала {[(n – i)]}k

i = 1 
и {[(n – i) – Tm]}k

i = 1. Если принцип симметрии 
в установленном смысле между ВХ сохраняется, 
то разладка в наблюдаемом случайном процессе 
(t) отсутствует. В противном случае можно кон-
статировать наступление разладки. Возможен, 
конечно, и обратный случай. Поскольку по наблю-
даемому случайному процессу на ограниченном 
интервале времени можно построить только оцен-
ки ВХ, то решение задачи приобретает статисти-
ческий смысл с учетом вероятностей ошибок пер-
вого и второго рода. Сама причина возникнове-
ния этих ошибок остается такой же, как и в клас-
сическом случае решения подобной задачи. 

Для конкретизации алгоритма (1), реализую-
щего компенсационный принцип равновесия си-
стем в динамике, необходимо уточнить преобра-
зование {…} в виде 
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где {…} и i {…}, i = 1, 2 — векторные преобразова-
ния, вид которых раскрывается в зависимости от 

конкретного вида алгоритма обнаружения раз-
ладки по соответствующим ВХ сигнала. 

Простейший способ реализации принципа сим-
метрии соответствует случаю, когда преобразо-
вания от текущих и задержанных значений сиг-
нала совпадают, т. е. 1{…} = 2 {…} = {…}. Причем 
при одном и том же преобразовании {…} условие 
отсутствия разладки для квазистационарного 
случайного процесса (t) при надлежащем выбо-
ре параметров Tk и d*

m
 для (3) сохраняется, если 

выполняется условие (2). В этом случае d(n + 1) = 
= d(n) = d0, а это свойство и является следствием 
наличия в преобразовании {…} симметрии, т. е. 
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С другой стороны, с точки зрения теории не-
линейной динамики [1–3], значение векторного 
параметра d0 или множество его значений обра-
зуют аттрактор. При этом симметрия нарушается, 
если изменятся, начиная с какого-то момента вре-
мени, те или иные ВХ сигнала (t), но при этом ме-
няется и аттрактор, для нового значения которо-
го, тем не менее, должно сохраняться условие (2). 

Симметрия и наличие аттрактора могут вы-
полняться в иной интерпретации, если в алго-
ритме (3) используются два разных сигнала (t) 
и (t). В этом случае уравнение (2) при Tk  0 пред-
ставим в виде
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где {(ti)}
n
i=1 = {(t1), {h(t2), …, (tn)}, что и опре-

деляет измерительное уравнение, если правая 
часть априорно известна. Задаваясь значениями 
параметра d*

m, dm
** и указанными в (4) преобра-

зованиями, можно построить соответствующие 
градуировочные характеристики при выполне-
нии измерений.

Анализ сходимости к усредненному 
стационарному значению. 
Одномерный вариант

Для того чтобы выявить особенности решения 
поставленной задачи, исследуем в общем случае 
динамику алгоритма в одномерном варианте. 
Аналитическое исследование многомерного ва-
рианта далеко не всегда приводит к обозримому 
результату, поэтому целесообразно переходить 
для этого случая к методам имитационного моде-
лирования. Результаты аналитического исследо-
вания одномерного варианта позволяют интер-
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претировать полученные в итоге имитационного 
моделирования численные результаты. 

Для одномерного варианта представим алго-
ритм (1), усредненный на n-м такте итерации по 
случайной последовательности (n), в виде 
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где ( ) ( )( )0i d i d = -  — центрированная относи-
тельно искомого значения и усредненная решаю-
щая функция при индексе i, равном n и n + 1 со-
ответственно. 

Разлагая усредненное преобразование {…} 
относительно соответствующего стационарного 
(в дальнейшем полагаем 0 0)d d=  и усредненного 
значения решающей функции в ряд Тейлора 
и учитывая равенство (2), с учетом только линей-
ного члена разложения, получаем
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так как рассматривается случай, когда разладка 
еще не наступает. 

При Аn постоянном и равном  получаем 
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Вид преобразований {…} и {…} должен удов-
летворять свойствам функции меры, в частности, 
либо равномерной, либо квадратичной. Таким 
образом, вопрос о том, какой динамикой будет об-
ладать сходимость алгоритма к стационарному 
состоянию для любой другой ВХ, по которой ре-
шается задача разладки, сводится к определе-
нию усредненного значения производной от ос-
новного преобразования. Если же преобразова-
ние {…} в (3) выбирается с совпадающими функ-
циями i{…} для i = 1, 2, а преобразование {…} 
представляет собой линейную функцию, то ско-
рость сходимости в среднем определяется по ве-
личине производной от соответствующей состав-
ляющей аргумента усредненного преобразования 

{ }... .¢  При этом сходимость алгоритма обеспе-
чивается, если правая часть (5) при увеличении 
числа итерации будет стремиться к нулю. В этом 
случае ( ) 0lim

i
i

¥
=  и ( ) 0lim .

i
d i d

¥
=  Искомый па-

раметр d(n + 1) можно рассматривать как некото-
рую статистическую или решающую функцию, 
по значениям которой принимается решение 
о возникновении разладки в сигнале (n) в мо-
мент времени n0, если для решающей функции 

выполняется условие d(n0 + 1) > dп, где dп — неко-
торое ее заданное пороговое значение, или порог. 
Величина этого порога в классическом варианте 
определяется на основании априорных данных 
о виде плотности распределения вероятностей 
(ПРВ) решающей функции, включая диапазон 
изменения сигнала Е0. Известны различные ме-
тоды определения величины порога с учетом объ-
ема априорных данных о ПРВ решающей функ-
ции [9]. Однако любое известное решение по уста-
новлению порога не предусматривает возможно-
сти коррекции его величины при изменении ВХ 
сигнала в реальном масштабе времени в темпе 
с определением значений самой решающей функ-
ции. При осуществлении коррекции порога же-
лательно, чтобы динамика и время коррекции 
были, по крайней мере, равны соответствующей 
динамике и времени коррекции изменения реша-
ющей функции при наступлении разладки. Воз-
можны различные варианты дополнительных 
алгоритмов, отслеживающих в реальном мас-
штабе времени изменение порога по определению 
какой-либо дополнительной ВХ сигнала. Важно 
отметить, что дополнительные алгоритмы ис-
пользуют информацию, получаемую по той же 
выборке, задержанной на заданный временной 
интервал, что и основной алгоритм обнаружения 
разладки. При этом возникает задача по поиску 
соответствующего дополнительного алгоритма. 
Очевидно, что этот алгоритм должен быть согла-
сован с исходным алгоритмом, в соответствии 
с которым решается задача разладки. По суще-
ству, в данной постановке речь идет об адаптив-
ном варианте решения исходной задачи разладки 
для поиска величины порога при минимальной 
априорной информации о значениях ВХ сигнала.

Оценка дисперсии при сходимости 
к усредненному стационарному значению

Для определения дисперсии искомого параме-
тра для одномерного варианта уравнения (1) вы-
чтем из его правой и левой частей усредненное 
стационарное значение искомого параметра и воз-
ведем правую и левую части в квадрат. Применив 
справа и слева к полученному результату опера-
цию усреднения, приходим к следующему экви-
валентному в установленном смысле итерацион-
ному уравнению:
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(6)

Тогда, разлагая в ряд Тейлора в (6) преобразо-
вание {…} относительно d0 и используя линей-
ное приближение, после усреднения получаем
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dm}} — дисперсия искомого параметра для его 
стационарного в среднем значения; 
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Напомним, что для стационарного значения 
параметра d0 выполняется условие

(d0) = M{{[[(n – i)]k
i = 1, 

[(n – i) – Tm]k
i = 1, d0, dm}} = 0.

Если пренебречь корреляционным моментом 
( ) ( ) ( ){ }0 0M n d d  ¢  и слагаемым ( ) 22

0nA dé ù¢ë û  по 
сравнению со значением ( )02 nA d¢  при надлежа-
щем выборе параметра An = const = A0 < 1, то для 
n-й итерации получаем формулу для оценки так 
называемой финальной дисперсии искомого па-
раметра в виде

( ) ( ) ( ){ } ( )
( )

2
0 02 2

0 0
0

0 1 2
2

.n A d
n A d

d


  


é ù ¢» - +ë û ¢
    (7)

Полученный результат имеет достаточно яс-
ный физический смысл: чем выше скорость изме-
нения заданного преобразования для стационар-
ного значения искомого параметра, тем меньше 
флуктуация его аргумента, причем влияние дис-
персии начального отклонения (0) экспоненци-
ально уменьшается. Учитывая, что ПРВ искомо-
го значения параметра в области стационарного 
значения приближается к гауссовой ПРВ, вели-
чина полученной дисперсии позволяет выбрать 
соответствующее пороговое значение для приня-
тия решения о наступлении разладки во входном 
сигнале относительно его предыдущего стацио-
нарного значения. Следует отметить, что прове-
денные исследования выполнены для первого при-
ближения. Исследование более сложных случаев 
сходимости рассмотренных алгоритмов выходит 
за рамки настоящей статьи. Заметим также, что 
уравнение (4) при малом значении дисперсии (7) 
является необходимым и достаточным условием 
для измерений параметров и ВХ сигналов [6]. 

Заключение

Проведенное исследование свойств обобщен-
ного алгоритма определяет теоретическую базу 
как в искусственных, так и в естественных систе-
мах в рамках решения задач по обнаружению 

разладки, которая является следствием эволю-
ции систем, в том числе при изменении окружаю-
щей среды. Решения подобных задач определяют 
информационную основу автоматизации техни-
ческой и медицинской диагностики разнообраз-
ных систем при изменении их характеристик 
и параметров. Проведенные исследования не кос-
нулись вопроса оптимального определения тако-
го важного параметра, как глубина памяти си-
стемы. Рекомендации по выбору глубины памя-
ти, а также установлению величины порога при 
принятии решения о наступлении разладки це-
лесообразно проводить при конкретном выборе 
вида эволюционного оператора. Тем не менее по-
лученные результаты составляют обобщенную 
основу и намечают пути исследования, связан-
ные с оценкой указанных параметров при реше-
нии конкретных задач разладки и диагностики. 
Примеры подобных исследований приведены 
в следующей части статьи.
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