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    Р. А. Бунь

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Математичне моделювання за останні десятиліття стало одним із обов’язкових інструментаріїв при розв’язуванні задач прийняття рішень та управління. Особливе місце при цьому займають задачі, для розв’язування яких необхідно будувати математичні моделі об’єктів з розподіленими параметрами.        До зазначеного класу задач відносять: задачі екологічного моніторингу, де основою для прийняття рішень є моделі стаціонарних та нестаціонарних полів концентрацій шкідливих викидів, наприклад в атмосфері; задачі забезпечення якості продукції та управління при виробництві гіпсокартону, де основним процесом є контроль розподілу вологості на завершальній стадії його виготовлення. Математичним об’єктом у цих випадках є диференціальні рівняння в частинних похідних, або їх різницеві аналоги. Коли вказані математичні моделі будують за результатами експерименту, то задають загальний вигляд різницевого оператора, а його параметри ідентифікують на основі експериментальних даних. Найбільш значущі результати при дослідженні проблематики параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді різницевих операторів отримали наукові школи таких українських та зарубіжних вчених: Ципкіна Я.З., Івахненка О.Г., Аkaike H., Ljung L., Rissanen J., Pollard D. При розв’язуванні задач параметричної ідентифікації різницевих операторів важливо не тільки оцінити параметри, але й оцінити їх точність, оскільки вона в кінцевому випадку впливатиме на точність усієї моделі. Переважно, в межах стохастичного підходу, для оцінки точності моделі необхідно враховувати статистичні характеристики вибірки даних, а достовірні оцінки можливо отримати у випадку значної потужності цієї вибірки. Для коротких виборок даних та в умовах обмежених за амплітудою похибок, як альтернатива стохастичному підходу може слугувати теоретико–множиний, інтервальний підхід. Тоді, апріорну невизначеність доцільно описувати в інтервальному вигляді, а побудову математичних моделей здійснювати методами аналізу інтервальних даних. За критерій узгодженості модельованої характеристики з експериментальною обирають правило належності інтервальних оцінок прогнозованої характеристики до інтервалів її значень, отриманих експериментально. Своєю чергою, зазначений критерій породжує складну обчислювальну задачу розв’язування інтервальної нелінійної системи алгебричних рівнянь. У ряді робіт авторів Шарого С.П., Стахіва П.Г., Кунцевича В.М.,          Личака М.М., Хансена Е., Уолстера Дж. наведено підходи до оцінювання розв’язків таких систем, які грунтуються на використанні методів випадкового пошуку. Проте, при зростанні складності та розмірності задач параметричної ідентифікації різницевого оператора, ці підходи не забезпечують збіжності і відзначаються надзвичайно високою обчислювальною складністю. 
Виходячи із вище зазначеного, актуальною є науково–технічна задача розвитку, у напрямі зниження обчислювальної складності та підвищення швидкості збіжності, методів параметричної ідентифікації макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами на основі аналізу інтервальних даних, отриманих за результатами спостережень з похибками, обмеженими за амплітудою.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася згідно з тематичним планом науково–дослідних робіт кафедри комп’ютерних наук Тернопільського національного економічного університету протягом 2010 – 2012 років. 
Дисертаційна робота виконана в рамках науково–дослідних робіт: «Математичні методи, інтервальні моделі та інформаційні технології для контролю забруднення атмосфери автотранспортом» (номер державної реєстрації 0110U001125), у якій автором розроблено метод випадкового пошуку із використанням вектора памяті та програмне забезпечення для параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО (Інтервальний різницевий оператор); «Методи та засоби математичного моделювання складних систем на основі теоретико–множинного та інтервального підходів» (номер державної реєстрації 0106U012529), у якій автором удосконалено, за критерієм мінімізації обчислювальної складності, метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО за рахунок використання оптимальної процедури випадкового пошуку на основі направляючого конуса; «Розподілена система контролю технологічного процесу виробництва гіпсокартону» (номер державної реєстрації 0112U003917), у якій автором розроблено метод із розділенням вибірки даних на основну та перевірочну і програмне забезпечення для параметричної ідентифікації макромоделі розподілу вологості у листі гіпсокартону. 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження є удосконалення та створення нових методів, алгоритмів і програмного комплексу для параметричної ідентифікації макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді різницевих операторів на основі аналізу інтервальних даних.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі необхідно вирішити такі основні завдання:

· провести аналіз задач математичного моделювання об’єктів з розподіленими параметрами за умов забезпечення точності моделі в межах точності експериментальних даних; 

· проаналізувати методи та алгоритми параметричної ідентифікації макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді різницевих операторів за умов невизначеності та заданої точності даних;

· встановити закономірності, чинники впливу та причини обчислювальної складності розв’язування задач параметричної ідентифікації різницевих операторів у випадку інтервальних даних;

· обґрунтувати кількісний показник для оцінки обчислювальної складності реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО з процедурами випадкового пошуку;
· удосконалити за критерієм мінімізації обчислювальної складності та умовою забезпечення збіжності метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО із використанням оптимальної процедури випадкового пошуку;

· виявити вплив розмірності задачі параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО на обчислювальну складність реалізації процедур випадкового пошуку;

· розробити більш ефективний у сенсі обчислювальної складності та збіжності новий метод та алгоритм параметричної ідентифікації ІРО на основі поділу та почергового оперування частинами із набору інтервальних даних;
· створити програмний комплекс для реалізації алгоритмів параметричної ідентифікації ІРО з процедурами випадкового пошуку, який би уможливлював розв’язування задач високої розмірності;

· провести апробацію удосконалених методів та розробленого програмного комплексу для розв’язування задач побудови макромоделі стаціонарних полів концентрацій шкідливих викидів в атмосферу із заданою точністю та макромоделі для контролю якості виробництва гіпсокартону, із заданими межами розподілу вологості.

Об’єкт дослідження – об’єкти з розподіленими параметрами та процеси ідентифікації їх математичних моделей.

Предмет дослідження – методи параметричної ідентифікації макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді різницевих операторів на основі аналізу інтервальних даних. 
Методи дослідження. Для розробки та удосконалення методів параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді різницевих операторів використано методи теорії імовірностей та теоретико–множинного і інтервального підходу. Для дослідження збіжності та обчислювальної складності удосконалених методів використано комп’ютерне моделювання. Розв’язування інтервальних систем нелінійних алгебричних рівнянь здійснювалося методами стохастичного програмування та методами оптимізації. Для проектування програмного комплексу реалізації алгоритмів параметричної ідентифікації використано об’єктно–орієнтований підхід, а для його створення – алгоритмічну мову С# та .NET технологію.
Наукова новизна одержаних результатів. У межах дисертаційної роботи 
вперше:

–   створено новий метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО, який за рахунок поділу набору усіх інтервальних даних на основну і перевірочну частини на принципах МГУА та послідовного використання цих частин в задачі ідентифікації, відзначається низькою обчислювальною складністю реалізації, що забезпечило зниження обчислювальної складності не менше ніж на 29% для групи тестових задач, і менше ніж лінійне зростання обчислювальної складності на поточній ітерації при збільшенні кількості інтервальних даних;
– запропоновано та обґрунтовано кількісний показник для оцінки обчислювальної складності реалізації методів параметричної ідентифікації макромоделі у вигляді ІРО з випадковим пошуком його параметрів, що забезпечило можливість порівнювати різні обчислювальні реалізації цих методів не залежно від характеристик обчислювального засобу;
– задачу параметричної ідентифікації різницевого оператора із заданою точністю сформульовано як задачу знаходження хоча б одного розв’язку інтервальної системи нелінійних алгебричних рівнянь і перетворено до оптимізаційної задачі з дискретною нелінійною функцією мети, яка в точці глобального мінімуму набуває нульового значення, що уможливило побудову методів її розв’язування на основі методів стохастичного програмування, які на відміну від існуючих адаптовані до нестохастичної функції мети;
удосконалено за критерієм мінімізації обчислювальної складності та умовою забезпечення збіжності метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО за рахунок використання оптимальної процедури випадкового пошуку на основі направляючого конуса, що забезпечило можливість розв’язування задач макромоделювання високої розмірності;
набули подальшого розвитку методи параметричної ідентифікації різницевих операторів макромоделей складних об’єктів з розподіленими параметрами, зокрема які прогнозують характеристики об’єктів з похибками, що не перевищують інтервальні похибки експериментальних даних.

Практичне значення одержаних результатів. На основі удосконалених методів та алгоритмів параметричної ідентифікації інтервального різницевого оператора створено програмний комплекс, який впроваджено для розв’язування задач моделювання складних процесів та об’єктів з розподіленими параметрами. 
Програмний комплекс використано: для розв’язування задач екологічного моніторингу санітарно–епідеміологічною службою м. Тернополя на основі побудованих макромоделей полів концентрацій діоксиду азоту в атмосфері; для розв’язування задачі забезпечення якості продукції та управління процесами при виробництві гіпсокартону на основі побудованої макромоделі розподілу вологості на завершальній стадії виготовлення гіпсокартону; при виконанні НДР з номерами державної реєстрації 0110U001125 та 0106U012529. Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено довідками про впровадження. 
За результатами проведених у дисертаційній роботі досліджень, створено методичне забезпечення, яке використовують у Тернопільському національному економічному університеті при підготовці магістрів за спеціальностями 8.05010301 «Програмне забезпечення систем», 8.05010302 «Інженерія програмного забезпечення», зокрема, при викладанні дисциплін «Інтервальні обчислення» та «Математичне забезпечення програмних систем».
Особистий внесок здобувача. Усі результати, викладені у дисертації, отримані автором особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать такі результати: [15] – запропоновано застосування ІРО для макромоделювання процесів поширення концентрацій шкідливих викидів автотранспортом та сформульовано базові принципи методу побудови макромоделі; [9] – запропоновано метод параметричної ідентифікації ІРО із процедурами випадкового пошуку та апробовано його для розв’язування задачі поширення окису вуглецю від лінійного джерела; [16] – програмна реалізація методу параметричної ідентифікації ІРО та її апробація на прикладах; [14] – встановлені особливості побудови та розв’язування ІСНАР (Інтервальна система нелінійних алгебричних рівнянь) в задачі параметричної ідентифікації ІРО; [7] – обґрунтування перетворення задачі параметричної ідентифікації різницевого оператора із заданою точністю до задачі знаходження хоча б одного розв’язку ІСНАР, а також результати досліджень властивостей області розв’язків ІСНАР і розробка нової обчислювальної схеми параметричної ідентифікації ІРО; [4] – програмна реалізація засобів комп’ютерного моделювання при оцінюванні структури та параметрів ІРО; [5] – апробація програмних засобів реалізації методів параметричної ідентифікації ІРО для розв’язування задачі побудови макромоделі стаціонарного поля концентрацій шкідливих викидів в атмосферу; [6] – обґрунтування та побудова функції мети в задачі параметричної ідентифікації ІРО та отримання властивостей цієї функції; [8] – апробація програмних засобів реалізації методів параметричної ідентифікації ІРО для розв’язування задачі анаеробного зброджування твердих побутових відходів у біогазових установках; [3] – програмні засоби для аналізу обчислювальної складності задач параметричної ідентифікації макромоделей за умов забезпечення точності моделі в межах точності експериментальних даних. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на 7 наукових конференціях та семінарах, а саме: 9–тій міжнародній конференції CADSM’2009 «The Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics», Львів – Поляна (2009р.); 5–тій міжнародній школі–семінарі для молодих науковців «Індуктивне моделювання: теорія і застосування», с. Жукін, Київська обл. (2012р.); 10–тій та 12–тій міжнародних конференціях TCSET’2010, TCSET’2012 «Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications, and Computer Science», Львів – Славське (2010р., 2012р.); 1–й та 2–й Всеукраїнській школі–семінар молодих вчених і студентів ACIT’2011, ACIT’2012 «Advanced Computer Information Technology», Тернопіль (2011р., 2012р.); 12–тій Міжнародній школі–семінарі СРЕЕ’11 «Обчислювальні проблеми в електротехніці», Кострино (2011р.); науково–практичних конференціях професорсько–викладацького складу Тернопільського національного економічного університету (2010–2012).

Публікації. Результати дисертації опубліковано у 16 наукових працях              (6 опубліковані одноосібно) загальним обсягом 94 сторінок, у тому числі 9 статей у фахових виданнях, 7 публікацій у матеріалах конференцій та семінарів.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, двох додатків та списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи 180 сторінок. Основний зміст викладено на 133 сторінках. Робота містить     25 рисунків і 14 таблиць. Додатки на 30 сторінках. Список використаних джерел містить 142 найменування.
Основний зміст роботи

У вступі наведено загальну характеристику роботи, обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі досліджень, визначено основні методи досліджень, розкрито наукову новизну та практичну цінність роботи.

У першому розділі розглянуто клас задач, для розв’язування яких необхідно будувати математичні моделі об’єктів з розподіленими параметрами. До зазначеного класу задач відносять: задачі екологічного моніторингу, де основою для прийняття рішень є моделі полів концентрацій шкідливих викидів, наприклад в атмосфері; задачі забезпечення якості продукції та управління при виробництві гіпсокартону, де основним процесом є контроль розподілу вологості на завершальній стадії його виготовлення. Встановлено, що теоретичною основою для розв’язування обох задач є математичні моделі об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді диференціальних рівнянь в частинних похідних або їх різницеві аналоги. При побудові таких моделей виникає необхідність детального опису неоднорідного середовища, що призводить до їх суттєвого ускладнення. Для моделювання зазначених об’єктів обґрунтовано використовувати макромоделі у вигляді різницевих схем, налаштування яких доцільно проводити за результатами експерименту, з вимогами забезпечення точності моделі в межах точності експерименту. При цьому результати експерименту доцільно представляти у вигляді інтервалів можливих значень характеристики:
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 – відповідно, нижня та верхня межі інтервалу можливих значень характеристики, що моделюється, у точці з дискретно–заданими просторовими координатами 
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Представлення експериментальних даних в інтервальному вигляді (1) також обґрунтоване у таких випадках: коли похибка вимірювань значно перевищує методичні похибки та похибки моделювання; інтервали (1) задають допустимі межі відхилень модельованої характеристики об’єкта від номінальних; за умов відомих граничних меж випадкових похибок в експерименті. 
Макромодель, у вигляді різницевої схеми, називають різницевим оператором, а процес налаштування цієї схеми – структурною та параметричною ідентифікацією. У загальному випадку, лінійний різницевий оператор для модельованої характеристики 
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 – вектор базисних функцій; 
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 – вектори вхідних змінних (управлінь); [image: image21.wmf]g
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 – вектор параметрів різницевого оператора. 
У результаті виконання процедури структурної ідентифікації, встановлюємо різницеву обчислювальну схему, зокрема: вектор базисних функцій; набори та розмірність векторів вхідних змінних (управлінь); порядок різницевої схеми, який як відомо є еквівалентним порядку диференціального рівняння – аналогу різницевої схеми; вектор параметрів [image: image22.wmf]g

r

. У подальшому вважаємо структуру різницевого оператора відомою і розглядаємо виключно задачу параметричної ідентифікації різницевого оператора (2). 
Враховуючи вимоги забезпечення точності моделі в межах точності експерименту та на основі критичного аналізу існуючих методів параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді лінійних різницевих операторів, обґрунтовано застосування методів аналізу інтервальних даних. 
Припустимо, що на основі аналізу інтервальних даних отримано вектор оцінок 
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 різницевого оператора. Підставляючи отриманий вектор 
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 оцінок, замість вектора їх істинних значень [image: image26.wmf]g
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, у вираз (2) разом із заданими початковими інтервальними значеннями із набору 
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 та заданими векторами вхідних змінних 
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, отримуємо інтервальні оцінки модельованої характеристики 
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Враховуючи, що усі обчислення у виразі (3) проводять із використанням інтервальної арифметики, різницевий оператор (3) називають інтервальним різницевим оператором (ІРО). 

Спираючись на вимоги забезпечення точності моделі в межах точності експерименту, налаштування макромоделі у вигляді ІРО (3), здійснюємо за таким критерієм:
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Умови (4) забезпечують отримання інтервальних оцінок модельованої характеристики об’єкта в межах інтервалів можливих значень характеристики, отриманих експериментально. Підставляємо у вирази (4), замість інтервальних оцінок 
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 рекурентний вираз (3) для їх обчислення, разом із урахуванням заданих початкових інтервальних оцінок кожного елементу з набору 
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та заданими векторами вхідних змінних 
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, отримуємо таку інтервальну систему нелінійних алгебричних рівнянь (ІСНАР):
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Отже, задача ідентифікації параметрів ІРО (3) за умов (4) є задачею розв’язування ІСНАР у вигляді (6). Слід зауважити, що ІСНАР (6) формуємо рекурентно. Загальна кількість інтервальних рівнянь є добутком: 
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. Кожне наступне інтервальне рівняння в ІСНАР слід розглядати як нелінійне перетворення базисними функціями попереднього, тобто:
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Як бачимо з (7), отримане інтервальне рівняння (двохстороння нерівність)       є нелінійним відносно вектора оцінок 
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, що суттєво ускладнює методи оцінювання розв’язків таких ІСНАР при збільшенні кількості інтервальних даних. 
Враховуючи, що зазначена задача не може бути розв’язана за наперед задану кількість ітерацій, такого типу задачі відносять до NP– повних. Єдиним підходом для їх розв’язування є методи повного перебору, або методи випадкового пошуку. Обчислювальні схеми реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО на основі випадкового пошуку описано у працях Стахіва П.Г., Марценюк Є.О., Войтюк І.Ф.
В основу зазначених обчислювальних схем, покладено чотирьох–крокові процедури: задання початкових умов у вигляді (5); задання початкової 
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 чи формування випадковим чином поточної 
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 оцінки вектора параметрів різницевого оператора; обчислення інтервальних оцінок модельованої характеристики 
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 у точках з дискретно–заданими просторовими координатами та на часових дискретах із застосуванням рекурентної схеми (3); перевірка «якості» 
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 поточного наближення оцінки 
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 вектора параметрів ІРО. 
Практика застосування зазначеної обчислювальної схеми, показала її високу обчислювальну складність реалізації та низьку збіжність. В процесі обчислень виникали «зациклення», коли не можливо було знайти хоча б один із множини розв’язків ІСНАР. За цих умов, актуальним залишається удосконалення існуючих та розробка нових обчислювальних схем реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО. 
Другий розділ дисертації присвячено представленню задачі параметричної ідентифікації ІРО у вигляді оптимізаційної задачі. Проведено дослідження, пошук і удосконалення обчислювальних методів її розв’язування на основі оптимальних процедур випадкового пошуку. 
Задачу ідентифікації параметрів ІРО (3) за умов (4) представлено у вигляді такої оптимізаційної задачі:
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 – операції визначення центру та ширини інтервалу, відповідно.
Зауважимо, що вираз (9) задає значення функції мети у вигляді модуля максимального відхилення між центрами інтервальних оцінок прогнозованої характеристики 
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 та отриманої із експерименту 
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 на усіх дискретах, коли ці інтервали не перетинаються хоча б для однієї дискрети. Тоді як вираз (10), задає значення функції мети у вигляді максимальної різниці між шириною інтервалу 
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 для прогнозованої характеристики та шириною перетину 
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 інтервалів прогнозованого та експериментального, коли ці інтервали перетинаються для усіх дискрет.
Проведено дослідження властивостей функції мети в задачі параметричної ідентифікації ІРО. В результаті: обґрунтовано вираз для обчислення функції мети 
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, який забезпечує отримання її нульового значення у точці глобального мінімуму; показано, що функція мети 
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 є нелінійною, відносно оцінок параметрів та дискретною, і її значення можливо обчислити тільки алгоритмічно; встановлено, що наближення вектора оцінок параметрів за евклідовою нормою до «істинних» оцінок не завжди означає зменшення значення функції мети; встановлено, що основною причиною низької збіжності (скінченності) при використанні процедур випадкового пошуку в задачах параметричної ідентифікації лінійного ІРО, є наявність ділянок різкого зростання та спадання цієї функції, локальних «розривів», «піків» та «впадин», особливо в області значень параметрів – близькій до області розв’язків ІСНАР. 

На основі отриманих властивостей функції мети, запропоновано, для розв’язування задачі параметричної ідентифікації ІРО, взамін застосування існуючої процедури випадкового пошуку, розглянути та дослідити процедури випадкового пошуку: із лінійною тактикою; по найкращій спробі; із використанням направляючого конуса; із адаптацією розподілу випадкового кроку. Для оцінювання ефективності зазначених процедур, запропоновано та обґрунтовано, незалежний від ресурсів обчислювального засобу, показник 
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 обчислювальної складності реалізації методів параметричної ідентифікації ІРО. 
Розглядаємо основні міркування, щодо обґрунтування цього показника 
[image: image98.wmf]F
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.
Аналіз ітераційної схеми обчислень при реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО показав, що кожна ітерація складається з двох обчислювальних процедур: формування поточного наближення оцінок параметрів; оцінювання якості цього наближення у вигляді обчислення значення функції мети для поточних оцінок параметрів. Зважаючи на цей факт, отримано оцінки відношень між складністю обчислень обох складових ітерації у розрізі використання зазначених вище процедур випадкового пошуку. Попередньо, усі обчислення за формулою (10) та за формулами формування поточного наближення оцінок параметрів різними процедурами випадкового пошуку, представлено у вигляді виконання однотипних операцій: множення та додавання. 

Позначаємо кількість операцій множення, при обчисленні значення функції мети 
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 по формулі (10) – як 
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, а додавання – як 
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. Вводимо також позначення кількості операцій множення та додавання при формуванні поточного наближення оцінок параметрів у процедурах випадкового пошуку: 1) з лінійною тактикою – 
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; 2) по найкращій спробі – 
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; 3) із використанням направляючого конуса –
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; 4) із адаптацією розподілу випадкового кроку – 
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У результаті проведеного аналізу отримано залежності кількості операцій множення та додавання від кількості m параметрів ІРО, його порядку n та кількості 
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 інтервальних даних. Результати проведених досліджень наведено у таблиці 1. 

Таблиця 1. Результати аналізу складності обчислень значення функції мети та формування поточного наближення оцінок параметрів ІРО. 
	Кількість операцій для обчислення одного значення функції мети за виразом (10)
	Кількість операцій для формування поточного наближення оцінок параметрів ІРО у випадковому пошуку

	
	Із лінійною тактикою


	По найкращій спробі


	Із використанням направляючого конуса
	Із адаптацією розподілу випадкового кроку
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Як бачимо із табл. 1, кількість операцій множення і додавання для обчислення одного значення функції мети за виразом (10) залежить від добутку кількості m параметрів в ІРО на кількість N інтервальних даних. Тим часом як кількість операцій для формування поточного наближення оцінок параметрів ІРО для усіх процедур випадкового пошуку, залежить лінійно тільки від кількості m параметрів. Зважаючи, що: 
[image: image131.wmf]N>>m, то справджуються співвідношення: 
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Звідси можна зробити висновок, що обчислювальна складність реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО, в основному, визначається загальною кількістю 
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 обчислень функції мети.

Графіки на рис. 1 ілюструють залежність відношень 
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 від значення N–n для усіх зазначених вище процедур випадкового пошуку і підтверджують справедливість співвідношень (11). 
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Рис. 1. Графіки залежності відношення складності обчислень функції мети та формування поточного наближення оцінок параметрів ІРО від кількості інтервальних даних для усіх процедур випадкового пошуку: а) для операцій множення; б) для операцій додавання
На основі запропонованого та обґрунтованого показника обчислювальної складності, досліджено вплив вибору процедури випадкового пошуку на обчислювальну складність реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО. Враховуючи, що задача (8) відноситься до NP – повних, цей вплив можна дослідити виключно на конкретних прикладах. За основу таких досліджень було обрано три приклади розв’язування задач параметричної ідентифікації відповідних математичних моделей: 1) процесу поширення концентрацій окису вуглецю на прямолінійній ділянці вулиці; 2) процесу анаеробного мікробіологічного бродіння в біогазових установках; 3) стаціонарних полів концентрацій викидів автотранспортом діоксиду азоту.

Результати досліджень наведено на діаграмах рис. 2. 
На діаграмах рис. 2 стовпець із номером означає обчислювальну складність реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО, із процедурами випадкового пошуку: 1 – із лінійною тактикою; 2 – по найкращій спробі; 3 – із використанням направляючого конуса; 4 – із адаптацією розподілу випадкового кроку; 5 – із застосуванням існуючого алгоритму. 

Як бачимо, для усіх задач (рис.2 а), б), в) найнижчою обчислювальною складністю відзначається реалізація методу параметричної ідентифікації ІРО з процедурою випадкового пошуку із використанням направляючого конуса. Кількість ітерацій (звертань до процедури обчислення функції мети) у порівнянні із відомою алгоритмічною реалізацією методу знижується від 1,45 раз до 2,51 раз, залежно від розв’язуваної задачі побудови моделі. 
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Рис. 2. Діаграми обчислювальної складності реалізації методу параметричної ідентифікації із процедурами випадкового пошуку: а) для задачі 1; б) для задачі 2; в) для задачі 3
В результаті проведених досліджень, удосконалено за критерієм мінімізації обчислювальної складності та умовою забезпечення збіжності метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО за рахунок використання оптимальної процедури випадкового пошуку на основі направляючого конуса. 
На початковій ітерації випадкового пошуку (l=0) задаємо початкове наближення вектора параметрів ІРО 
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Cеред згенерованих точок обираємо точку, яка забезпечує найменше значення функції мети: 
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Отримана оцінка вектора параметрів ІРО є наближенням для наступної ітерації. Додатково у цій процедурі обчислюємо вектор пам’яті, який визначає успішний напрям пошуку: 
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На наступних ітераціях в просторі параметрів будуємо уявний гіперконус із вершиною 
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, яка є поточною оцінкою вектора параметрів ІРО, з кутом розкриття [image: image154.png]


 і віссю 
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 і радіусом r деяку поверхню. На отриманій поверхні в просторі параметрів генеруємо на основі рівномірного закону розподілу p випадкових точок за формулою (12), де вектор 
[image: image157.wmf]p

x

r

 в даному випадку обчислюємо виходячи із обмежень на параметри конуса. Cеред згенерованих точок вибираємо точку, яка забезпечує найменше значення функції мети: 
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Отримана оцінка вектора параметрів ІРО є наближенням для наступної l+1 ітерації пошукової процедури. Додатково у цій процедурі перевизначаємо вектор пам'яті: 
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, де  – (
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) – коефіцієнт забування, а 
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 – коефіцієнт інтенсивності урахування нової інформації.
Пошук продовжується до тих пір, поки зменшується значення функції мети. Якщо ж значення функції мети не зменшується на певній ітерації, то замість конуса використовуємо гіперсферу, як на початковій ітерації для заданого вектора оцінок параметрів. Якщо ж і далі серед згенерованих точок не можливо знайти точку, яка забезпечує зменшення функції мети, то у цьому випадку налаштовуємо довжину кроку r. 
У третьому розділі встановлено причини зростання обчислювальної складності реалізації методу параметричної ідентифікації ІРО, обґрунтовано поділ усього набору інтервальних даних на частини в процесі його реалізації та створено новий метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО із поділом набору усіх інтервальних даних на основну і перевірочну частини на принципах МГУА.

В процесі проведених досліджень рекурентного формування ІСНАР (6) та формування на її основі функції мети (10), встановлено, що збільшення кількості інтервальних даних призводить до суттєвого підвищення нелінійності функції мети в оптимізаційній задачі (8), що обґрунтовує поділ набору усіх інтервальних даних на основну та перевірочну частини на принципах МГУА та послідовного використання цих частин в задачі ідентифікації і створення на цій основі нового методу параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО. 
За цих умов задачу параметричної ідентифікації ІРО розв’язуємо у два етапи. На першому етапі розв’язуємо задачу (8) на основній частині набору інтервальних даних, де функція мети 
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 тепер у виразах (9) та (10) визначена на множині дискретних значень: 
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. Як тільки на поточній ітерації реалізації методу буде знайдена оцінка 
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 на основній частині набору інтервальних даних, то необхідно перейти до другого етапу пошуку оптимальних параметрів ІРО. 
Другий етап передбачає аналіз одержаної поточної оцінки параметрів ІРО на перевірочній частині набору інтервальних даних. Якщо для 
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 виконується умова забезпечення заданої точності ІРО на перевірочній частині набору інтервальних даних:
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то отримана оцінка вектора параметрів ІРО є оптимальною. 
В протилежному випадку необхідно продовжити пошук іншої оптимальної оцінки параметрів ІРО на основній вибірці, тобто перейти до першого етапу розв’язування задачі.
Проведено порівняльний аналіз обчислювальної складності методів параметричної ідентифікації інтервального різницевого оператора із застосуванням повного набору інтервальних даних та його поділом на основну та перевірочну частини. Дослідження обчислювальної складності запропонованого методу, проведено на основі розв’язування зазначених у попередньому розділі трьох прикладів параметричної ідентифікації ІРО. 

З метою формування рекомендацій щодо оптимального співвідношення кількості інтервальних даних в основній та перевірочній частинах усього набору, для перших двох задач проведено по три обчислювальних експерименти із такими співвідношеннями кількості інтервальних даних в основній частині по відношенню до загальної кількості інтервальних даних у наборі, відповідно: 40%; 60%; 80%. Для третьої задачі – два обчислювальних експерименти, де в основній частині по відношенню до загальної кількості інтервальних даних у наборі, було, відповідно: 60% та 80% інтервальних даних.

На рис. 3 представлено діаграму, яка відображає ефективність запропонованого нового методу параметричної ідентифікації. При цьому показник ефективності визначено як відношення показника обчислювальної складності 
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N

 удосконаленого методу параметричної ідентифікації ІРО (із оптимальною процедурою випадкового пошуку на основі направляючого конуса), але без поділу набору інтервальних даних, на цей же показник для реалізації методу параметричної ідентифікації із поділом набору інтервальних даних на основну та перевірочну    частини. На осі абсцисс позначено співвідношення кількості інтервальних даних
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в основній частині: 40%; 60%; 80%. У кожному стовпці цифрою позначено номер задачі. Як бачимо із рис. 3, найбільшої ефективності у сенсі обчислю–вальної складності досягнуто при реалізації запропонованого методу, коли обсяг інтервальних даних в основній частині набору складав 60%, відповідно: для задачі 1 – 1,375; для задачі 2 – 1,29; для задачі 3 – 1,292. 
Проведені дослідження показали, що обсяг інтервальних даних в основній частині набору у відношенні 60% від повного набору даних може слугувати орієнтиром для розв’язування задач параметричної ідентифікації ІРО із застосуванням методу поділу набору інтервальних даних на основну та перевірочну частини. 
Четвертий розділ дисертаційної роботи присвячено практичним аспектам дисертаційної роботи. Зокрема, розробці об’єктної моделі та програмної реалізації методів параметричної ідентифікації ІРО, а також застосуванню розробленого програмного комплексу для побудови макромоделі у вигляді ІРО в задачі забезпечення виробництва гіпсокартону із заданими межами розподілу вологості.
Основою для розробки програмного комплексу слугувала спроектована із застосуванням об’єктно–орієнтованого підходу діаграма класів. Для безпосереднього виконання програмного комплексу використано алгоритмічну мову С# та .NET технологію. У програмному комплексі інтегровано удосконалений метод параметричної ідентифікації ІРО із процедурами випадкового пошуку на основі направляючого конуса і вектора памяті та новостворений метод із розділенням набору інтервальних даних на основну та перевірочну частини.
Із застосуванням розробленого програмного комплексу проведено ідентифікацію макромоделі у вигляді ІРО для прогнозування розподілу вологості у листі гіпсокартону в процесі його сушіння. 

У результаті аналізу технології виробництва гіпсокартону встановлено, що основними технологічними управляючими чинниками на цій стадії його сушіння є температура у сушильній камері та швидкість подачі листа. Структуру різницевого оператора, який описуватиме стаціонарне поле розподілу вологості у листі гіпсокартону, обґрунтовано у такому вигляді: 
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де 
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 – вектор параметрів різницевого оператора; 
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 – відносна вологість в точці з дискретними координатами i,j на поверхні листа гіпсокартону для k–тих умов технологічного процесу; 
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– швидкості переміщення листа у сушильній камері для заданого тестового набору даних та при управлінні вологістю, відповідно. 
Результати вимірювань вологості при двох режимах технологічного процесу, наведено у табл. 2 та табл. 3. Для експериментального дослідження вологості на листі гіпсокартону використано вологомір GANN compact, який характеризується відносною похибкою вимірювань в межах 
[image: image195.wmf]e

=5%. Допустимі межі відносної вологості на поверхні листів гіпсокартону, для забезпечення виробництва якісної продукції повинні бути в межах від 0,6% до 0,9%. В протилежному випадку продукція відбраковується. Діапазон розкиду відносно середнього значення 0,75% складає: 
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20%. Як бачимо, діапазон розкиду є набагато більший по відношенню до похибки вимірювань. 
У табл. 2 та табл. 3 використано такі позначення: i–дискретне значення координати 
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 з кроком 
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=300 мм (перша дискрета на відстані 200мм від краю листа); 
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–дискретне значення координати 
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 із кроком 
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=300 мм, початкові точки зазначено на відстані 150 мм від краю листа.
Таблиця 2. Виміряні значення вологості 
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 на листі гіпсокартону для заданих технологічних чинників: 
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	     j i      
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	0,60
	0,63
	0,66
	0,66
	0,68
	0,65
	0,62
	0,61

	1
	0,68
	0,74
	0,78
	0,82
	0,85
	0,83
	0,79
	0,71

	2
	0,72
	0,78
	0,82
	0,85
	0,86
	0,82
	0,78
	0,73

	3
	0,62
	0,63
	0,68
	0,70
	0,71
	0,67
	0,66
	0,65


Таблиця 3. Виміряні значення вологості 
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 на листі гіпсокартону для заданих 
 технологічних чинників: 
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	     j           i 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	0,71
	0,75
	0,76
	0,79
	0,79
	0,75
	0,73
	0,69

	1
	0,76
	0,80
	0,87
	0,91
	0,96
	0,94
	0,89
	0,82

	2
	0,78
	0,89
	0,93
	0,97
	0,98
	0,96
	0,88
	0,82

	3
	0,73
	0,75
	0,78
	0,79
	0,8
	0,77
	0,76
	0,71


Користуючись даними таблиць 2, 3 та відомими значеннями похибок вимірювань 
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=5%, із виразів 
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, отримуємо інтервальні дані 
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Спираючись на відому структуру різницевого оператора (14) та на умови забезпечення заданої точності моделі, в межах точності вимірювань, сформульовано ІСНАР у вигляді (6) із 64–х інтервальних рівнянь, включаючи початкові умови у кількості 14 рівнянь. 
В результаті параметричної ідентифікації ІРО із використанням процедури випадкового пошуку на основі направляючого конуса та застосуванням процедури поділу усього набору інтервальних даних на основну та перевірочну частини у співвідношенні 60% на 40 %, отримано ІРО у такому вигляді:
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де 
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{i=0,…,3, j=0,…,1} – задані початкові умови; 
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g
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=–0.385 – оцінки значень параметрів ІРО. 


Із застосуванням отриманої макромоделі (15), проведено дослідження та вибір оптимальних параметрів технологічного процесу виробництва гіпсокартону на завершальній стадії, які б забезпечували його вологість в заданих межах. В результаті імітаційного експерименту встановлено оптимальні значення управляючих чинників технологічного процесу: 
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На рис. 4 за допомогою ліній рівного рівня представлено розподіл вологості на листі гіпсокартону для оптимальних технологічних чинників, який отримано на основі різницевого оператора (15). Як бачимо із рис. 4, розподіл вологості для заданих технологічних чинників належить інтервалу [0,6%;0,9%]. Також спостерігається підвищення вологості в центрі листа, що повністю відповідає фізичним міркуванням. 
Використання розробленої макромоделі для налаштування параметрів технологічного процесу виробництва гіпсокартону на стадії сушіння дало можливість зменшити відсоток бракованої продукції з 11% до 5%. Крім цього у п’ять раз зменшено витрати часу на налаштування технологічного процесу на стадії сушіння, що засвідчено довідкою про впровадження, наведеною в додатках.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі удосконалено та створено нові методи, алгоритми і програмне забезпечення для параметричної ідентифікації макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді різницевих операторів на основі аналізу інтервальних даних. При цьому отримано такі наукові та практичні результати.
1. В процесі аналізу задач математичного моделювання об’єктів з розподіленими параметрами за умов забезпечення точності моделі в межах точності експериментальних даних встановлено, що для побудови зазначених моделей необхідно розв’язати задачу параметричної ідентифікації різницевого оператора за результатами експерименту з інтервальними даними.

2. Встановлено недоліки існуючих методів та алгоритмів параметричної ідентифікації різницевих операторів з умовами забезпечення точності моделі в межах точності експериментальних даних, обґрунтовано застосування методів аналізу інтервальних даних та розвиток зазначених методів у напрямку зниження обчислювальної складності та підвищення швидкості збіжності. 
3. Сформульовано задачу параметричної ідентифікації макромоделі об’єктів з розподіленими параметрами із заданою точністю у вигляді оптимізаційної задачі та встановлено основні причини низької ефективності процедур випадкового пошуку в існуючих методах параметричної ідентифікації лінійного ІРО, а саме: дискретність і відсутність аналітичного представлення; нелінійність залежності між значенням функції мети та вектором оцінок параметрів ІРО; наявність «розривів», локальних «піків» та «впадин» на поверхні, заданій функцією мети.
4. Запропоновано та обґрунтовано кількісний показник для оцінки обчислювальної складності реалізації методів параметричної ідентифікації макромоделі у вигляді ІРО з процедурами випадкового пошуку, що забезпечило можливість порівнювати різні обчислювальні реалізації цих методів не залежно від апаратного забезпечення. Показано, що цим показником є кількість обчислень значення функції мети під час реалізації ітераційної процедури випадкового пошуку оптимальних параметрів.

5. Удосконалено за критерієм мінімізації обчислювальної складності та умовою забезпечення збіжності метод параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО за рахунок використання оптимізованої процедури випадкового пошуку на основі направляючого конуса, що забезпечило можливість розвязування задач макромоделювання високої розмірності. 

6. Виявлено залежність розмірності задачі параметричної ідентифікації макромоделей у вигляді ІРО на обчислювальну складність реалізації процедур випадкового пошуку і на цій основі створено новий метод параметричної ідентифікації цих макромоделей, який за рахунок поділу набору усіх інтервальних даних на основну і перевірочну частини на принципах МГУА та послідовного використання цих частин в задачі ідентифікації, відзначається нижчою обчислювальною складністю реалізації у порівнянні із існуючими методами. Цей метод забезпечив менше ніж лінійне зростання обчислювальної складності на поточній ітерації при збільшенні кількості інтервальних даних. 
7. Створено UML– моделі програмного комплексу та програмний код, виконаний на мові програмування С# для реалізації алгоритмів параметричної ідентифікації ІРО. Створений програмний комплекс уможливлює розв’язування задач високої розмірності, що підтвержено рядом прикладів.


8. Достовірність теоретичних результатів дисертаційної роботи підтверджено апробацією удосконалених методів та розробленого програмного комплексу для розв’язування задач побудови макромоделі стаціонарних полів концентрацій шкідливих викидів в атмосферу із заданою точністю та макромоделі для контролю якості виробництва гіпсокартону, із заданими межами розподілу вологості. Використання розробленої макромоделі для налаштування параметрів технологічного процесу виробництва гіпсокартону на стадії сушіння дало можливість зменшити відсоток бракованої продукції з 11% до 5%. Крім цього у п’ять раз зменшено витрати часу на налаштування технологічного процесу на стадії сушіння гіпсокартону, що підтверджено довідками про впровадження.
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АНОТАЦІЇ
Дивак Т.М. Параметрична ідентифікація макромоделей об’єктів з розпо– діленими параметрами у вигляді інтервальних різницевих операторів. –Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи.– Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2013.

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної наукової задачі удосконалення та створення нових методів, алгоритмів і програмного забезпечення для параметричної ідентифікації макромоделей об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді інтервальних різницевих операторів (ІРО). 

Проаналізовано задачі математичного моделювання об’єктів з розподіленими параметрами за умов забезпечення точності моделі в межах точності експериментальних даних. Обґрунтовано для зазначених об’єктів застосування макромоделей у вигляді різницевих операторів, побудову яких доцільно здійснювати методами аналізу інтервальних даних. Обґрунтовано кількісний показник для оцінки обчислювальної складності реалізації методів параметричної ідентифікації ІРО. Удосконалено за цим показником метод параметричної ідентифікації ІРО із використанням оптимальної процедури випадкового пошуку на основі направляючого конуса. Створено новий метод параметричної ідентифікації ІРО на основі поділу та почергового оперування частинами набору інтервальних даних. Розроблено програмний комплекс для реалізації розроблених методів та алгоритмів і проведено його апробацію для побудови із заданою точністю макромоделі полів концентрацій шкідливих викидів в атмосферу, та макромоделі для контролю якості виробництва гіпсокартону, із заданими межами розподілу вологості.

Ключові слова: параметрична ідентифікація, об’єкти з розподіленими параметрами; інтервальний різницевий оператор, інтервальний аналіз даних.

Дивак Т.М. Параметрическая идентификация макромоделей объектов с рас–пределенными параметрами в виде интервальных разностных операторов. –Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы.– Национальный университет «Львовская политехника», Львов, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научной задачи усовершенствования и создания новых методов, алгоритмов и программного обеспечения для параметрической идентификации объектов с распределенными параметрами в виде интервальных разностных операторов (ИРО). 
Проанализировано задачи математического моделирования объектов с распределенными параметрами в условиях обеспечения точности модели в пределах точности экспериментальных данных. Обосновано, для указанных объектов, применение макромоделей в виде разностных операторов, построение которых целесообразно осуществлять методами анализа интервальных данных. Обоснован количественный показатель для оценки вычислительной сложности реализации методов параметрической идентификации ИРО. Усовершенствован по этому показателю метод параметрической идентификации ИРО с использованием оптимальной процедуры случайного поиска на основе направляющего конуса. Создан новый метод параметрической идентификации ИРО на основе разделения и поочередного оперирования частями всего набора интервальных данных. Разработан программный комплекс для реализации разработанных методов и алгоритмов, а также проведена его апробация для построения макромоделей полей концентраций вредных выбросов в атмосферу с заданной точностью и макромоделей для контроля качества производства гипсокартона. 
Ключевые слова: параметрическая идентификация, объекты с распределенными параметрами; интервальный разностный оператор; интервальный анализ данных.

Dyvak T. Parametrical identification of macromodels of objects with distributed parameters based on differential operators – Manuscript.    
Thesis for a Ph.D (candidate of science) degree by specialty 01.05.02 – mathematical modeling and computing methods. – Lviv Polytechnic National University – Lviv, 2013

Dissertation devoted to solve actual scientific task of improvement and creation new methods, algorithms and software for parametrical identification of macromodels of objects with distributed parameters based on differential operators and interval data analysis.

Analyses of tasks of mathematical modeling objects with distributed parameters for set accuracy of model with experimental data borders are provided. 

Using macromodels based on differential operator for above objects are proved. If accuracy of model should be arranged with accuracy of experimental data, then differential operator based on interval data analysis should be used. In this case differential operator should be named as interval differential operator (IDO). Quantity valuation for computational complexity indication of implementation of methods of parametrical identification of IDO with random procedures are proved. Method of parametrical identification of macromodels based on differential operator with using random search method based on directing cone and vector of memory is improved by criteria of minimization of computational complexity. Influence of dimension of task of parametrical identification macromodels based on IDO for computational complexity is investigated and new method of parametrical identification which based on a data dividing is implemented. This new method is more effective in terms of computational complexity and convergence. Software for implementation of developed methods and algorithms of parametrical identification of IDO with random search procedures and data dividing is developed. Developed software is used for build of macromodel of stationary fields of harmful emissions concentrations with set accuracy and macromodel of quality control of drywall production with set borders of humidity.  

Keywords: parametrical identification; objects with distributed parameters; interval differential operator; interval data analysis. 
Рис. 3.  Ефективність запропонованого методу параметричної ідентифікації із поділом набору інтервальних даних на основну та перевірочну частини.





Рис. 4. Лінії рівного рівня розподілу вологості 


            на листі гіпсокартону для оптимальних  


            чинників технологічного процесу
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