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Рассматривается система структурно-параметрического синтеза математических моделей на базе 

принципов систематизации моделей по видам преобразования координат, многоуровневого синте-

за и выбора пакетов функциональных зависимостей, получения состоятельных, несмещённых и 

эффективных оценок в преобразованных координатах.   
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Одна из важнейших проблем при прове-
дении научных и учебных исследований в ус-
ловиях интегрированного комплекса сетевых 
автоматизированных лабораторий (ИКСАЛ) – 
это моделирование, центральным звеном кото-
рого является построение математической мо-
дели (ММ) исследуемого объекта [1-3]. Неза-
висимо от способа построения модели важной 
частью её структурной и параметрической 
идентификации остаётся обработка экспери-
ментально-статистической информации, полу-
чаемой либо в лабораторных условиях, либо 
при натурных испытаниях, либо с функциони-
рующего объекта.  

Цель настоящей работы: разработка 
методов и алгоритмов структурно-параметри-
ческого синтеза математических моделей, соз-
дание единого комплекса программ, обеспечи-
вающего повышение эффективности обработ-
ки экспериментально-статистической инфор-
мации в ИКСАЛ. 

Методология построения математиче-
ских моделей по экспериментальным дан-
ным. Предлагается единая система структур-
но-параметрического синтеза математических 
моделей в задачах обработки эксперименталь-
ных данных в ИКСАЛ, основу которой состав-
ляют три следующих принципа [1, 2].  

 Систематизация ММ по видам преобразо-
вания координат. 
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 Многоуровневый синтез пакетов функцио-
нальных зависимостей. 

 Получение состоятельных, несмещённых и 
эффективных оценок ММ в преобразованных 
координатах. 

В работе ставится задача создания сис-
темы автоматизированного выбора структуры 
нелинейной модели, что определяет необхо-
димость автоматического подбора нужной 
функциональной зависимости по совокупности 
экспериментальных данных. Предлагается вы-
бор моделей проводить на базе системы функ-
ций с заданным набором преобразования ко-
ординат. Под функционально-полным набором 
математических моделей будем понимать со-
вокупность моделей, объединяющих все воз-
можные математические модели, которые мо-
гут быть синтезированы на заданном наборе 
нелинейных преобразований координат и од-
новременно среди которых нет хотя бы одной 
пары функций, получаемой с использованием 
одних и тех же преобразований координат [2]. 
Предложенный метод структурно-параметри-
ческого синтеза моделей по видам преобразо-
вания координат состоит в формировании 
функционально-полных наборов пакетов ММ 
по заданным видам функциональных преобра-
зований ψ(х) и φ(у) определённого x и резуль-
тативного y признаков 
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и в организации для каждого пакета множества 
линейно-зависимых ММ, наиболее полно от-
ражающих свойства исследуемого объекта. 
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Таким образом, предлагаемый метод 
синтеза ММ может быть представлен следую-
щими преобразованиями 

 

 

 
 0 1( )i

y
y f a a x

x

 
  

 

. 

 

При автоматизированном синтезе функ-
ционально-полных наборов линейно-независи-
мых ММ с использованием n видов преобразо-
вания координат возможно построение n2 од-
нофакторных моделей. С целью расширения 
набора функций и возможностей учёта различ-
ных нелинейностей в моделях предлагается 
проводить синтез моделей с многократным ис-
пользованием одних и тех же видов преобра-
зования координат: 
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Здесь n и m – количество уровней преобразо-
ваний результативного и определённого при-
знаков. 

Одной из основных проблем построения 
моделей с использованием известных методов 
определения параметров моделей в преобразо-
ванных координатах является неэффектив-
ность получаемых оценок ММ. Для обеспече-
ния построения ММ в преобразованных коор-
динатах разработан метод реверсивного пре-
образования координат (РПК) [2], обеспечи-
вающий эффективность, состоятельность и не-
смещённость оценок моделей в непреобразо-
ванных координатах.  
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Рис. 1. Схема построения стохастических математических моделей 



 

Систематизация математических мо-
делей. Первый принцип предложенного под-
хода заключается в систематизации пакетов 
функций с использованием простейших видов 
преобразований координат результативного и 
определённого признака. Такой подход сводит 
процесс выбора к сравнению ограниченного и 
в то же время функционально полного набора 
функций, обеспечивает эффективность сравни-
тельного анализа моделей. Если в основу сис-
тематизации и приведения ММ к линейному 
виду положить прямо пропорциональное Х=х, 
логарифмическое Х=ln x и обратно пропорцио-
нальное X=1/x преобразования, то для двух пе-
ременных при однократном их преобразовании 
можно получить девять видов функций. При 
пяти преобразованиях, взятых в качестве ос-
новных, можно синтезировать набор из 25 ли-
нейно независимых функций [2]. 

Схема построения стохастических мате-
матических моделей. Структурная схема по-
строения математической модели на базе 
предложенных принципов представлена на 
рис. 1 и включает в себя следующие проце-
дуры: 

1. Синтез функционально-полных пакетов 
ММ. Наборы пакетов моделей задаются видом 
и уровнем преобразования координат. 

2. Предварительная обработка эксперимен-
тально-статистической информации, вклю-
чающая нормировку, сглаживание и преобра-
зование исходных данных в соответствии с 
выбранными видами и уровнем координатных 
преобразований. 

3. Структурная  и параметрическая  иден-
тификация математических моделей. 

4. Ранжирование пакетов математических 
моделей по заданному критерию (минимум 
среднеквадратического отклонения или отно-
сительной ошибки). 

5. Накопление пакетов полученных мате-
матических моделей и исходных данных. 

6. Получение однофакторных и многофак-
торных моделей удобной формы записи, опи-
сывающих общие закономерности рассматри-
ваемых явлений. 

Предложенные принципы систематиза-
ции и многоуровневого преобразования коор-
динат – основа синтеза функционально-
полных линейно-независимых наборов пакетов 
математических моделей в первом блоке. Во 
втором блоке производится преобразование 
экспериментальных данных в соответствии с 
заданными видами и уровнем преобразования 
координат. Использование в третьем блоке ме-
тода РПК обеспечивает получение состоятель-
ных, несмещенных и эффективных оценок при 
структурной и параметрической идентифика-
ции математических моделей. Накопленная в 
блоке 5 экспериментально-статистическая 

информация и ранжированные в блоке 4 паке-
ты моделей используются на заключительном 
этапе построения математических моделей в 
блоке 6. В блоке 6 решаются четыре основные 
задачи: 
 получение однофакторной математической 
модели удобной формы записи (выбор из паке-
та линейно-зависимых моделей – модели 
удобной формы записи); 
 выбор единой системы координат для ре-
зультативного признака и синтез многофак-
торных моделей по совокупности однофактор-
ных экспериментов; 
 выбор общих оценок параметров моделей 
по совокупности разнородных экспериментов 
с однотипными переменными; 
 пересчет оценок параметров математиче-
ских моделей для выбранной структуры и 
формы. 

На основе представленной структурной 
схемы разработан программный комплекс 
структурно-параметрического синтеза матема-
тических моделей. Результаты исследования, 
полученные методами РПК, последовательно-
го спуска с полиномиальной аппроксимацией 
(ПСПА) и методом наименьших квадратов 
(МНК) математических моделей вида, на осно-
ве экспериментальных данных, приведены на 
рис. 2 и в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Графики модели Y=1/(Ln(Ln(А0+А1* 
*Exp(1/(Exp(X)))))) с параметрами А1, А0, 

рассчитанными тремя методами МНК, РПК, 
ПСПА 

 

Поскольку процедура выбора вида мате-
матической модели предполагает сравнение 
между собой большого числа линейно незави-
симых функций, а, следовательно, и вычисле-
ние параметров для каждой ММ в процессе 
структурной идентификации, использование 
методов многомерной оптимизации для опре-
деления оценок параметров оказывается доро-
гостоящим с точки зрения вычислительных за-
трат. Кроме того, при некоторых комбинациях 
результативного и определённого признаков 
такие методы требуют установки дополни-
тельных условий, что затрудняет их програм-
мирование. 



 

Таблица 1. Параметры рассчитанных математических моделей 
 

Название  
метода 

Модель Ост. 
дисп. 

Сред. зн. 
от. ош. на 

инт. 
МНК Y=1/(Ln(Ln( – 20,146+26,024*Exp(1/(Exp(X)))))) 0,421 0,58094 
РПК Y=1/(Ln(Ln( – 67,972+72,280*Exp(1/(Exp(X)))))) 0,017 0,11694 

ПСПА Y=1/(Ln(Ln( – 68,244+72,559*Exp(1/(Exp(X)))))) 0,016 0,11655 
 

Предлагаемый способ расчёта оценок 
параметров ММ свободен от вышеперечислен-
ных недостатков. Так, например, трёхуровне-
вый выбор ММ с использованием метода рас-
чёта оценок ПСПА для 20 экспериментальных 
точек при применении ЭВМ класса P5/16 за-
нимает 1 час 40 минут, в то время как расчёт с 
применением предложенного метода – 20 се-
кунд, что сравнимо со временем, затраченным 
на поиск при использовании метода наимень-
ших квадратов в преобразованных координа-
тах – 18 секунд. Вместе с тем, как показывают 
расчёты, во всех случаях оценки, полученные с 
использованием предлагаемых методов, близ-
ки к точным и значительно превосходят по 
точности оценки, получаемые методом наи-
меньших квадратов в преобразованных коор-
динатах, что свидетельствует об их высокой 
эффективности. 

Проведенные исследования предложен-
ных подходов и принципов, разработанных 

методов в ИКСАЛ показали их высокую эф-
фективность и преимущества перед сущест-
вующими методами. 
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