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ოპტიმალური მართვა ლა 

შილტრაცია





ნაწილი მესამე 

სტოქასტიკური სისტემების ოპტიმალური 
მართვა და ფილტრაცია 

თავი მეცამეტე 

სტოქასტიკური სისტემებისს ოპტიმალური მართვა 

§ 131). შესავალი 

სტოქასტი„ური სისტემების ოპტიმალური მართვა რო- 
გორც დეტერმინირებული სისტემების შემთხვევაში დამოკიდე–- 
ბული მოძრაობის განტოლებაზე,ე ფუნქციონალისს სახეზე, 
მართვის შეზღუდვაზე, სისტემის ფაზურ ტრაექტორიაზე, 
დროის იმ ინტერვალზე, რომელშიც ცალ-ცალკე ვითარდება 

სამართავი პროცესები. 
სისტემების განტოლებები. 
სტოქასტიკური სისტემის აღმწერი განტოლებები დეტერმი- 

ნირებული სისტემს განტოლებისგანნ იმით განსხვავდებიან, 
რომ მათში არიან წევრები რომლებიც ითვალისწინებენ 
შემთხვევით შეშფოთებებ. ძირითადად განვიხილავთ სისტე- 
მებს რომლებიც აღიწერებიან შემდეგი სახის განტოლებით: 

ძX(I) = ი((,X(,),V(I))ძ! + თ(I,X(I),V(/))ძი უ>0. (C03.) 

ფაზური ვექტორი XV)C MX, მართვა VC#”, სტანდარტუ- 

ლი ვინერის პროცესი # (31 #". ვექტორ-ფუენქცია 

ი:I0,თIX I” » I” –»> #” 
და MX განზომილების თ გეექტორი წინასწარ მოცემუ- 
ლია უნდა გავითვალისწინოთ,რომ 

«0)=0; 6())=0; #65|C(,X# '()|=# „ (13.2) 
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1–ერთეულოვაი მატრიცა. (13.1) განტოლებას "უწოდებენ 

იტოს ტიპის განტოლებას. (13.1) განტოლების ამოხსნა />0 

შემთხვევაში დამოკიდებულია საწყის X(0)= X-ე პირობაზე. 

თუ (131) სისტემის მოძრაობის დრო 7 >0 მოცემულია, 
მაშინ ამბობენ” რომ გვაქს მართვის ამოცანები დროის 

სასრულო I0,7 | ინტერვალში ზოგიერთ კონკრეტულ შემ- 

თხვევაში სისტემი” მართვა მთავრდება მხოლოდ მაშინ; რო- 
დესაც ის მიაღწევს მოცემულ მიზნის ფუნქციას ასეთ შემ- 
თხვევში მოძრაობის დამთავრების მომენტი წინასწარ არ 
არის განსაზღვრული და შემთხვევით სიდიდეს წარმოადგენს, 
განისაზღვრება მოძრაობის ტრაექტორიის კონკრეტული სახით. 
ასეთი სახისს ამოცანასს წარმოადგენ სტოქასტიკური სწრაფ- 
ქმედების ამოცანა ან გაჩერებს "შემთხვევითი მომენტის 
ამოცანა.ა განიხილება აგრეთვე მართვის ამოცანები დროის 
უსასრულო ინტერვალში. 

შეზღუდეეი მართვაზე. სტოქასტიკური მართვის ამოცანე- 
ბის გადაწყეტა დამოკიდებულია იმ შეზღუდვებზე რომლე- 
ბიც არის დაღებული მმართველ ზემოქმედებებზე. 

V(/,) CL, (13.3) 

სადაც სიმრავლე ს” (13.3) შეხღუდვა ნიშნავს, რომ 

მართვისს ყველა რეალიზაციები ეკუთვნიან CV სიმრავლეს. 
(ფ3.3ვ) შეზღუდვს გარდა “შეიძლება გამოვიყნოთ ინტეგ- 
რალური შეზღუდეები: 

7 

IM)” <% (13.4) 
0 

სადღაც Cთ>0 IM >0-მოცემული მუდმივები. თუ Cთ=1, 

გვაქვს შეზღუდვა მართვის ჯამურ იმპულსზე ხოლო Cთ=2 

ემთხ იხვევაში გვაქს ენერგეტიკული შეზღუდვა. 
ემთხვეაში თუ ყვლა ფაზური კოორდინატა არ 

იზომება, მაშინ ოპტიმალური მართვა "შეიძლება დავაგეგმა–- 
როთ როგორც დროის ფუნქცია.ა ასეთ ოპტიმალურ მარ- 
თვას უწოდებენ პროგრამ ულს. მას აღნიშნავენ–"პ-მართვა". 

თუ ფაზური ვექტორი მთლიანად “შეიძლება გაიზომოს 
მოძრაობისს მთელ ინტერვალში მაშინ ოპტიმალურ მართვას 

უწოდებენ "C-მართვას" და აღიწერება განტოლებით 
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ძX(I) = თ(/,X(I),V(I,X,))ძ! + თ(I/,X(I/),V(I,X,))ძ5(/) , (13.5) 
მიზნის ფუნქციონალი (თვისობრიობის კრიტერიუმი). სტო- 

ქასტიკური სისტემებისათვის თვისობრიობის კრიტერიუმი წარ- 
მოადგეს მოცემული ლფუნქციონალებს მათემატიკურ ლო- 
დინს რომლებიც დამოკიდებული არიან მართვაზე და სის- 

ტემს ტრაექტორიაზე თვისობრიობის კრიტერიუმი |0, 11 

დროის ინტერვალში ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

ICV) = ყვი + (ჩრატ, 44 ა (3.6) 

» და #-მოცემული ფუნქციებია, ე. ი. 

ს. #” 3 L, M,:|0,თ| X I X #” –3 (13.7) 
როგორც დეტერმინირებულ შემთხვევაში მართვის (13.1), 

0316) ამოცანს #=0 შემთხვევაში უწოდებენ ლაგრანჟის 

ამოცანას, ხოლო V#, = 0-მაიერის ამოცანას და ზოგად შემ- 

თხვევაში–ბოლცის ამოცანას. (13.1, (13.6) ამოცანა ყოველთვის 
შეიძლება დავიყვანოთ მაიერის ამოცანაზე,ე თუ “შემოვიტანთ 

ახლ X,,(I) ცვლადს 
X.,I(I()= M(/,X(I),VI)), X,,,(0)=0, (13.8) 

მაშინ X,.I(7) ტოლია (13.6) განტოლების მეორე მდგენე- 

ლის და თვისობრიობის (13.60) კრიტერიუმი მიიღებს სახეს: 

I, = ML#IXCთ) +X,,,(7)| ) (13.9) 

ეი. მართვის საწყისი (13.1, (13.0) ამოცანა დაყვანილია 
მაიერის (13.1) (13.გე) ამოცანაზე ,| თვისობრიობის კრიტე- 

რიუმით. 
ზოგიერთ შემთხვევში საინტერესოა იმ ალბათობის გან- 

საზღვრა როდესაც სისტემა მიაღწევს მოცემულ მიზნობრივ 

C სიმრავლეს. შესაბამისი თვისობრიობის კრიტერიუმი 
(13.6)-დან მიიღება: 

ჩსXV)CC, 0<(:<71) (13.10) 
» აღნიშნულია ხდომილობის ალბათობა ეხლა განვიხი- 

ლოთ მართვის ზოგიერთი ამოცანები რომლებშიც მოძრა- 
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ობის დამთავრები“ მომენტი შემთხვევითი სიდიდეა და განი- 

საზღვრებ კონკრეტული ტრაექტორიით აღვნიშნოთ 1 MCთ 

(13)) სისტემის მიერ C სიმრავლის პირველადი მიღწევის 

მომეტი ს მართვისას და საწყისი X(0) = X მნიშვნელობი- 

სა.· სტოქასტიკური სწრაფქმედება მდგომარეობსს "” ცვლა- 

დით #M#L, (V) ფუნქციონალის მინიმიზაციაში თუ (13.1) 

სისტემის მოძრაობა მიმდინარეობს დროის შეუზღუდავ ინ- 
ტერვალში, მაშინ თვისობრიობის კრიტერიუმს აქვს სახე: 

M (65(,X0,M0)« , (13.11) 
0 

(13.1) (13.11) ამოცანასს უწოდებს სტოქასტიკური სტაბილი- 
ზაციის ოპტიმალურ ამოცანას ასეთი სახელწოდება გამომ- 
დინარეობს იქიდან რომ (13.1), (13.11) ამოცანაში ზოგიერთი 
პირობების დაცვისას ოპტიმალური მართვა (13.1) სისტემას 
გახდის ასიმპტოტურად მდგრადს. 

§ 13.2. შემთხვევითი პროცესი და მისი თვისებები. 

ავტომატური მართვის ბევრი სისტემისათვისს აუცილებელია 
განხილული იყას შესასვლელი "ზემოქმედებები დროითი შემ- 
თხვევიითი პროცესები” სახით რეალურ სისტემებში მიმდინა– 
რე პროცესები ყოველთვის შეიძლება წარმოვიდგინოთ რო- 
გორც შემთხვევითი პროცესები. შემდეგში „ჩვენ ვიგულის– 
ხმებთ რომ არსებობს წრფივი დინამ მიი სისტემა დეტერ- 
მინირებული პარამეტრებით და მის შესასვლელზე მოქმედებს 
დროის შემთხვევითი პროცესი. 

შემთხვევითი ეწოდება ისეთ X(I) ფუნქცია, რომლის 

მნიშვნელობა ფიქსირებული ! არგუმენტისს წარმოადგენს 
შემთხვევით სიდიდეს. #. შემთხვევითი სიდიდეების ოჯახ (ან 

სიმრავლე, მოცემული ჯ1C7 სიმრავლის გათვალისწინებით, 
შეადგენს შემთხვევით პროცესს 

XX. ,--X.„ შემთხვევითი სიდიდეების სასრულო თანამიმ- 
დევრობა შეიძლება დახასიათდეს 71 -განხომილებიანი ალბათო- 

ბის განაწილების #L(X,,X,,..,X,) ფუნქციით ზოგად შემ- 
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თხვევაში შემთხვევითი ფუნქციებს აღწერისათვის 
არ არის სხიოთთ ალბათობის განაწილების ფუნქციების 
სასრულო რაოდენობის გამოყენება. ამიტომ იყენებენ ეგრეთ- 
წოდებულ მომენტურ ფუნქციებს (აღინიშნებ ლიტერატურა- 

ში MI ჯან MI I ან ბაზით თავზე. ჩვენ გამოვიყენებთ 

ასეთ ინდექსებს. 

(06) = MIXრ)1(Xრ))- XC) ) 
L>0 (#=1,2,...,”) + (13.12) 

M/ -მათემატიკური ლოდინის ოპერაციის განსაზღვრის 

სიმბოლოა. ინდექსების ჯამს # +7ჩ+..+, უწოდებენ მომენ- 

ტური ფუნქციების ჯამს. 
შემთხვევითი ფუნქცია გაუსის (ნორმალური) განაწილებით 

მთლიანად ხასიათდება პირველი და მეორე რიგის მომენტე- 
ბით პირველი რიგის მომენტია 

M, () = MIXCI)); (13.13) 

M), (I) =X, 

ხოლო მეორე რიგის მომენტი ცენტრირებული შემთხვევითი 
ფუნქციისათვ ს ხასიათდება გამოსახულებით: 

M(V.6)= MIXC) – (6) IX(6) – ”,(6)| |. _ 03.14) 
გამოსახულებას აგრეთვე უწოდებენ კორელაციურ ფუნქცი- 

ას საზღვარგარეთულ ლიტე რატურაში კორელაციურ ფუნ- 
ქციას «უწოდებენ გამოსახულება 

#(2)= სო> მ იტა +LIM! . (13.15) 

ეს არის საშუალო მ შვნელობა დროის მიხედვით 

XC )»(C! + (3) ფუნქციების ნამრავლისა.ა მისგან განსხვავებით, 

საშუალოს სიმრავლის მიხედით უწოდებენ კოვარაციულ 

ფუნქცია (ან აი) 

M,(I,ჩ)= MIX(6)X(-)|. (13.16) 

I7



გასამუალებ დროის მიხედვით შესაძლებელია მხოლოდ 
სტაციონარული „ერგოდიკული როცესებისათვი, რაც ზღუ- 
დავს განსაზღვრას 

მათემატიკური ლოდინი და კორელაციური ფუნქცია ზო– 
გაუ “შემთხვევში დამოკიდებულია დროის მომენტებზე და 
ამით ახასიათებენ არასტაციონარულ პროცესს. 

ბევრი სრქტიკფლი ამოცანების გადაწყეტისს ხშირად 
შემოაქვთ პროცესს სტაციონარულობის შესახბ და 
იყენებენ ამ აეიურიაიაი შესაბამის ი მარემატიკურ აპარატს. 

სტაციონარული ფართო გაგებით ეწოდება ისეთ პრო- 
ცეს, რომლის მათემატიკური ლოდინი მუდმივი. კორე- 
ლაციური ფუნქცია დამოკიდებულია მხოლოდ არგუმენტების 
სხვაობაზე: 

MI, (I) = MI, = 00151, (13.17) 

M(I/,,I1) = M(I, – 8) =X(7). 

შემთხვევით პროცესს X(I) უწოდებენ სტაციონარულს 

ვიწრო გაგებით თუ მისი "ყვლა სასრულგანზომილებიანი 
განაწილებებბი დამოკიდებულები არიან მხოლოდ არგუმენტე- 

ბი /,ნ,-.ს, სხვაობაზ. ამ განსაზღვრების საფუძველზე 

სტაციონარული ვიწრო გაგებით შემთხეევითი პროცესის სას- 
რულგანზომილებიანი სიმკვრივეები (განაწილების ფუნქცია, მა- 
ხასიათებელი ფუნქციები) აკმაყოფილებენ პირობებს: 

ჩი, X,,/ც--/,) = ჩ,(X,,...,X,,, – რე... – 7). _ (13.18) 

(ფი = 1,2,...). 

როგორც აღვნიშნეთ ბევრვ პრაქტიი„ულ მაგალითებში 
ოპერირებს აკეთებნ ტერმინებით მათემატიკური ლოდინი, 
კორელაციური და კოვარიაციული ფუნქციები. 

«(()=C(I)+ 76)(!) 

კომპლექსური შემთხვევით პროცესისათვის ამ ტერმინების 
შესაბამისი ფორმულებია: 

I8



M,V)= MI5(0)+/6C)) = M(6C)) + 
+ /M(5C(I)) = >, ()+ /თ, (ი), 

ჩM,(,,/,)= MIICC.) - ”,(9)) ც(ფ – თ, (6). 

M,(,,M) = ML2C,I" (,)) = ჩ,(I,./,) + ”,(/)», (5), 

სადაც ვარსკვლავით აღნიშნულია კომპლექსურად 

ლებული ფუნქცია ნამდვლი ფუნქცია მიიღება თუ 
თხვევით პროცესის წარმოსახვითი ნაწილი ნულის ტოლია. 

ბოლო ფორმულიდან ჩანს რომ კოვარიაციული ფუნქცია 

ფშ - 

შემ- 

განსხვავდება კორელაციურისაგან მასში MI. (,)M, დეტერმი- 

ნირებული მდგენელის არსებობით. 
თუ შემთხვევითი პროცესის მათემატიკური ლოდინი 

#.(/)=90, მაში კოვარიაცკიული და კორელაციური ფუნ- 

ქციები ერთმანეთს თანხვდებიან. 

#(I) შემთხვევითი პროცესის მნიშენელობასს დროის ორ 

ჩ და /” მომენტში ეწოდება არაკორელირებული, თუ 

M,(I,,/1)= 0, 

M,(ჩ,/-) = MI (6) (რ). 
განხილულ ორ მნიშვნელობას ეწოდება ორთოგონალური, 

თუ 

M.(I,,0) =0. 
ვთქვათ აუცილებელი არ არის არსებობდეს ორი ნამ- 

დვილი #(I) და XLI) შემთხვევიითი პროცესები IV”) 

ჩი) კორელაციური ღა #,(,,) და M#ე(ჩ,ი)  კოვა- 
რიაცკიული ფუნქციებით განვიხილოთ აურთიერთკორელაციური 
და მ ე ში თ) 

, (I, )= MI 4) – ML უუფ 0)“ თ,(6)I, 
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„(I ./.) = M(ი() – ე 8თ)8ფ -MLC (8), 

MM. )= MICC,)/'C,)I, 

ML ,/:)= MX IC; I 

მაშასადამ, კორელაციური თვისება ორ შემთხვევით ყ%(,) 

და LI) პროცესებს შორის დროის ორ სხვადასხვა მომენ- 

ტში მოცემულია კორელაციური და კოვარიაციული მატრ“რი- 

თ რი). ჩარი) სნ) #ჩეა(ი,რ 

იიი M,(/,6) | 

_ M(Iახს) M»(-,0) 

=– MM MM) 
ორ შემთხვევით 20 და XI) პროცეს ეწოდება არა- 

კორელირებული, თუ ურთიერთკორელაციური ფუნქცია 
დროის ნებისმიირი ორი მომენტისათვის ნულის ტოლია 

M.I,,(,)=0, 

„თ (,0)= 7? რ), (6) 

«(I) და XLI) პროცესეს ეწოდებათ ორთოგონალური, 

თუ კოვარიაცკიული ფუნქცია ნულის ტოლია. 

M)(Iცრ6)=0 

ზოგიერთ შემთხვევაში მიზანშეწონილა 9, V ” /,) ნაც- 

ვლად გამოვიყნოთ ”შესაბამიი ნორმირებული კორელაციური 

ფუნქცია 2,.(,,,M) ან ნორმირებული ურთიერთკორელაცი- 

ური ფუნქცია 2 V./ ) 
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2,(ი.6)= %(ი,ი)/ ი,(0.)9,(”). 

2ა(ი./,)= ჩე(ი,რ)/ I90,(6)#,(6). 
სტაციონარულ პროცეს, რომლის კორელაციური ფუნ- 

ციას პროპორციულია დირაკის დელტა-ფუნქციისა „უწოდებენ 

ტაციონარულ თეთრ ხმაურს 

X,(X) = 5ე2(>), (13.19) 

სადაკ »285ა-მუდმივი თანამამრავლია; 2(/)-–დირაკის ფუნქციაა. 

თეთრი ხმაური–შემთხვევითი პროცესი,ა როდესაც X(I) 

შემთხვევითი ფუნქცა დროის ძალიან მახლობელი მომენ- 
ტებისათვის არაკორელირებულია,ა თეთრი ხმაურის ტიპის 
შემთხვევიითი პროცესი პრაქტიკულად არარეალიზებადია, ვინა- 
იდან პირველი დროის ძალიან ახლობელი მომენტებისათვის 
(ძილიან მცირე 1?) შემთხვევითი ფუნქციები პრაქტიკულად 

დამოკიდებული არიან, მეორე, ჯX=0 შემთხვევაში პროცესის 
დისპერსია უსასრულოა ე.-ი. ასეთი პროცესის განხორცი- 
ელებისათვის საჭიროა უსასრულო სიმრავლე რაც პრაქტი- 
კულად შეუძლებელია,ა მიუხედავად ამისს თეთრი ხმაურის 
ტიპის შემთხვევითი პროცესები ფართოდ გამოიყენება სტა- 
ტისტიკურ დინამიკაში. 

სტაციონარული შემთხვევიითი ფუნქციებით რომელთათვისაც 
ერთი რეალიზაციით შეიძლება დადგინდეს ალბათური მახა– 
სიათებლებ,ი შუწოდებენნ შემთხვევით ფუნქციებს ერგოდიკუ- 
ლობის თვისებით ან ერგოდიკუ სტაციონარულ შემთხვე- 
ვთ ფუნქციებს. ერგოდიკულობის თვისები მდგომარეობს 
იმაში რომ “შემთხვევითი ფუნქციის (ცალკეული რეალიზაცია 
იძლევა შესაძლებლობას ვიმსჯელოთ მთლიანი რეალიზაციის 
სტატისტიკურ თვი ებებზე. 

მათემატიკური ლოდინი გამოითვლება ღიდი ?7”-თვის: 

M), = თ ჩდ“, (13.20) 

კორელაციური ფუნქცია: 
” 

#,(9) = სო > IXC)X(C + MI. (13.21) 
მ 
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#(I) შემთხვევითი პროცესისათვის სც... დროის ნე- 

ბისმიერი “შესაძლო მომენტისათვის (პროცესის განსაზღვრის 
არედან) ბათობის განაწილების »ი-განხომილებიაი ფუნ- 
ქცია განისაზღვრება გამოსახულებით: 

MM ,X,,....X,,ჩ.6,----ჩM) = /”(5(,,) <X,,2(0) <X,...#(/,)<X,1 ) 

ამასთან ML) ფუნქციზე დადებულია შემდეგი პირო- 

ბები: 

)) ისინი თავსი X,,X,,..,X, არგუმენტებს არაუარყოფითი 

ღა არაკლებადი ფუნქციებია, ამასთან 

MLCთ,....-თ;/,,..,/, ,)=0, 

”, (თ,... 19%, :/ ვ. ა. ა ,)- 1. 

2) კმაყოფილდება სიმეტრიის პირობები: 

ნებისმიერ #/,,/ჩე,-.,,, გადაადგილებისას 1,2,../” რიცხვები- 

სათვის სრულდება ტოლობა. 

MIX... X X,:,,ც /, „ა, )= #M(X,,X),..., წა: სცა.) 

ვ) აკმაყოფილებს შეთანხმების პირობას: 

როდესც #M<”» ლდა ნებისმიერი („ს-ს ადგილი 

აქს ტოლობას: 

ო (XX... X,,+0,...,4+01/ ეას, წაწ,)= 

= MI (XX: ცა, , 
ალბათობის განაწილების ფუნქციის წარმოებული 

# (XC ,X,,...,X,:/ ჩე, ს/„)= 

2 X,C0 X,...2 X, 

ანსაზღვრას »ი-განზომილებინ ალბათობის სიმკვრივეს. ის 
შეიძლება აგრეთვე განისაზღდვროს გამოსახულებით: 

ნ(CX,...,X X,; ჩვ. /,)თი...თი, = 

ჩი <5(C ))<X, +0თX,... ,X, <9(,)<X,+4«%,) 

ალბათობი“ განაწილების ფუნქცია მოიძებნება ალბათობის 
სიმკვრივის ინტეგრირებით: 

”, C, = 295. 222 „აჩ, ) 
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M(X,....X,:1,-.,
,,)= 

X. 

= LI, C, კე: აწი )ძს, -..9M,. 

კერძოდ ერთგანზომილებიაი ალბათობის სიმკვრივე და 
განაწილების ალბათობა დაკავშირებული არიან ერთმანეთთან 
დამოკიდებულებით: 

ძ X 

ჩ(C0)=-–-MCთC/,5(C0= |ჩ(< იძ». 
ალბათობის სიმკვრივე უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ ოთხ 

პირობას: 
1) არაუარყოფითობის პირობა: 

ნ(X,...,Xა1ჩ ც-ს ჩ 

2) ნორმირების პირობა 

I... –_–_______ =1. 

)>90. 

ვ) სიმეტრიის პირობა: 

ჩ(X,...,X,:/ც-ჩ) ფუნქციები სიმეტრიულია X, ნებისმი- 

ერი გადაადგილების შემთხვევაში კვლევით სამუშაოებში ხში- 
რად გამოყენებულია ალბათობის სიმკვრივეები. 

4) შეთანხმების პირობა ნებისმიერი MM < #3: 

ჩ.(X,..X:ჩს-- ე) = => |ს(V, ნიამ... 

შემდეგ (ცხრილებს აქვთ პრაქტიკული _ მნიშვნელობა  (ცხრ13I1) . (21). 
პრაქტიკულ საკითხებში გვხვდებიან შემთხვევითი ფუნქციები 

შემდეგი სახის კოვარაციული ფუნქციებით: 

MM, (-)= MX 49, 

X,(C)= 06 იი§თა?დ, 

X.(>)= 9XV 2 (C0§ თეL +751ი თი|?) 
ყველაფერი ეს და კიდეგ სხვა საკითხებიც მოცემულია 

13.2), 13.3 ცხრილებში: 
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ცხრილი.13.1 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ტიპი განაწილების ფუნქცია 

4 8 ”„” 
დისკრეტული · 4 იიეიისსირიარრისიი “+ Mბო -–»), 

ძა “თი 4+8+.+M=1 

დანარჩენ შემთხეევებში –- 
თანაბარი .:-.. ს. 0=(06-თ-, ი<2<4%; 

ძ L) ?=9 

, დანარზენ შემთხვევებში 

ჰარმონიული | 'ს „> =(-V2X =>)“, + <X; ი საამ თე ლ-– ი“ 
XX XX 

გაუსის 
(ნორმალური) ი ჯი) = (–,V2» )? «(.-„,)"/. 

M. 

დანარჩენ “შემთხვევებში 

რელეიის V ა  29= < ლი, 220; 2=0 

დანარჩენ შემთხვეეებში 

მაქსველის | /ა 9-2, /:-თ, =2>0; 
–'" , · ი=0 

9 .. 

თით ქეათ საწყისი ი”, (ჯეგანსაზღერულია/ _ თ, თ) 

ჩ1(7) წაკვეთილი დანარჩენ» შემთხვევებში 
წაკეეთილი “ V ჩდ) = C/I(2), ძი < 2 <§%; 

““-“ |“./ი« = CI თ« =1 

ეთქვათ საწყისი ი, (»)განსაზღვრულიჯ -_ თ, თ). წაჭრილი 

ბიის #C) = ი,C), 2ი<5<ს; 
ა · =4ბ.-თ, §5=ი20; 

წაჭრილი = 83232 -ა) «<=ბზ; 
LL L =–0, ჯან >>ხ. 

III. - თ « +#4+38-=!   
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ცხრილი.13.2 
  

  

  

ტი ბი კოეარიაციული ფუნქცია 

მუდმივი ჩ,,(,) - 

# 

ჰარმონიული ჩ,.(7) = “>. 9 2%/ხ7 

  

თეთრი ზმაური #..(»7) < «ბ(I) 

  

  

დაბალსიზშირიანი 
თეთრი ყი2928+ 

ხმაური ჩ..(-)=48( 28. ) 

სიხშ დვით 

შეზღუდული · 
8 

თეთრი ხმაური M..(.) – “8 52:72) I 2«/ 

  

ექსპონენციალური ჩ..(7) < «." 

  

ექსპონენციალურ- 
კოსინუსოიდალური M,.(») <= «“ “!C0§ 2«/ხ7 

  

ექსჰონენციალურ- 
კოსინუსოიდალურ- 
სინუსოიდალური   ჩ,.,(V) = «““'(იC§2«/0? + C#0)02=/0(„) (4

35
44
31
41
 

 



ცხრილი.13.3 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ტიპი სპექტრალური სიმკერიეეები 

მუდმივი | C..(/) < C'ჰ(/) 

0 

' 

ჰარმონიული| | LL რ.,(/)= 2" #(/- #) 
07% 

თეთრი ხმაური 9. Cთ,(/)-1ი./>0, დანარჩენ შემთხს.C,, ./0 
0 

დაბალსიხშირიანი 
თეთრი ზმაური თ „ დანარჩენ შემთხ. 

C.. <=იძ.0</58: 
ლ. “) 0. =0 
ი 8 

სიხშირის მიხედვით 

ი : =ძ., 0</ -(8/2)</ </ე +(8/2): მთლ. L ლთ. 9(/)-ი დანარჩენ შემთბ. C_ = 9 
0 # 

ექსპონენციალური L >. C..(/) – = თ/ 

ემაინენციალურ. 1 ”ს"!"“ 
რსინ უსოიდალურ“ L“ ს _ _ 0.0)  – + 4»'(/+/”) წ ცე! + 4=1(/ - /,) 

ი... 

ექსპონენციალურ- | | 
ბნელეთი ვყწზეეაეა““ _ 29ხ + 4%-(/+#) , 2იხ – 4-(/ –/#) 

6   ი, +4=X(/+/M” ი:+4»(/-/#X» 
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მაგალითი 13.1). 

დადგინდეს არის თუ არა შემთხვევითი ფუნქცია XCI) 

ერგოდიკული, თუ მის კორელაციურ ფუნქციას აქვს სახე: 

M,(>) = ჩ,6 25, 

შევიტანოთ X#, (§) მნიშვნელობა ერგოდიკულობის პირო- 

ჯ 

ბაში სი + ( – 5) M.(2)ძ; =0, 
7ათ 27” გ 1. 

. 1 ” 7 -იIII 
ი -– || 1--–-IM,6 “''ძX = 

I 7 7' 7-–თ 

= Iთ+ –(--” #7, 1“. =Iთ -16 -)- 5-0 -55–- +>5 =0. 

ე.ი. შემთხვევითი ფუნქცია X(I) არის ერგოდიკული. 

შემდეგი ფორმულები არის ძირითადი სპექტრალურ 
თეორიაში: 

#V)= -- I§(რ)ი“ ძთ, (13.22) 

5(თ) = I #(I() “თ. (03.23) 

ფურიეს (13.22) ინტეგრალი საშუალებას იძლევა წარმო- 

ვადგინოთ არაპერიოდული ფუნქცია სიხშირეების უწყვეტი 
მიმდევრობი სინუსოიდების ჯამის სახით სიხშირის ყოველ 

დისკრეტულ მნიშვნელობას შეესაბამება ფურიეს მწკრივის 

კოეფიციენტების C, განსაზღვრული მნიშვნელობა. განვიხი- 

ლოთ არაპერიოდული ფუნქციის სპექტრი ზღვრული გადას- 
ვლისას მწკრივიდან ფურიეს ინტეგრალზე. ინტერვალები 
ცალკეულ სპექტრალურ ხაზებს შორი შეუზღუდავად მცირ- 
დება ვერტიკალური ხაზები სულ უფრო და უფრო უახ- 
ლოვდებინ ერთმანეთს და "ზღვარში მივიღებთ უწყვეტ 

მრუდს, რომლისთვისაც შემოვიტანოთ აღნიშვნა 5(თ). 
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თითოეული ცალკე ული რხევის კომპლექსური ამპლიტუდა 
უსასრულოდ ირეა: 

ძლ= +“ 5(რ)ძი. (03.24) 

5(თ) არის ამპლიტუდა (თ,თ + ძთ) სიხშირის ინტერვალი- 

სათვის. 5(თ) შეიძლება განვიხილოთ როგორც ამპლიტუდე- 

ბის სიმკვრივ,ე რომელიც მოდის სიხშირის (თ,თ +ძთ) 

ტერვალზე. ამიტო“  5(თ) ფუნქციას უწოდებენ სპექტრა- 
ლურ სიმკვრივეს. 

სპექტრალური ფუნქცია ნამდვილი "შემთხვევითი პროცესე- 
ბისათვის არის ლუწი ფუნქცია: ცეშე 

5(თ) = 5(–თ). (13.25) 
სპექტრალურ და კორელაციურ ფუნქციებს შორის არსე- 

ბობს შემდეგი დამოკიდებულებები: ე 

M(0=-- |§,(რ)ი”“ძთ, (03.26) 

5,(თ)= |M,(C)2 “'ძი. (13.27) 

ვინაიდან კორელაციური ფუნქცია არის ლუწი ფუნქცია 

IX. (>) = #,(-), ამიტომ (13.26, (13.27) გამოსახულებებიდან 

მივიღებთ ვინერ-ხინჩინისს ფორმულებს: 

#, (>) = I I§, (თ)C05C)77თ = 2) I§,(თ) ილ5თ·მთ, (13.28) 

5.(თ) = I« (>) ლ05C)77X = 2IM, (2)ლ05თ1ძ1. (13.29) 

ს სტაციონარული შემთხვევითი ფუნქციის დისპერსიას” აქვს 

აზე: 
1 თ 

X (0) = =-- . . 
„(0)=#, 2- I8. (თ)ძთ (13.30) 
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მაგალითი 13.2 I70I. 

ვიპოვოთ მიმყოლი სისტემის გამოსასვლელის მათემატიკური 
ლოდინი და კოვარაციული ფუნქცი. მიმყოლი სისტემა 
წარმოადგენს ინტეგრატორს გამაძლიერებლით  გაძლირების 

კოეფიციენტია /#. სისტემას ახასიათეს “უარყოფითი უკუ- 
კავშირი. (ნახ 13.1), 

  

- CX) 8/5 IX 

ნახ 13.1 

სისტემა აღიწერება დიფერენციალური განტოლებით: 

X=/(X-)), 
ან 

»+/V=/XCI). 
დავუშვათ, რომ შემავალი X(I) სიგნალი შემთხვევითი 

ფუნქცია მათემატიკური ლოდინით ი), (I) = 0 +ხ! და კო- 

ვარაციული ფუნქციით: M(,.,) = 06 მ), 

გამომავლი სიგნალის საწყსი მნიშენელობა წარმოადგენს 

შემთხვევით პროცესს, X(I) –გან დამოუკიდებელს. 

ერთგვაროვანი განტოლების #=+-/! ამონახსნი საწყისი 

#=1 მნიშვნელობისას განისაზღვრება ფორმულით: 

7C LI” (-ი, 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ხ=I, 2,=/, 

ძე =ხე =0. 
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„,0=(თ, -თ-ხი+ ხნ /ი+ი- ხ6+ბი 
ჩი ჩი 

#, V,/,)= #2, დ ჩიში-%) +/?ჩ IC, |§ ”რ“ი1ი“ი) -ძI, – 7, = 
ი ო 

=#9 ტ-#(04ი -2%) 1 60 დ“ -ჩI _ % ,-ში-ი| _ „-94-4I _ 

» #' => #8 

– LC, –ჯ/))– 6 რ-ი) ჩრ -ი) + “7 ირო) 

მაგალითი 13.3. 

ვიპოვოთ (4(0) = 0“ შემთხვევითი ფუნქციის მათემა– 

ი|ური ოდინი ა კოვარაციული ნქცია.ა V ა # ტიკური ლოდ და კოვარაციული ფუნქც დ 
დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეები. ##/0V=0, #V = #0), 

ხოლო # განაწილებულია კოშის კანონით სიმკვრივით 

თ 1 
MIL4)=– . 

( # თ? + 
ცხადი,ა რომ 1, () =0, და მაშასადამე, "“ და # 

დამოუკიდებლობის გამო 

M.6,6)= MნირX,)|= MM" მ/დტროი) = ნე/ბროი – 

  

რ /2(ი-ი) 
= L 2 ““ “ი = 02 9 ი-ი!. 

VX ო +# 

მაგალითი 13.4 
სტაციონარული შემთხვევითი ფუნქციის სახეა 

M,.(C) = 0,2 2. 

საქიროა განისაზღვროს სპექტრალური სიმკვრივე 5(თ). 
მივიღებთ: 

5.(თ) = (9, 2" C05Cთ)7ძ91X = 2 ნ.“ ი0§07/» = ლ | 

2? 0 
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5.(თ) და X,(>) გრაფიკები მოცემულია (ნახ.13.2, 13.3). 

  

    

X.(7) XI C21 7 % 

0» 20X 
C 

5 >? 

ი თ 

ნახ.13.2. ნახ.13.3, 
ზოგიერთ ამოცანებში ალბათობის სიმკვრივის ნაცვლად 

უფრო მოსახერხებელია მახასიათებელი ფუნქციების გამოყენე- 
ბა რომლებიც წარმოადგენენნ ფურიეს გარდაქმნებს“ ალბათო- 
ბის სიმკვრივიდან: 

დ,(/0,,...,/0,:/..,/,)= M(6Xი(/0,6,+.+/0,5)) = 

= I... |თXი /(0,= +..+6,X,)| (2... X,1 ნს. ჩარი -..ძი, , 

იი (13.31) 

მახასიათებელი უნქციების ფურიე უკუ გარდაქმნით მო- 
იძებნება ალბათობი სიმ კვრ ივე: 

#(C...X,; წს. 9L 
  თი 1 

IიL 7(CX, +...+C0,X, )I» 
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+Cდ, (/L, , ე /0 10), #I0...შს,. (13.32) 

ერთგანზომილებიანი შემთხვევებისათვის გვექნება: 

დ,(/C;!)= |თი(/>X)–(დ/)ძი, (13.33) 

#(X;!) = -- (=3.C #C;X)Cდ,(/C;!)ძხ. (13.34) 

ამრიგად, განაწილების ფუნქციისა, ალბათობის სიმკვრივე- 

სა და მახასიათებელ ფუნქცის შორის არსებობს ცალსახა 
კავშირები. 

მაგალითი 13.5. 

ვაჩვენოთ, რომ X(I) თეთრ ხმაურს აქვს მუდმივი სპექ- 

ტრალური სიმკვრიეე. 
ამოხსნა. 

სტაციონარულ თეთრ ხმაურს აქვს შემდეგი სახის კორე- 
ლაციური ფუნქცია: 

X,(+>) = Cბ(>), 
საიდანაც 

· 1 # = C 
5, (თ) = 2> I Cბ6(»)/ “'ძ? = 5- 

C სიდიდეს ეწოდება თეთრი ხმაური ინტენსივობა. ამრი- 
გად, სტაციონარული თეთრი ხმაური წარმოადგენს შემთხვე- 

ვთ რხევებს ყვლა სიხშირეებზე.ე ამ რხევებს დისპერსია 

ბათი უბანში არის მუდმივი და არ არის დამოკიდებული 
რხევების რთ სიხშირეზე დისპერსია მიახლოებით ტოლია: 

· C 
#1), =5, (თC)#Cთ =––-4#თ 

„=5, (4) 2# 
ღა არ არის დამოკიდებულია რთ) სიხშირეზე. 

მაგალითი 13.6. 

ვიპოვოთ სპექტრალური სიმკვრივე <4”, (თ) სტაციონალუ- 

რი შემთხვევითი პროცესისა: 
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X,(/) = I, C05თ,! +C, §1ით,I. 
ამოხსნა. 
კორელაციურ ფუნქციას აქვს სახე: 

#,., (2) = M, C=0§0,X, 

სადაც #, = #M9I7,)= #IC,I. 
ვაჩვენოთ, რომ სპექტრალური სიმკვრივე <4, (თ) განისაზ- 

ღვრება გამოსახულებით: 

5, (თ) = 9,26(Cთ – თ,), 

სადაც ბ(») -დელტა ფუნქციაა. 

გამოვიყენოთ ვინერ-ხინჩინის განტოლება: 

#, (2) = I§,4 თ) C05თXIთ = I5 ბ(თ – თ,)ლ05§თჯ1C, 

დელტა-ფუნქციის თვისების გამოყენებით: 

#. (-)=#, I2( (თ – თ,)ლ05თათ = #0, ლ05თ, 7. 
თ, -2 

შემოვიტანოთ ახალი ფუნქცია ა - (თ) კომპლექსური 

სახით: 

5:(თ) = 5,(თ)/2 თ >0, 

8:(თ)= 5,(-თ)/2 თ <0, 

»ა ა 
5. (თ) = ––+ –-0(8 +თ,) + 2%29 –რ,). 

გამოვიყნოთ ფუნქცია: 

X,(>) = I§: (თ)ი“”ძთ, 
ჯ 
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C0- 1 5 წ6+VX" +26-“X" Mთ- 

_ 8. წ წთ + თ, #IMძთ + I6(ი _ გარა = 

= #2, 6050, 1. 

რაც უნდა დაგვემტკიცებინა. 

მ ითი 13.7. 

იპოვოთ ტელეგრაფული სიგნალის სპექტრალური სიმკვრი- 

ვე, როდესაც 
X (0 =0”C”". 

X 

ამოხსნა. 

8:=-- 1 > II, (-M%”'ძ? = 1=) 

21 (დე) ი'%/ქჯ + # -2411| რ“ - – 

ძ ++I0V #+!C = -2 I 24 ძი+ I “2494! «- 

1 

ეა": 2X|22+Iთ –-22+Iთ) 2X| 22+Iთ 22-Iთ 

_ი” 42 ი 22 
_ 2# (24”+თ?  #X (22) +6?“ 

§, გრაფიკი მოცემულია (ნახ. 13.4). 
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5: (თ) 

  

ნახ. 1ქ.4. 

მარკოვი” შემთხვევითი პროცესები. 

მარკოვის პროცესების კლასიფიკაცია 

განასხვავებენნ მარკოვის პროცესებს ოთხ ძირითად სახეს: 

მარკოვის წრედები (მარკოვს პროცესი რომლის მნიშენე- 

ლობის და განსაზღვრების არე–დისკრეტული სიმრავლეებია), 

მარკოვის თანამიმდევრობები (მარკოვის პროცესი რომლის 

მნიშვნელობების არე–უწყეტი სიმრავლეა ხოლო განსაზღვრის 

არე–დისკრეტულია, დისკრეტული მარკოვის” პროცესი (მარ- 

კოვის პროცესი რომლის მნიშვნელობის არა–დისკრეტულია, 

ხოლო განსაზღვრის არე– უწყვეტი სიმრავლეა, უწყვეტი 

მნიშვნელობის მარკოვის პროცესი (მარკოვის პროცესი, რომ- 

ლის მნიშვნელობის და განსაზღვრის არე–უწყეტი სიმრავლე- 

ებია, ზემოთ ჩამოთვლილი პროცესებს სკალარული დრო- 

ითი მახასიათებლები მოცემულია 13.4 ცხრილში(91|. 
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ცხრილი.13.4 

  

  

  

  

    

    
                    

  

  

    

    
  

  

: პროცესის მნიშვნელობა 
LC C 

L5 
დ დისკრეტული უწფეტი 

ი ა-––––-- – 

ს ს) ყი 
L-I-1I1+- 

ს LL+-+-+--+- 
20(|L; --- :1“ 
ლა §I –1IIL--L+L+IIL>- 

-გ LC ---- -.” I... _. 

V ს –-უ–ულვუვ-> 
ხ9ხს L : 
მარკოვის მარკოვის 
არკოვის _ ჯაქვი თანამიმდეგრობები 

” 

C 

4Cლ 

ფ 
> 
წ 

ჯ '. ჯ 
დისკრეტული მარკოვის უწფეტი მარკოვის 

პროცესი ბროცესი         
  

მარკოვს პროცესი ეწოდება შემთხვევით პროცესს რომ- 
ლისათვის, “(VI ფიქსირებული მნიშვნელობისათვის შემთხვევი– 
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თი სიდიდე ბ(I), (> არ არის დამოკიდებული #(§), 

5>ს. ამრიგად ყველა მარკოვის პროცესებისათვის” განმსაზ- 

ღვრელი თვისება მდგომარეობს შემდეგში #(/) “შემთხვევითი 
პროცესი არის მარკოვისებური თუ ნებისმიერი დროის ი 

მომენტისათპის 1, <#, <...</, |0,1 | მონაკვეთიდან ბოლო 

მნიშვნელობს  #(,)  პირობიიი განაწილების ფუნქცია 

6(I,),6C(,),...,5(! -) ფიქსირებული მნიშვნელობისას დამოკი- 

დებულია მხოლოდ (I, ,), ეი. მოცემული C,,6,....5, 
მნიშვნელობისას სამართლიანია ტოლობა: 

CV) = 6 1 ჩVV,)<5,66)=6.....6(,,)=5,,)=#6C)<6, 
(13.34) 

    

დროის სამი მომენტისათვის , >2I,>L, (13.34) ფორმულა 

მიიღებს სახეს: 

60 < 69) =% “თ – 6.) – ხ(აC) < 519) – 6,). 
(13.35) 

ამიტომ ხშირად მარკოვის პროცესის დამახასიათებელი თვი- 

სებ შემდეგში მდგომარეობს: თუ ზუსტად არის (კნობილი 

მარკოვის პროცესი დროის ახლანდელ ( ) მომენტში, მა–- 

შინ მომავლი მდგომარეობა V,) არ არის დამოკიდებული 

წარსულ მდგომარეობაზე. 

მარკოვის პროცესის განსაზღვრისათვის შეიძლება მივიღოთ 

აგრეთვე (2, 5: 

ხLVC)<6 «(C,)<«X,#(,)=4,)= 
იი) =60)MLCC)<2 ,40,)=+ 

ხეთი ჩაწერა ნიშნა, . 71% მარკოვის პროცესის ახლან- 
დელ მომენტში მომავლი და წარსული მდგომარეობები 
დამოუკიდებელია. 

მოყანილი განსაზღვრებებიდან გამომდინარეობს რომ მარ- 

კოვის პროცესები »-განხომილებიანნი ალბათობის სიმკვრივე 
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(ან განაწილების ფუნქცია, რომელიც იძლევა შემთხვევითი 
პროცესი სრულ აღწერას შეიძლება წარმოვადგინოთ 
განტოლებით: 

M”რ, ს (61 IM 6). (13.37) 

მარტივი მარკოვის ანა, აღიწერება ორგანზომილებიანი 
ალბათობის სიმკვრივით: 

M(C.6)= ”(§)/”(6.6). (13.38) 
დროის მიხედვით უწყვეტი ი X ი ი:2%)-:) ალბა– 

თობის გადასვლლის ევოლუცია /)<994%)=5) აღი- 
წერება შემდეგი ტიპის რითა 12 

“იჩ , (13.39) 
ძI 

სადაც #–არის წრფივი ოპერატორი (მატრიცა დიფერენცი- 
ალური ოპერატორი და ა.შ.ე, ეს საშუალებას გვაძლევს გა- 
მოვიკვლიოთ მარკოვის პროცესის სტატისტიკური მახასიათებ– 

ლები კარგად დამუშავებული დიფერენციალური განტოლების 
საშუალებით მაგალითად, ეგრეთ წოდებული ფოკერ-პლანკ- 

-კოლმოგოროვის ორი განტოლებით |91|. პირდაპბრი განტო- 

ლება: 

2 
6 ჩნX;)> 3:196X/(Cი1X;6I+ 

+172, ხი XI )ნს, 2-3, /,). (13.40) 

მარკოვის პროცესის შებრუნებული განტოლება: 

2 2 
– ჩი იX6)= ი(ი.X I– ჩ(V/X ,/-)+ 

ე , (13.41) 
1 მ“? 

+2-ხ%,%)- > ჩრ) 
0 

სადაც ჩ(C,/XI') –გადასვლის ალბათობის სიმკვრივეა. 
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ი(,X= M,C,0= სფა-MI»L +4M)–XC)IXCI=»| (03.42) 

უწოდებენ აღების კოეფიციენტს. 

ხ(I,X)= XC, ,)=ს წლ MII>VC+4ი – XC)I“ X(I) = XI 

(13.43) 

უწოდებენ დიფუზიის კოეფიციენტებს. 
(13.401 და (13.41) სასტოლებები არისს კერძოწარმოებული- 

ანი განტოლებები და მათი ამოხსნისათვისს უნდა გამოვიყჟ- 

ნოთ ცნობილი მეთოდები (ცვლადთა დაცალკევების მეთოდი, 
ლაპლასის გარდაქმნების მეთოდი, მახასიათებელი ფუნქციების 
მეთოდი„ დამოუკიდებელი (ვლადების შეცვლის მეთოდი, გა- 
უსი მიახლოები“ მეთოდი, რიცხვითი მეთოდები. თავალსაჩი- 
ნოებისათვის განვიხლოთ (კვლადთა დაცალკევების მეთოდი: 

აღებია და დიფუზიის კოეფიციე ნტები მუდმივი,ა მაშინ 
ფოკერ-პლანკის გატოღება ექნება სახე: 

მ 1 მ“ 
–#CI =_ 0 ინე” / +-–- - ხ(XI#ჩLX,!)I. 

ამოხსნა ვეძებოთ შემდეგი სახით: 

#C;,I) = 2(X)7VI). 

გავყოთ ფოკერ-პლანკის განტოლების ორივე მხარე 'წენწ ა) 

გვექნება: 

1271 
» მL = თ (X)2(>)| + 12. X)2(X) IX 

განტოლების მარცხენა, მხარე დამოკიდებულია ხ, ხოლო 
მარჯვენა X. ამიტომ განტოლების ორივე მხარე დამოკიდე- 

ბულია ერთიდაიგივე –»”? კონსტანტაზე, გვექნება: 

1 V 2 
ოფსააბი რ 
LI ძი 

1 ს#)- 4 ინ#C)ი74ი-ი. 
ამონახსნებს აქვს სახე: 

39



IV) = (7 

ჩ(C/)= 9 2(=4,,8,,7,X”'. 

4,8 ღა ” განისაზღვრებინ სასახღლვრო და საწყისი 
პირობებიდან. 

მაგალითი 13.8 (91I. 

განვიხილოთ ფოკერ-პლანკის განტოლების ამოხსნა მარტივი 

სისტემისათვის: 

X= –0თX(/(1+V(I), MVXI)) =0) 

CიV| (I) დ)) = ხბ(I – 1) 
ფოკერ-პლანკის I) მ ებას აქვს სახე: 

მ ჩნ, ,C)M0(.8(% რ) _ მ მVIV)ჩ )ჩ).C)ს6((1#(რ I, 

მ! მჩ) 
I ი? :ჩ ი) .)სმ((#/(%)| 

2 I20(0)I' 
ეს განტოლება შეიძლებ ჩავწეროთ უფრო მარტივი 

სახით: 

მ9>»(9) _ , მ(-IXCI)) 1 მ“9XC) 
ი! მXI) 2 I2X(/))' 

დავუშვთ, რომ ნორმალური განაწილება “0 =თ: () 
დისპერსიით და შგაშიით 

I 1ნ(0-/4) 
ჩ»ს )|= –9--> ) 

–- 0) 2 თC() 
წარმოადგეს ამ განტოლების ამონახსნს შევიტანოთ სიმ- 

კვრივის მნიშვნელობა განტოლებაში დღა ექსპონენტური წევ- 
რის შეკვეცის შემდეგ გვექნება: 
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_ 1. მთე, 0V-ციეძიი, 
2V/27თ1)(I) მ თ /27C2პ() ძ! 

_ს0- #0) ძ”0 __ ი” «0 X0- 0), 
2-/2#თ10V) ძI _ /2Xთ,(I) +/2#თ1(I) 

1 1 IX) -#()) 
%2 იაც ' /2702(I) 
გამოვყოთ განტოლების ორივე ნაწილში წევრები რომლე- 

ბიც შეიცავენ X(I) და //,(I) და წევრები რომლებშიც 

არ შედიან ეს ცვლადები. გვექნება: 
2 

4თ.() =-–20ძCთ? ()+ #, 
ი! 

მ/!, XL 20, X0-#02თ0 „ი. ინი-“0I/2:6დ. 
თუ პირველ განტოლებას შევიტანთ მეორეში და გავიხსე- 

ნებთ, როზ? /, = თ. ,მაშინ მივიღებთ შემდეგ განტოლებებს: 

ძი, V) 

  

=-20V V)+#, 
მ! 

V7/9MC 
40. „დ. 

პირვე განტოლება არის დისპერსიის განტოლება. მე- 

ორე განტოლება გვიჩვენებს“ მათემატიკური ლოდინის დცევლი- 

ლებას დრ ოში. 

ვინერის პროცესი. 

ვინერის პროცესი ხLI) განისაზღვრები თეთრი გაუსის 

ხმაურის საშუალებით და მოცემულია სტოქასტიკური დი- 

ფერენციალური განტოლების სახით 

თლე, C(0)=9, (3.44) 
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სადაც 7(/)-არის გაუსის” სტაციონალური პროცესი ნულო- 
ვანი მათემატიკური ლოდღინის და ღელტასებური კორელა-ცი- 

ური ფუნქციით. 

ML(IXI)| =0 L (I, –/,)= (M16(, –/). (13.45) 

(03.44) განტოლებას შეიძლება შემდეგი ინტერპრეტაცია. გა- 
უკეთდე: თეთრი გაუსის ხმაური განისაზღვრებ ვინერის 
პროცესი“ საშუალებით. (13. 44)-დან გამომდინარეობს: 

ს(I) = MC /ძI. (13.46) 
0 

ეს გამოსახულება შეიძლება ჩაითვალოს ვინერის პროცე- 
სის განსაზღვრებად. ინაიდან, ვინერის პროცესი განისაზღერე- 
ბა თეთრი გაუსი ხმაურის წრფივი გარდაქმნის” საშუალე- 
ბით ამიტომ ვინერისს პროცესი არის გაუსის პროცესი. 

(13.46) გამოსახულების თანახმად, სLI) პროცესი” მათემატი- 

კური ლოდინი, დისპერსია კორელაციური ფუნქცია განისაზ- 
ღვრებიან შემდეგი გამოსახულებებით: 

I' 

MVC(C))=0, 09(0= | IMCCX,)ი- 42 =“ 
00 

M 
M,(6,(.) IM ნ M(C)MV=ძი, =ფ ი(,6) 

ერთგანზომილებიან ალღმთობი სიმკვრივეს აქვს სახე: 

X(I/,ს)= (MI). ჩთი- VI) L>0. 

ამრიგად ვინერის პროცესი არის არასტაციონალური გა- 
უსს პროცესი ნულოვაი მათემატიკური ლოდინით და 
დროის პროპორციული დისპერსიით. ვინერის პროცესი მარ- 
კოვს პროცესი. დიფუზიის კოეფიციენტები შეიძლება მშემ- 
ღეგი სახით წარმოვადგინოთ: 
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ი(,ს)= სთ +-MIს +#ტ/)– ხ()I/ თCI1= 
ი/-–30 

, 1 I+M«/ (13.47) 

=სო-- IMCC) <0. 

ხ(,C)= სთა -MIVC +M)–6()7/V())= 
! (13.48) 

. 1 რ M 
= სთ 7 | IM ს, #M(C))ძ?,ძ+, = ო. 0071§/. 

მიღებული კოეფიციენტებისათვს ფოკერ-პლანკისს განტოლებას 
აქვს” სახე: 

მს(I,ხ) (1) 2 2 + =L2IM ჩყ,ს)/ მხ (13.49) 

მისი ამონახსნია: 

ნ(,ს)= (CM) -# თთC59M| L>0. (13.50) 

ვინაიდან აღების კოეფიციენნტი ტოლია ნულის, ვინერის 
ასეთ პროცეს “უწოდებენ დიფუზიურს. 

ვთქვათ სისტემა აღიწერება ლანჟევანის დიფერენციალური 
განტოლებით: 

+ = /(CX)+96XX0, X(L-)= X, (13.51) 

საენაც / და § დეტერმინირებული თავისი არგუმენტების 
მიმრთ უწყეტად დიფერენცირებადღი ფუნქციებია აკმაყოფი- 
ლებენ ლიპშიცის პირობას. 

XLI) -თეთრი გაუსის ზმაურია:ა ვინერი“ პროცესი” დიფე- 

რენციალის გამოყენებით (13.51) მიიღებს სახეს: 

ძX = /(I,X)0I + §((/,X)ძსX(I), X(L.) = X”. (13.52) 
X(I) შემთხვევით პროცეს უწოდებენ (13.51, (13.52) 

სტოქასტიური დიფერენციალური განტოლების ამონახსნს, 
რომელიც აკმაყოფილებს საწყის პირობას: 
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X(I-) = Xა· 
03.59 გამოსახულების მარჯვენა მხარეს–უწოდებენ სტო- 

ქასტიკურ დიფერენციალს, თუ ნებისმიერი (> სამარ- 

თლიანია შემდეგი ინტეგრალური წარმოდგენა: 
I! 

X(I) = X(/-) + ( #/(C,X(I))ძC+ |§(CXC))ძს(ე. (13.53) 
% ი 

აქ მარჯეენა მხარეში ფიგურირებენ ინტეგრალები შემთხვე– 

ვითი ფუნქციებიდან–სტოქასტიკური ინტეგრალები. ისინი გან- 

სხვავდებიან ჩვეულებრივი ინტეგრალებისაგა. თუ / და « 
ფუნქციები არაშემთხვევითი,ა მაშინ ჩვეულებრივი ინტეგრა- 
ლები (კოში-რიმანს და სტილტიესის, განისაზღვრებიან რო- 
გორც ზღვრები ინტეგრალური ჯამების, როდესაც /#–> 0. 

! ”I-I 

I/(CX(0)ძL = სთ 2, /(C,X(§,))( – I), (13.54) 
ი (50 

I§( L,X(+))ძი(L) = (2. 8(5XC5)) (ხLI,., – ს): (13.55) 

ა (<6 <.</,=/ #=წიმXLL,-L) და დ, აღნიშნუ- 
ლია ზოგიერთი წერტილები >, CII,/,,| 1-იური ქვეინტერ- 
ვალიდან. ნებისმიერი უბან-უბან უწყეტი / (დ,X) და უწ- 
ყეტი §(L,2) ფუნქციებისას ინტეგრალური (13.54) (13.55) 
ჯამების ზღვრული მნიშვნელობები IM.” 1=0,M ქვეინ- 
ტერვალებში არ არიან LI, წერტილების განლაგებაზე. 

აღმოჩნდა, რომ ინტეგრალები შემთხვევითი /' (C,X(C) და 
მი), ფუნჯციებიდან შეიძლება განისაზღვროს (13.54), 

, შრი ” გ მეგი პირობების გათვალისწინებისას: 

უნქციები  /(2,X(C) და. §(+,XC2) სა- შუალოკვადრატულად თანაბრად უწყვეტია I 
+L4 

0) !| მონაკვეთში,



ე.ი. ML/( (C<+#,X(C+ #))– / C)?I-+0, ტ>0 თანაბ- 

რად 1 CI! მიიტა ა იე V თ) ფუნქციისათვის. 

2. #(C,X(9<)) და §(>,X(2)) ინტეგრირებადია კვადრატუ- 

ლად უფრო ზუსტად. 

MIVV »ჯ,X)ძL <თ, MIVCXრ»რ))M <თ 

ქ, ზღვრები 03.541 და (13.55) გამოსახულებებში (ცალ- 

ცალკე გაგებულია როგორც საშუალოკვადრატული. 

ამ სამი პირობით (13.54) ზღვრები და (13.55) არსებო- 
ბენი სტოქასტი„ური ინტეგრალების განსაზღდვრა მოყვანილი 
ფორმულებით არის კორექტული. 

ახლი მომენტი სტოქასტიკური ინტეგრალის განსაზღვრი- 

სას არის მისი დამოკიდებულება 1, წერტილების ამორჩე- 

ვის წესხი და როგორც შედეგი შესაძლებლობა მისი სხვა- 
დასხვა განსაზღვრისა. ეს ახალი მომენტი წარმოადგენ” ვი- 
ნერის პროცესის განსაკუთრებული თვისებების შედეგს. ამაში 
შეიძლება დავრწმუნდეთ: 

03.55 გამოსჯულებაშიი უწყვეტი ფუნქცია 9(X) = 9(C,X(2)) 

ინტეგრირების (/M,/ ინტერვალში შეიცვალოს უბან-უბან 

მუდმიი #,(0) ფუნქციით მისი მუდმივი მნიშვნელობა 

II,/+I _ ქვეინტერვალში თანხვდებ, #(X) აუწყეტ ფუნქციას 
ნებისმიერად ამორჩეულ XL, C IV, , /.I წერტილებში (ნახ. 

13.5.) 

  

  

  

    
  

                              

დ!) წ//2) 
„ 

ხე 105, 1551 L სსა ?ო- უუუ ჯ 

ნახ.13.5. 

X, წერტილების ამოსარჩევად გამოვიყნოთ (13.560) ფორმულა: 
!, 
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2, =L,, =(1–- VI, +VI,ს, 0<V<1. 

გამომდინარე X») უწყეტობიდან მისი რეალიზაცია I. /1 

1=0,0 მცირე ქვეინტერვალში შეიძლება აპროქსიმირებული 

იყოს წრფის მონაკვეთით: 

2 = ნ) შ6ა)-X0C ,)+9(ტ), C<-<წე. (13.57) 
” 

(13.56) და (13.57) გათვალისწინებით გვაქვს: · 

X(X,,) = (1– V)X(,,)+VXC,,,) + 0(ტ). (13.58) 
დავუშვათ რომ §(L,X) უწფყეტად დიფერენცირებადი 

ფუნქცაა ორივე არგუმენტის” მიმართ, მაშინ (13.56) და 
(13.58) დაყრდობით მივიღებთ: 

§((C,),X(C,„)) =§(,,(1– V)XC,)+ VXLI,,)) +0(#) (13.59) 
(13.590%1, გათვალისწინებთთ (13.550ე სტოქასტიკური ინტეგრალი 
გარდაიქმნება გამოსანულებაში: 

+, = IX(CX(2)«ად = 

4 (13.60) 

=სო2.8(ი V)X(V ,)+VX(I C., )IV.) /I –ს()I 

ა M ინდემიი ჰ, ინტეგრალის და ვინერის პროცესის 
დიფერენციალის ძ „?) აღნიშვნისას გვიჩვენებს ინტეგრალუ- 
რი ჯამის აგების წესს. 

როღესც V=0 ფორმულა განსახღვრავს იტოს სტოქას- 
ტიკურ” ინტეგრალს: 

4 = IMიო) )4 ხი - ხუ 2.) (#)) IVC„) I) –ხ(I)I, (13.61) 

რომელიც ფართო ამოი ნებ“ მარკოვის ზიურ პროცესების თეორიაში... ს ხვის დიფუზიური 
ადვილი სანახავია, რომ სხვაობა V, –- XX ინტეგრალებისა 

ტოლია: 
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(13.62) 

= _–_” “ლ # (22(-X9) – 09 I2 «თრ 

% M 

მიღებული შედეგიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ თუ 

შემთხვევითი პროცესი X(I) აღიწერება (13.52) სტოქასტიკუ- 

რი განტოლებით და რომელიღაც თ(L,X(5)), ინტეგრირება- 

დი კვადრატით და უწყვეტად დიფერენცირებადია ორივე 
არგუმენტის მიმართ, მაშინ ააა, ფორმულა: 

(IC XC 05 (264 (31. 

4 (13.63) 

+,» – : 2 )C XC), 

თუ ფუნქციები · ღა რ არ არიან X დამოკიდებუ- 

ლი, მაშინ ა», და ჰ»ე ინტეგრალებს“ შორის იშლება სხვა- 

ობა მარკოვი ღიფუზური პროცესებში მნიშვნელოვან როლს 

თამაშობს სტოქასტიკური ინტეგრალი », V=05 პარამეტ- 

რით: 

/, = IC »C)4,,ხCდ = 

ფელი ოა 214) CC.)-არ)) 
2 2 

ეს ინტეგრალი შემოიტანა რ.ლ.ისტრატონოვიჩმა და უწო- 

და სიმეტრიზებული|91), |122|. 
ფორმალური განსხვავება (13.64) და (13.61) ინტეგრალებს 

შორის მდგომარეობს იმაში„ რომ §(>,X(L)) ფუნქცი- ინ- 

ტეგრალური ჯამებს ფორმირებისა (13.61)--ში აიღება ყოვე- 

(13.64) 

47



ლი ს ქვეინტერვალის დაყოფისას მარცხენა ბოლოში, ხო- 
ლო (13.64) ქვეინტერვალის შუაში. 

(13.61) და (13.64) ინტეგრალები გვაძლევენ სხვადასხვა შე- 

დეგებს. 
მაგალითად სტოქასტიკური ინტეგრალი ვინერის პროცე- 

სიდან შემდეგი ი 15000 )- ით 

ხრ )IსC) 

–IL( ჩა)-ხ ი) 
და აგრეთვე 4 204 შემდეგი გამოსახულების გათვა–- 

ლისწინებით: 

ს.) 
(13.65) 

IIი 5, = M(/I/ – (-)72 
4-0 ა) 

დეეე უვიბ 
(13,67) 

(13.66) 

მივიღებთ: 

შეიძლება დამტკიცდეს სამართლიანობა ტოლობისა: 

ს (დ XC), = # (დ XCM,»დ+ 

+- (9-9. )2% " 2002, 

_–_- ან ს ამიმდინარე ობს რომ (13.53) ინტეგ- 
რალის განსაზღვრას მივყვართ (13.51, (13.52) სტოქასტიკური 
დიფერენციალური განტოლებების სხვადასვა ფორმალურ 
ამოხსნებამდე. ამიტომ უნდა მიეთითოს რომელი აზრით გაი- 
გებ (13.50, (13.51) განტოლებები გაუგებრობის თავიდან 

ასაცილებლად (13.51) საწყისი დიფერენციალური განტოლება 
ჩაიწერება განზოგადებულ სახეში: 

«X(I) = /(,X)ი+ §(,M)ძ,ს,, X(ს)=». (13.69) 
და მიეთითება როგორი აზრით გაიგება (13.53) გამოსახულე- 
ბაში შემავალი ბოლო სტოქასტიკური ინტეგრალი როდესაც 
V=0– (13.52) განტოლებას უწოდებენ სტოქასტიკურ დიფე- 
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რენციალურ სატილებას იტოს მიხედვით ხოლო V= 0.5 
შემთხვევა სტოქასტიურ იდიფერენცილურ განტოლებას 
სტრატონოვიჩის მიხედვით. 

მარტინგალი ეწოდება #0), (CI (7”-ნამდვილ რიცხვთა 

სიმრავლეა) შემთხვევით სიდიდეთა ოჯახს ხასიათდებიან გარ- 

კვეული „უგულებელყოფით წარსულის“. ეს ,,„უგულებელყოფა“ 
მდგომარეობს იმაში რომ 6(.)–-#(C,) (3 < C) ნაზრდის 

პირობითი მათემატიკური ლოდინი #(+), §<L მოცემული 
მნიშვნელობისას მიუხედავად ამ მნიშვნელობისა ნულის ტო- 
ლია. ე.ი. 

MLL)I9,|= 40). 
ს. - შემთხვევითი 6V) სიდიდის დაყოფაა. 

==, ,, 15<3<0ი-1. 
იტოს განტოლებების ძირითადი ღირსებს მდგომარეობს 

იმაში რომ X(I) ამონახსენები წარმოადგენენ მარტინგალებს, 

რომლისთვისაც კარგად არის დამუშავებული მათემატიკური 
აპარატი. ამასთანე იტოს განტოლებების გამოყენება ძალიან 
ამარტივებს ჩანაწერებს სტრატონოვიჩის განტოლებების დადე- 
ბითი მხარე მდგომარეობს იმაში რომ შეიძლება გამოვიყე– 
ნოთ მათემატკური ანალიზის ჩვეულებრივი ხერხები (ცვლა- 
დების შეცვლა, ნაწილობრივი ინტეგრირება და ა. შ.) მა– 
შინ როდესაც იტოს ინტეგრალს უნდა მოვეპყრათ გარკვე- 
ული წესებით (არ შეიძლება ჩვეულებრივი წესებით ჩავატა- 
როთ ტცვლაღების შეცვლა ნაწილობრივი ინტეგრირება და 

ა.შ,ე განსაკუთრებულია იტოს განტოლების ამონახსნის X(I) 

დიფერენცირების წესი. 
იტოს დიფირენციალური განტოლების 

თი(I) = / ((,X(-))9I + §(I,X(/))ძ,-(I) (13.70) 
აღები” ღა დიფუზიის კოეფიციენტები გამოითვლება ფორ- 

მულებით: 

თ(LX) = /(/(,X)+(VV/2)«(,,X)0§(I,X)/0»X = 
= /,(/,X)+(V/2)მხ(,»)/მ». 

(13.71) 

49



ხ(I,X) = (V/2)დ?(I.X). (13.72) 
როგორც ჩან კოეფიციენტები ცალსახად განისაზღვრებიან 

M(0ხX) და #§(,X) ფუნქციებით ამიტომ საწყისი (13.70) 

განტოლება შეიძლება ჩაიწეროს ძ(/,X)და ხ(I,X) საშუალე– 

ბით: 

ძა) =|ი( /,X) – (”/2)მხ(/,X)/0XI4 +ხ”(,,X)ძ,ი(ი (13.73) 
აღნიშნული კოეფიციენტებისათვის V=0 შემთხვევში ფოკერ- 

პლანკის განტოლებას აქვს სახე: 
2 110 მ 9. ი? სცენ 1521 _ 0. 
მ. მ» IM, 2 -2 ჩა,მნ9- 2; ხნ”) 

(0374) 
თუ კოეფიციენტები ძიC) და ხ(X) არ არიან” დროზე 

დამოკიდებული, მაშინ საწყისი პირობებისას 

2 
კი, II,X) =0, სო 3-7, X)=90, (13.75) 

სტაციონარული ალბათობის სიმკვრივე განისაზღვრება ჩვე- 

ულებრივი წრფივი დიფერენციალური განტოლებით: 

2 ძ ხ(X 0 ნცე- (20) _ ! -II38) (376) 
2X ხ(») 2ხ(X) ) ძ» 

მისი ამონახსნია: 

  

  

(13.77) 

= ი თ 
§(2) 

სადღაკცკ C მუდმივა განისაზღვრება ნორმირების პირობიდან. 

  

მაგალითი 13.9. 
სისტემა აღიწერება სტოქასტიკური დიფერენციალური 

განტოლებით: 
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ძX (I)/ძ! = X(I()XLI), (1:29) = Xი. (13.78) 

03.78) განტოლება ჩავწეროთ ექვივალენტური სახით: 

ძX(/) = X(/)ძს(I). (13.79) 

ამონახსნს აქვს სახე: 

X(,) = X, + |X(>) »(2)ძ% = X, + |X(>) ძი(#). (13.80) 

03.78)-ის _ ამონახსნია: ' 
X(I) = X· 6Xი|-(I) – ხ(- )I (13.81) 

ვინაიდან მაჩვენებელიანი ფუნქცია არაუარყოფითია, ამიტომ 

საწყის Xა-ხე დამოკიდებულით გვაქვს სამი ”ემთხვევა: 

X(I) >0, როღესც X->0, X(I) =0მ. როდესაც X-ა=0 

და X(I) <0 როდესაც Xე < 0. 

X>0. ვისარგებლოთ კვინერს პროცესს ალბათობის 

ნორმალური სიმკვრივით: 

#ხ = ხ(I) – ხ(ა) 
და ზღვარზე გადასვლის "ემდეგ: (13.81) გათვალისწინებით 
გვექნება: 

ჩ6C:0= + –(.)I7 ო - უბ). ცვ 82) 

ხს-M)=”-6-ი) 
ვნახოთ რომელ განსაზღვრებას ექვემდებარება (13.82) გა- 

მოსახულება. ამისათვის მივიღოთ ამონახსნები სტრატონოვიჩის 

ღა იტოს ფორმით. 

1 ამონახსნი სტრატონოვიჩის ფორმით. 

დავყოთ ინტეგრირების IXი,/ | ინტერვალი I ელემენტა– 

რულ ქვეინტერვალებად ჯე </, <..<I,=! წერტილებით 1-ური 

ქვეინტერვალისათვის გვაქვს: 

X(,)=XC, ,)+ IX(,) + XCL-)4ტ ხ/2, (13.83) 

ტს, = ხ(I) – ხLI,_,). (13.84) 
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ან 
XV) =X(V-I0+40,/2)/0 – ბს, /2). (13.85) 

თუ ჩავსვამთ XLI) თანმიმდევრობით, (7=1.2,...,1,)) მი- 

ვიღებთ: | 

თ 1 
= “ბს I /1--ტ4 | : 13.86 X(I) = X, შს. 'ბს)/ს 2 ·ხ, (13.86) 

რომ განვხორციელოთ ზღვრული გადასავლა, როდესაც 

იიმXI, – I, >20, თ->თ, 

გავალოგარითმოთ ეს გამოსახულება და მივიღოთ მხედველო– 
ბაში; 

IიI+9 =X- XX, 

მივიღებთ: 

ს 1 

სამაია +2ე ის+;ბი)-ს-;ბა) - /=I 

» 1 1 #ხ 2 1 1 #9 2 

უთაოტე ება -1(3) +; X - 
= IL X + ას = 102 X + ს(I) – ხ((ა). 

I=I 

ან 

X(I) = Xე 90 CI) – Vი)I, (13.87) 

რაც თანხვდება (13.81. თუ გამოვიყენებთ ს(/)– ხ(ია) ვინე- 

რის პროცესის მახასიათებლლ ფუნქციებს როგორც ერთგან- 

ზომოლებიას C(/0), ისე ორგანზომილებიან C,(/ს,,/C;), 
როდესაც ხს=V0,= სხე =-I), ადვილად ვიპოვით X(/) არას- 

ტაციონალური პროცესის მათემატი„ურთ ლოდინ და კო- 

რელაციიურ ფუნქციას: 
M (X(0) = XM (თი ხ(0 – XC6)I = Xე) ი (M /4II – M))I 

(13.88) 
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#,(6,ი)= X M (6006) – VV)+9(6) – (V)| = : (13.89) 
= ჯე CX6II(V/4)I/, +/ე – 2/ + 2თ1ი(, –/-,/, – -)I. 

2. ამონახსნი იტოს ფორმით 

იტოს ინტეგრალის გაგებისათვის ინტეგრალურ ჯამში 

X(I) მნიშვნელობა აიღება ელემენტალური ქვეინტერვალების 

მარცხენას ბოლოებში. ე.ი !-ური ქვეინტერვალისათვის: 

X(C,,) = X(I,_,)+X(I_,)ტხ, = X(I-,)(1+ #ხ,) (13.90) 
ამ ამონახსნის 1=1,2,..,ი გვექნება: 

X(I) = X' 00 +406) (13.91) 
მოვიქცეით ისე, როგორც ზევით, გალოგარითმებისას მოვიქე- 
ცით. მივიღებთ: 

IიX(/)=10Xე + ა Iი0 +#6,) >10Xა + ალ –1ტა!) , 
(=| I2I 

ან 

X(V()=X% იდ 2-ტა, -ა2ებ) = 

= ით(X0-9C)–12-ტა!ს 
(13.92) 

ან 
თ-I 

IIთ.9, =Iთ 2 ,IVLI,,) – I)” = MV– ჩ)/2. 
1=0 

ტ–0 ტი 

შესაბამისად როდესაკ #7 -–>თ იიმXV, – > 630 

8. = 5 ტი? = წ Iხ0)– 9)! 3 =. –ჩ), (13.93) 
(=| I=| 

ამიტომ 

X(I) = X, CX0( ხ(I) – V(%) – (MV/4)(/ – ი). (L3.94) 
ადვილად დასადგენია, რომ ალბათობის სიმკვრიეეა: 
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(2:00=+2»0C –ი)I%" 
წუთ 2 (13.95) 

1 _ «სინის! 
მათემატიკურ ლოდღინ“ და კორელაციურ ფუნქცის აქვს 

ახი: 

M(()) =%0, 

M.(6,0)=X” CX0I(M/2)თIი(;, – 102 –/)I. 
ამავე შედეგამდე მივალთ, თუ საწყის (13.78) განტოლება–- 

ში მოვახდენნთ ცვლადთა შეცვლას იტოს განტოლებისათვის 

ამ ოპერაციის შესრულება არ შეიძლება თუ 6(/)|–არის 

ღიფუზური მარკოვი პროცესი მოცემული იტოს სტოქასტი- 

კური დიფერენციალური განტოლებით: 

ძი/ძI/ = /(I,X(I)) + §(/,X(I))MI). ((3.98) 
საქიროა მისი გარდაქმნა ICI) = თCX(I)) გამოსახულებით. მა– 
შინ იტოს განტოლებას აქვს სახე: 

ძი(»C))/4! = /(,,XCC)XI(XC))+ 
+LVIMC0)+§6 იიი 992 

0378  განტოლებაშიდყთყდ უნდა ჩავსვათ: / ( ,X(/)) =0, 

§(I,X(I)) = XC), მაშინ XLI) = თ(X(I)) =Iი X(I) საბოლოოდ 
მივიღებთ განტოლებას: 

(13.97) 

M 
ძუ/ძ! = - + LI), (13,100) 

რომლის ამონახსნია: 
M I 

XLI) = 7) 3V –ჩ)+ Iი(C«5. (13.101) 

მივიღეთ (13.94) მსგავსი განტოლება; 

X(() = X, %Xი ხ(/) – V(ი) – (V/4)( –V, )I. (13.102) 
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უნდა შევნიშნოთ, რომ (13.83) და (13.90) ამონახსნები შე- 
იძლება ჩავწეროთ ერთი სახით: 

XC)=XC.)+I0 – V)XC-)+VX(,)1ტი,. (13.103) 
როდესც V=0.5, განტოლება შეესაბამება (13.81) ხოლო 
V=0 შემთხვევაში (13.90). ჩაწეროთ განტოლებ. (13.103) 
შემდეგნაირად: 

XC, ) = XC...) + (1 + 0 – V)ტს,| / 0 – V)C,). (13.104) 

გავალოგარითმოთ მიღებული შედეგი და ლოგარითმული 
ფუნქცია დავშალოთ მწკრივად, გვექნება: 

IიX(,,)) =IიX(,_,)+ #9, +(V – 0.5)#ხ?. (13.105) 
საბოლოოდ მიივიღებთ: 

X(/)= X. ით 2ები, +VCV– ნ52ება? | = 

= ითი ა0- VL)+6, –0.5)2( =>)! 
ამ რეზულტატიდა,„ როდღესც V=05 გამომდინარეობს 

(13.87) განტოლება სტრატონოვიჩიის მიხედვით ხოლო V=0 
03.94) განტოლება იტოს მიხედვით. 

მაშასადამე (13.78) განტოლების (13.81) და (13.82) ამონახ– 

სნებიი სამართლიანი,ა თუ მას აღვითქვათ სტრატონოვიჩის 
ფორმით ასეთ დასკენას აქს თავიი ზოგადი ხასიათი: 
სტოქასტიკური დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნა, მი–- 
ღებული ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლების ამოხ- 
სნებს მეთოდებთ შეესაბამება ამონახსნის მიღებულს 
სტრატონოვიჩის ფორმით. 

(13.106) 

§ 1331 დინამი„ური პროგრამირები” მეთოდი 
(სტოქასტიკური ვარიანტი) 

სტოქასტიკური სისტემებს ოპტიმალური მართვის ერთ-ერ- 

თი ძირითადი მეთოდია დინამიური პროგრამირების მეთო- 

ღი როგორც დეტერმინირებულ შემთხვევაში ძირითადი 
ტერმინოლოგიაა:  ბელმანის ფუნქცია ბელმანისს განტოლება. 
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ბელმანის სკალარული ფუნქცია აღვნიშნოთ 5(I,X) განვიხი- 

ლოთ (13.1), (13.3), (137) წინა პარაგრაფიდან, სადაც ოპტი–- 

მალური C–მართვა მოიძებნება V(/,XLI)) სახით ვუწოდოთ 

MI,X(I)) დასაშვები მართვა. 

აღვნიშვნოთ (13.1) განტოლების ამონახსნი X,, (წ , ") 

§>ს საწყსი მნიშვნელობით X,,(I,M)= X. C–მართვის შემ- 

თხვევაში 1 = M(5,X(§5)). 

(13.1), (13.3, (13.7) ამონახსნისთვის ბელმანის ფუნქციას 

აქვს სახე: 

5II,X)= I MVVC,, წლ) 

+ Iწ (§ .X,, (§ ოწი X,, ნა, (13.108) 

I 

აქ ინფიმუმი გამოითვლება ყველა დასაშვები I, სიმრა- 
” 

ვლის მიმართ. §5(/,X) - დან გამომდინარეობს, რომ სასრულო 
I დროში, სამართლიანია სასაზღვრო პირობა: 

5(1,X) = M(X,,(LV))=M(X, X6Cშ,  (3.109) 
სტოქასტი„ური სწრაფქმედებისათვის ბელმანს ფუნქციას 

აქს სახე: 

5(,,X) =1ი”(MXV,(), ს CL დასაშვები, 
სადაც 7, .(V)–Cღ მიზნის სიმრავლის მიღწევის პირველი 

მომენტია, X,, (5,7), 5ა>.L ამონახსნის საშუალებით. 

მაგალითი 13.10 II2I. 

შემდეგი სკალარული არამართვადი სისტემისათვის 
ბელმანის ფუნქცია: გოთ 

ძ»Xს)=ძXVMV(+თძ((I), 
0<(</, XCIVML,6CV,, 013.110) 

სადაც რი ლდა თ –მუდმივებია, 
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(1310 ფუნქციონალში ფუნქცია #(»)=», იხ =0, მა- 
შინ ბელმანის ფუნქციი შესაბამისად გვექნება 

§(/,X)= MIX". თ. 
სადაც »X,,(5) არის (I3.1100 ამონახნი §5>/ შემთხვევაში 
საწისის X,,(()» მნიშვნელობისას. იტოს ფორმულის 
თანახმად: 

ჯ 

X,,(5) = »ი” ი + |2(-)თ ძი(). (13.111) 
/ 

აქევდ–ნ და იტოს სტოქასტიკური ინტეგრალის გათვალი- 
სწინებით გვექნება: ტიკუ ტეგრალ გათვალ 

5(I,»X) – ML». (>) = ჯ2629(7-/) + 

L 

+ |“”ოთძ – უჯ 7?ე29(7-ი + თ გირი _ I) (13.112) 

2ძ 
I 

ახლლა განვიხილოთ როგორი სახა აქს სტოქასტიკური 

სისტემებისათვის ბელმანისს განტოლებას ჯერ ჩამოვაყალიბოთ 

ოპტიმალობის პრინციბ,ი რომლის საფუძველზეც მიიღება 

ბელმანი“ განტოლება დავუშვათ, რომ 10ე-არის ოპტიმალუ- 

რი C-მართვა მოძრაობის მთელ (0,7 ინტერვალში. მაშინ 

Mე მართვას აქვს თვისება რომ როგორიც არ უნდა იყოს 

დროის მომენტი 256 (0, 11 ღა დასაშვები ს მართვა 

(0, 8 1 მონაკვეთში მართვა IM აღმოჩნდებს ოპტიმალური 

L§ ; #I მონაკვეთში Xი,, (§ : ს) მდგომარეობი” მიმართ, რო- 

მელიც წარმოიშვება (0,5 | მონაკვეთში ს მართვის გამო–- 

ყენებისას. 
'ბელმანის განტოლება ჩვეინ მოვიყანოთ დაუმტკიცებლად, 

ვინაიდან ეს მოითხოვს სპეციფიკურ მათემატიკურ აპარატს, 
რაც სცილდება ჩვენს კურსს. 

ბელმანი” განტოლებას აქვს სახე: 

Iი/ L,5(7.X) =0 XCL7, 0<(:<L (13,113) 
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ოპერტტორ L, აქვს სახე: 

L,5(/,X) = V,(I,X)+ 5, (I,X)ი(I,X,V) + 

1 : 
+> 7, C(I,X,)ი” (I,X,V)5., (83). 

25C,X) დ მ05C,X») C - მ “5 
ზჯ –__-__2. – ? 11 = ვ.აშე 

' 2 მX», “ 2XმX, (61=1ი) 
სასაზღვრო პირობას (11.113) განტოლებისათვის აქვს სახე: 

5(7,X) = L (X-. (თ, ი) = MC:), X CL. (13.115) 
ხოლო სტოქასტიკური სწრაფქმედების ამოცანისათვის” ბელმა- 
ნის განტოლებას აქვს სახე: უმე ' – 

IიI L,5(/,X)C –I, (I>0 XC", 
VCV 

5(სX)=0, » C0. 
ბოლოს შევჩერდეთ ერთ საკითხზე ეს არის დამოკიდე- 

ბულება ბელმანხის ფუნქცისა და ბელმანისს განტოლებას 
შორის როდესაც ვიყენებთ ბელმანის განტოლებას წარმოიშ- 
ვება შემდეგი საკითხები: 

! ყოველთვის” აკმაყოფილეს თუ არა ბელმანის განტო- 
ლებას ბელმანი” ფუნქცია. 

2 ყოველთვის თანხვდება თუ არა ბელმანის განტოლების 
ამონახსნი ბელმანის ფუნქციას. 

ვ. არის თუ არა მართვა ოპტიმალური, რომელიც მო- 
იძებნება ბელმანის განტოლების ამოხსნის შედეგად. 

ზოგად შემთხვევაში სამივე შეკითხვაზზე პასუხი «უარყოფი- 
თია შემდეგი მიზეზების გამო: 

1  ბელმანის ფუნქცის არ ახასიათებს“ სიგლუვე სL და 
ჯ» მიხედვით, რომელიც გამოყენებული იყო ბელმანის გან- 
ტოლები” გამოყვანის დროს. სხვა სიტყებით რომ ვთქვათ, 
ბელმანის ფუნქციას ყოველთვის არ აკმაყოფილებს ბელმანის 
განტოლებას. 

2 ბელმანის განტოლებას არა აქვს ერთადერთი ამონახ- 
სნი საქიროა ჩატარდეს დამატებითი კვლევები და გაირკვეს 
რომელ ამონახსნს აქვს ბელმანის ფუნქციაზე პრედენდეტობის 
როლი. 

(13,114) 
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ვ, მიუხედავად იმისა რომ ბელმანისს განტოლებას” აქვს 
ბლუვი ამონახსნი მართვა არ იქნება ოპტიმალური, ვინა- 
იდან ის შეიძლება არ იყო დასაშვები იმიტომ რომ არ 
არსებოს მოძრაობის სტოქასტიკური განტოლების ამონახსნი. 
ამის გარდა დასაშვები მართვი” მოცემულ კლასში ყოველ- 
თვის არ არსებობს ისეთი მართვა რომ მიიღწიოს თვისობ- 
რიობის კრიტერიუმის ზუსტი ქვედა ზღვარი. 

ყველაფერი ეს მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული სის- 
ტემი” მართვის ამოცანის გადაწყვეტისას. 

§ 13.4, სტოქასტიკური მართვის ძირითადი რეზულტატები 

დამტკიცების გარეშე მოვიყანოთ სტოქასტიკური ოპტიმა- 

ლური მართვის ძირითადი რეზულტატები | 79): 

1. სტოქასტიკური სისტემის ოპტიმალური მართვის ამო– 

ანა: 
სისტემის ევოლუციის განტოლებაა: 

ძXLI) =0 (I,X,V)ძ! + თ(I,X,V)ძისI); 
თვისობრიობის კრიტერიუმი: 

I(CV) = M #0) + რიატა« 31. 
0 

შეზღუდვები მართვაზე (I) CV (I); 

ბელმანის ფუნქციაა: 

5(/,X) = აცლის ”)) + (რ რა, და», (ა)4 . 

ბელმანის განტოლება: 

IიIII,5(0X)+ MV,X, V)I=0, 0<1<1, 

9%V.X)- #(9, 
L,5C,X)= 5, C, X)+V! (I,XMLI,X,M)+ 

+ 06” დაია. CI 
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2. სტოქასტი იკური წრფივ- -კვადრატული 
ამოცანა: 

ძ:(ი) =| 4()XC,)+# (0)+ 8(I)/I# + თ,(0X()ძ5(0) + 

+თ,(/)ძ5,() + თ(/)ძ5(), 0<+<X, X(0)=Xი, 

I(V) = რ (ოMა(ო+2ჩ XC)+ 

+ (590 .()V(0+2X”(0)M.(0)#0) + 

+2MI(/)X(0 +2/V (/)XLI)+27/ (1) )M(I)19II, 

ოპტიმალური მართვა 

M(,X)= –M(, 7) 8 (0#)X+ MI თIX+ 

+8'(00(0+M(0) 
სადაც 

M(, 0) =IM(0)+თX0თ ()| >9, 

ჩM0)+ 4#'(09(0+ნ040+(-08(0+ #0) 

+M(,, CI ()8(0+X,(C)) + M0+თ;(0#0თ,(0 =0, 0<1<7, 

XI)=VM, 

C()+ 4”0(0+#7)/(0+#M(0+ 
+(V,(0+ ()8(0)M(6 –)(M(0+ 8”(უ0თ)=0, 0<:<1 

C(X) =V,; 

ანის (2) 8(§)MC, ი), (+ 8” (0C(9) + 

+1I-(§)თ იი 

3. წრთიე– > კვადრატული ამოცანა არასრული ინფორმაციის 

()=|«() XC)+ 8()«+ /(C )| ძ(+C(4)ძ9%0, 
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ძ(I) = C(I)»(I,)ძ ( + თა(I)ძC(!); 
მათემატი„ური ლოდინი VII) და კოვარიაციის მატრიცა 

XXI), X(I) ფუნქციის პირობითი განაწილებისას: 

ძი) = |4((XIC)+ /(,)+ 8(-MI + თ (MCC), 
0<1<-) #(0)=#7)ე, 

თა) | ()= ა» VX" ( /Iთ( ()თ (CI) )0Cთ) V)#V), 

0=/#ი+ჩM/" - 00'(თ,თ”) 00+თC”, 
XC0)=#); 

ოპტიმალური მართვა 

იი --M 0 8 ეMო+Mეტ)თ+2”ტ00+M() 
თვისობრიობის იიი აამ მნიშვნელობა: 

MიI0 7 = 5(0,M)+! =( = )+IM(2 /IM (/)) ))4I. 

4. მართვადი სტოქასტიკური სისტემების სტაბილიზაცია: 

ძX(/) = ი(,,X((),%)9/ + თCCI,X(I)VI/Iი«C (I), L> 0, X(X0)=X, 

ICV)= MX (,XC),V(I,X(I)))იI –> Iი” ; 

ბელმანის განტოლება: 

Iი/ L,5(/,X)+ ”(/,X,V)) = 0, 
სადაც 

25(I,») ჯ 25 
=-–>––- (.X,V)–– L,5(I,X) +0'(I,X,7) 2; + 

2?5(,,X). 
0X ” 

ოპტიმალური მართვა არის შემდეგი განტოლების ამონახსნი: 

L.5'(I,X)+ ”(/,X,V (/,X)) = 

+260(,XM)თ(რთ ი 
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5. სტოქასტიკური წრფივ-კვადრატული ამოცანის სტაბილი– 

აცია: 

რი )= IVCIX»C) ი. აი. X(0)= Xა. 

M- IM” ი ()+ს” Vა( MM – I” M) >0, M, > 0; 

ოპტიმალური მართვა: 

V"(,9)=-M>V08/C0#», 
სადაც #CI) –რიკატის მატრიცული განტოლების ერთადერთი 

დადებითად განსაზღვრული ამონახსნია: 

IMI)+ 4'(I)X(I) + #(I)#(I) – X(I) 8(I/)Mა'(I()8”(I)I(I) + 

+V,(/)+ თ'(I)”(I)თ(I) =0, L>0. 
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თავი მეთოთხმეტე 

ფილტრაციის თეორია და სისტემების მდგომარეობათა 
შეფასება 

§ 14... “შესავალი 

პრაქტიკამი მნიშვნელოვანია სისტემისა მდგომარეობის გან- 
საზღვრის ამოცანას მიღებულ გახომვების რეზულტატების 

შედეგად ვინაიდან გაზომვები ყოველთვის დაკავშირებულია 

შემთხვევით შეცდომებთან” ამიტომ უნდა ვილაპარაკოთ არა 

სისტეის მდგომარეობის განსახღვრაზეე არამედ გაზომვის 
რეზულტატების სტატისტიკური დამუშავების შედეგად მის 
შეფასებაზე. 

სისტემის მდგომარეობის ”შეფასებიას “უნდა გადაწყდეს 

ორი ამოცანა: 

| დროის ნებისმიერ />I) მომენტში საჭიროა შეფას- 

ღეს სისტემის მდგომარეობის ვექტორი პროცესის უწყვეტი 

დაკვირვებს რეზულტატების მიხედვით IXი./| დროის ინტერ- 

გალში. 
2 საჭიროა "შეფასდეს სისტემის მომავალი მდგომარეობა 

დროის ნებისმიერ (> მომენტში პროცესის დაკვირვებისას 

დროის (/ი,/| ინტერვალში. 

პირვეელ ამოცანას უწოდებენ ფილტრაციის ამოცანას, ვი- 
ნაიდან ტექნი-კურად იგი სრულდება დაკვირვებადი სიგნალის 
მოწყობილობაში გატარებით რომელსაც უწოდებენ ფილტრს. 

ფილტრის დანიშნულება გაატაროს სასარგებლო სიგნალი 
დღა ჩაახშოს ხმაური დიდი სიზუსტით აღადგინოს სისტემის 
მდგომარეობის ვექტორი. 

მეორე ამოცანს "უწოდებენ ექსტრაპოლაციის ამოცანას, 
ან პროგნოზს. 
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§ 14.2. შემთხვევითი პროცესების წრფივი 
ფილტრაცია. ვინერ-ჰოპფის განტოლება 

ანვიხლოთ ვარიაცკიულ პრინციპებზ დაყრდნობით მშემ- 
თხვევითი ს პროცესების · ა რფივი ფილტრაციის“ ამოცანა ერთი 
შემავაელი და ერთი გამომავალი სიგნალით. ეს ამოცანა და 
მიი ამოხსნა ცნობილია კოლმოგოროვ-ვინერ-ჰოპფის ფილ- 
ტრის სახელწოდებით ლიტერატურაში უფრო ხშირია სა- 
ხელწოდება ვინერ-ჰოპფის ფილტრი |23, |(75, (78) (79), 
(93) (119, I122). 

მოცემულია: 

ს «კუურთიერთ არაკორელირებული "შემთხვევითი პროცესები 

VI) და MI). კორელაციური ფუნქციები 

M.(M,6:)= MIVC MC.) ! 

M(0,60)= MIIC6XCI)I, 

2 წრფივი სისტემის თ,,(,9 გარდამავალლი იმპულსური 

ფუნქცა წრფივად გარდაქმნს MI შემთხვევით ფუნქციას 
( 

X(I) შემთხვევით ფუნქციაში XC)= |თ „,(,C)(<)ძ§. 

0 
3. საქიროა მოიძებნოს ფილტრის იმპულსური გარდამავა– 

ლი ფუნქცია თ, 8), რომელიც გამოყოფს XV) შემთხვე- 

ვით პროცესს XიLI) პროცესი” სახით, როდღესასც მის შე- 
სავალზე მოდებულია ადიტიური შემთხვევითი სიგნალი 
(()+»(I) = 20). 

4  ოპტიმალობის კრიტერიუმია საშუალო კვადრატული 
შეცდომის §(I/)= XV) – Xა(I) მინიმუმი. ე. ი. 

ML § 0) = თIი. 
ფილტრაციის სტრუქტურული სქემა მოცემულია (ნახ.14.1.). 
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  პს რკიე(L,L) 
  

  

      V(ხ) 7(ხ) Xე(L +, 6(L) 
თ(L,ხ) 
  

#(L) 

ნახ 14.1, 

წრფივი სისტემი” შემავალ ღა გამომავლ სიდიდეებს შო- 

რის არსებობს დამოკიდებულება #(=0 მომენტში 

XXი(I) = IM (I,§ )7(« )ძწ (14.1) 

შევიტანოთ გამოსახულებაში: 

§ (/)= X(I)– Xი(I) = X(I) – I9C#) 6 )2(6 )ძ6 

კვადრატში აყვანის შემდეგ, გვექნება. 

: 'ი-X'0- | XC + 

+IIიV ჩი MLC2)2(წ )მ§ძ/2. 

გავითვალისწინოთ, რომ 

ML'()I- ჩ,C0), 
M 2(§)XV)| = M.(C, ი, (14.3) 

M|2(65 )2(4)| = ,(C,4). 

(14.2) 

გვექნება: 
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M(§?0)|= 6,0 IV (I,6 M,.(C,()ძწ+ 
მ (14.4) 

+ Iთ6იC2)#(C,2)ძ64 
ახლა დავუშვათ რომ ფილტრის იმპულსური გარდამავა– 

ლი ფუნქცი განსხვავდება ოპტიმალურისაგან ” MV,,) სი–- 

დიდით: 

თ(I,C)= თ ჯ(I/,6)+7 M(I,«%). (14.5) 

შევიტანოთ (14.5) (14.4)-ში ზოგიერთი გარდაქმნების "შედეგად 
მივიღებთ: 

MI '0))= ნ,C)–2 |თ ... დ“ X„LC ,(M§ + 
ი 

+ IIთ აარ” M ა (04 #.(C,2 )ძ6ძ1– 

- 27 IMC.X. (CC „(ძ6+27 | თ.ა C2 #C6X,C,2 42 4#+ 

+” წთ XLC,C #.(C 4 )ძ§ ძ/·. 

(14.6) 
თუ შევადარებთ (14.50) (14.6)-ის პირველ სამ წევრთან, 

აღვილად შესამჩნევი,ა რომ ისინი წარმოადგენენ საშუალო 
კვადრატული შეცდომის მინიმუმი“ მნიშვნელობებს, ვინაიდან 

მათში შეღის იმპულსური გარდამავაელლი ფუნქცია თ. ბო- 

ლო შესაკრები მკვეთრად არაურყოფითი ფუნქცია და წარ- 
/ 

მოადგეს ინტეგრალის |თ(06)2(5)% კვადრატი” მათემა- 
0 

ტიკურ ლოდინს. ე.ი. 
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M IMXXCM - 
”, (14.7) 

= | #6 XLI 2)MI2C )2(2 )1ძ6 22 =L? 
00 

ამრიგად, (14.7) გამოსახულება მიიღებს სახეს 
, 

M 5 “9 = ნ, „„(,) –27 IM(,6M,(5,()ძ6– 
0 

(14.8) 

- IV =C>> X#CI,)CV,(,2)ძნძ2+ჯ შე, 

00 

იმისათვის რომ M65”()| =თსი, აუცილებელია შემდეგი პი- 

რობის იი C 

MC „(6 (6 – 
(14.9) 

აა... 

ვარიაციული აღრიცხვის წესის თანახმად M5”0)| ფუნ- 

ქციის ექსტრემუმის არსებობის აუცილებელი პირობაა 

2 M 5 20) „ალ 0, (14.10) 

რომელშიც (14.8) შეტანა გვაძლევს (14.9, (14.91 არის აგ- 

რეთვე საშუალო კვადრატული შეცდომის მინიმუმის არსე- 
ბობი საკმარისი პირობა შევიტანოთ (14.90 (14.8)-ში„ გვე- 
ქნება 

ML. “თ =% , ი /)+7 7#? (141) 
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ვინაიდან 7” 2L2> 0, მაშინ (I>/0) > #, იმი(!): მაშასადამე, 

Cთ ატ (,,C) ნამდვილად განსაზღვრავს სისტემს მინიმალური 

საშუალო კვადრატული შეცდომით. 
(04.9) განტოლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით 

ჩა” + ,)– IM –სტ(/.2 X,(6,2) 24 =0. 

0<%<! 
ბა არის კვადრატულ ფრჩხილებში მოცემული გამოსახულე 

დამოკიდებულება სისტემის” შემავალ და გამომავაელლ სიდიდე- 

ებს შორის სისტემის რეაქცია როდესაც #6 >0 შეიძლება 
ნული ტოლი იყოს შემავალლი სიდიდე ნულთან ტოლობი- 
სას, ე. ი. 

M.,(« ,!) = M -ატ( 2 M,(ი,2)ძ2, #§ >0 (14.12) 
0 

M,(C,2) და XLI) –პროცესების შემავალი სიგნალის კო- 
რელაციური ფუნქციაა. 

#,. (თ ,I/)-ურთიერთ კორელაციური ფუნქციაა. 
(14.121 განტოლებას უწოდებენ ვინერ-ჰოპფის ინტეგრალურ 

განტოლებას ის ამყარებს დამოკიდებულებას ფილტრის იმ- 
პულსურ გარდამავლ ფუნქციასა და კორელაციურ #, და 

M,, ფუნქციებს შორის. 

ცალკე განვიხილოთ სტაციონარული წრფივი ფილტრი. 
ა) შემავალი შემთხვევით 2(I) სიგნალი სტაციანარულია. 

ბ) ML ) -ს გარდაქმნა ხდება სტაციონარ ული წრფივი 
ფილტრით თ ატ გარდამავალი იმპულსური ფუნქციით. 

ვინერ-ჰოპფის განტოლებას აქვს სახე 

M»(/ –§)= |თ" ( – 2)8(4 – 2) 9, (14.13) 
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სადაც 

)- I, ( – 2#. (წ – 2) 92, (14.14) 

ინდექყსი # ნიშნავს · იმა, რომ იმპულსური გარდამავალი 
ფუნქცია არ არის აუცილებელი შესაბამებოდეს ფიზიკურად 

რეალიზებად ფილტრს. ცვლადების შეცვლა 
| –%=X, (–# =V, 

გვაძლევს 

(დ )= ი (V – XL) 0, (14.15) 

ან თუ მივიღებთ მხედველობაში MM, კორელაციური ფუნ- 

ქციის ლუწობას, გვექნება 

თ) = (თა (IV M,(?7 – V) ძL. (14.16) 

გავამრავლლოთ გამოსახულების მარცხენა და მარჯვენა მხარე 

გ და მოვახდინოთ ინტეგრირებ ?1-თი –-თ-დან თ- 

მდე. მივიღებთ (მარჯვენა ნაწილში L შევცვალოთ (5+V), 

§.,(თ) = M/აგ(/თ)5,(თ), (14.17) 

სადაც 

5,.(თ) = | M, ()6 /““ძ?, (14.18) 

რ)= |M,(5)6 ”“”ძვ (14.19) 

არინ შესაბამისი შემთხვევითი პროცესებს სპექტრალური 

სიმკვრივეები გამოსახულება 

I ( #Cთ) = )= IM-ა(ე ”)გ 7” "ძს (14.20) 
ორო 
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წარმოადგენს ოპტიმალური ფილტრის გადაცემით ფუნქციას, 

მის ფიზიკურ რეალიზაციაზე ეუზღუდულობით. ადვი– 

ლად მოიძებნება 

  

5. (თ) 
M'.(/თ)=-––--. (14.21) 
ატს)“ (>) 

ფურიეს უკუგარდაქმნა გვაძლევს ფილტრის იმპულსურ გარ- 

დამავალ ფუნქციას 

თ-ატ(/) = - MM (/თ ) 7” ძთ, (14.22) 

დროი უარყოფითი მნი შვნელობისათვის თა)ტ #0. საწყისი 

დროის ათვლის მომენტი თანხვდება ფილტრის შესასვლელზე 
იმპულსის მოქმედებას ე. ი. ფილტრი გამოსავალზე იძლევა 
სიგნალს როდესაც შემავალი სიგნალი ჯერ კიდევ არ მოქ- 
მედებს.ს ასეთი სისტემა ფიზიკურად არარეალიზებადია: მაგ- 
რა მიახლოებითი აგება ასეთი ფილტრისა შესაძლებელია. 
ამისათვის აუცილებელია აიგოს ფილტრის ისეთი იმპულსუ- 
რი გარდამავალი ფუნქცი #(=0 მომენტში„ რომ მისი სა- 

ხე შეესაბამებოდეს მის მნიშვნელობებს /-ჯ მომენტში. 
დაგე 

Cთ.)ტ(L) 

ი ფილტრი 

ჯ 1 >   

მიახლოებითი 

იღეალური ფილტრი 

  “ი ა –”L 

(ნახ.14.2) 
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ცხადია რომ რაც უფრო დიდია ავე, მით უფრო ზუს- 

ტად აისახბა მოთხოვნილი თაატ (I) ფუნჭცი.ა “შესაძლებე– 

ლია (14.22), (14.21) ფორმულებით პრაქტიკულად აიგოს მი+- 
ლოე ითი ოპტიმალური ფილტრი. 

ახლა განვიხილოთ ფიზიკურად რეალიზებადი ფილტრის 

აგებისს ამოცანა განისაზღვროს ისეთი ფილტრის გადაცემითი 

ფუნჭცია,ა რომელიც დაგვიანების გარეშე ოპტიმალურად და- 

ამუშავებს სიგნალს. 

დავუშვათ რომ დასამუშავებელი სტაციონარული შემთხვე– 

გითი XC) სიგნალი წარმოქმნილია რომელიღაკ წრფივი 

ფილტრის თეთრი ხმაურის დამუშავების შედეგად. დამოკიდე– 
ბულება ფილტრის "”შემაკალი და გამომავლი სიგნალების 
სპექტრალურ სიმკვრივეებს შორის გამოისახება შემდეგნაირად 

5,3 (თ) = IXCIთ)“ ზუევ (თ) , (14.23) 

M( 7 თ) - ფილტრის კომპლექსური გადაცემითი ფუნქციაა. 

თეთრი ხმაურის სპექტრალური სიმკვრივე მუდმივია და 
ერთის ტოლია. გვექნება 

5,(თ) = IV,(თ)” , (14.24) 

სადასკს 54, (თ) – 7( ) სიგნალის სპექტრალური სიმკვრივეა; 

V, (თ) –მაფორმირებელი ფილტრის გადაცემითი ფუნ- 

ქციაა. 

ამასთან (ლკახადია, რომ 

§.(თ) = V,(თ)VI (რ), (14.25) 

სადაც 

V:(0)=V,C4). 
მაშინ 2(I) სიგნალი ოპტიმალური ფილტრაციის სტრუქ- 

რული სქემა შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც თეთრი 

აურის ფილტრაციის სქემა (ნახ.14.3). 

7!



    

ML) ?(L) XეLL) 

5 (თ)=1 ;(0) 
    

            

ნახ.14.3 

სქემა შესდგება მიმდევრობით შეერთებული მაფორმირებელი 

და ოპტიმალური ფილტრებისაგან. საერთო გადაცემითი 

ფუნქცია ტოლია 

  

Mი(7 თ )=V,(თ) Mა„(თ), (14.26) 

ან (14.18) (14.21) გათვალისწინებით 

MI, თ)= 5, (თ) (14.27) 
V.(C) 

მიღებული სისტემა არარეალიზებადია, ვინაიდან გვაქვს 

MM ა. (/Cთ). ფიზიკური რეალიზებისათვის #ე (/ თ) გამო- 

იყს ის ნაწილი რომელიც შეესაბამება მნიშვნელობებს 

I>მი მომენტში ცნობილია რომ სიხშირულ არეში ეს 
შეესაბამება მდგენელებს რომლებსაც პოლუსები აქვთ ნახე- 
ვარსიბრტყის ზედა ნაწილში. (14.27) ფორმულიდან მივიღებთ 

ზ 
Mა(/ თ)= 5,(9) (14.28) 

#V,(თ) 1, 
ნიშან” "+" ნიშნავს რომ კვადრატულ ფრჩხილებში მიღებუ 
ლია მხედველობაში ის მდგენელები, რომლებიც შეიცავენ 
დადებით სიხშირეებს. ანალიზურად ეს შეიძლება მოხდეს 
შემდეგი ფორმულებით 

უო»ჭყ.“ო“- 0-5» 1 I/Mი (/0)ი““ 'ძთ, (14.29) 

ი(/თ)= |XM(() ” 'თ. (14.30) 
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ახლა ადვილად შეიძლება მოიძებნოს ოპტიმალური ფილტრის 

გადაცემითი ფუნქცია 7(I) შემავაელი სიგნალისათვის.ს ამი- 
სათვს საჭიროა გავატაროთ თეთრი ხმაურის ფილტრში, 
რომლი გადაცემითი ფუნქცია მაფორმირებელი ფილტრის 
შებრუნებული გაღაცემითი ფუნქციის ტოლია 

· 1 
ოპტ 0 

V,(რ) 
შევიტანოთ ეს ფორმულა (I4.21) გამოსახულებაში, გვექნება 

· .· 5. .(თ 

Mა4(/C) = ! 5»(9) (14.32) 
V,(თ) V (რ) 

ამრიგად, ოპტმალური ფილტრის გადაცემითი ფუნქციის გან- 
საზღვრისათვის აუცილებელია სრული შესავლი სიგნალის 

§5.(თ) სპექტრალური სიმკვრიე დაიშალოს კომპლექსურ 

შეუღლებულ თანამამრავლებდ და ვისარგებლოთ სასარგებ- 

ლო შემავლი სიგნალისს X5.,, (თ) მნიშვნელობით (14.32) 

ფორმულით მივიღებთ საძიებელ რეზულტატს. (14.32 ფორ- 
მულა სამართლიანი,ა როდესაც არ არსებობს“ კორელაცია 
სასარგებლო სიგნალსა და ხმაურს შორის. 

  (14.31) 

  

მაგალითი 14.1. 
სასაგებლო სტაციანარული შემთხვევითი სიგნალი გადაიცე– 

მა არხში რომელზედაც მოქმედებს“ თეთრი ხმაური საჭი- 

როა აიგოს ფიზიკურად რეალიზებადი ხმაურიდან სასარგებ- 
ლო სიგნალის გამოყოფის ოპტიმალური ფილტრი. მოცემუ- 

ი ა 
ა) სასარგებლო სიგნალის სპექტრალური სიმკვრივე 

#” 

ზუე(თ)C–--––-. 
ი ემ( ) #“ + თ? 

ბ) თეთრი ხმაურის სპექტრალური სიმკვრვე 

§,(თ)=»” 
1 უნდა განისაზღვროს მთლიანი შემავლი სიგნალის 

სპექტრალური სიმკვრივე. ვინაიდან სასარგებლო სიგნალი და 

ხმაური ურთიერთ დამოუკიდებელი სიგნალები. საძიებელი 
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სპექტრალური სიმკვრივე ტოლი იქნება ცალკეული სპექტრა- 

ლური სიმკვრივეების ჯამისა 

5.(თ) = §გ:(თ)+ 5, (თ)= 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა 

გ” (»? + 1 +2თ“ 

ი” = ჩ”(»? + I, 

მაშინ 

§.(თ) წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

_ 6+/MიI4-IMთ) 
სი ა. /თI(6- ი“) ' 
  

  

საიდანაც 
0+)Mთ , ძ-/Mთ 

VV (01) = ; VI (0)) = –-, 
,(4) 8+)თ (ი) ჩ-–-Iთ 

2 (14.3001 ფორმულით განისაზღვრება M0 (70): 

§ 2 _ 2 
ML/C) = ვმ(თ) _ _ #? __ #-Iთ _ ჩ 
  

ვ დავშალოთ #; () ) ორ მდგენელად. ერთში შედიან 

დადებითი სიხშირეები მეორეში-უარყოფითი. ამისათვის წარ- 
მოვადგიინხოთ შემდეგი ტოლობა 

2 
./. #4 8ც ყი). ს. ლტ, ჩ. 

(08+IთIC-– თ) 8+)თ ი-/თ 
საიდანაც 

#ჩ” = #(0 – /Iთ)+ 8(8+)Iთ). 
გაუტოლოთ მარჯვენა და მარცხენა მხარეების _ 
ბი ერთმანეთს, გვექნება · ც:ება ძხარეების კოეფიციენტე 

/ჩ = 40+8ჩ; 8 -– 49 =0; 
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საიდანაც 

ძ+M8' _ ი+Mჩ 

4 და 8 გათვალისწინებით 

./. #“ M/გ? 
M0(7C) = + == 
იV4) (თ+Mჩ8)/9+თ) (9თ+7X/),/8- /Mთ) 

აღვილად შევამჩნევთ, რომ პირველ მდგენელში არის დადე- 
ბითი სიხშირე. მაშასადამე, 

ს9 _ /” 
+ (თ+»M/8L/#0+)თ) 

4 ვიპოვოთ ოპტიმალური ფილტრის გადაცემითი ფუნ- 

ქცია 

4- #ჩ 8-5 

    

- ალ ) _ ჩ _ ჩ.(9+M/) 
ჩატ V/რ)=ჯ, («+ /IთIი+Mმ) ი+/”თ 

  (91. 
შემოვიტანოთ იი 

  /” V 
#= 3 1) 71=-. 

ძ“ +M8 ძ 
თუ მივიღებთ მხედველობაში 0-ს მნიშვნელობას 

1 M 
ჩხლ----–--–-–-–, ედ 

1+V: +#MVM7 +1 /8VM? +1 
მაშინ გადაცემითი ფუნქცია მიიღებს სახეს 

# 
MV '0) |) = : 
იატ(/2)=--» 1 

ამრიგად ოპტიმალური ფილტრი წარმოადგეს ინერციულ 

რგოლს, რომლის გაძლიერების კოეფიციენტი ყოველთვის ერ- 
თხე ნაკლებია და დამოკიდებულია ხმაურის სპექტრალური 

სიმკვრიის დონეზე. 1 -–დროის მუღმივა განისაზღვრება სა- 
სარგებლო სიგნალის სპექტრალური სიგნალის ს საექტრით. 

(ნახ.14.4-მიე მოცემულია გრაფიკი რომელიც განსახღვრავს 
ფილტრის პარამეტრებს ხმაურის დონის მიხედვით. 
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4§5(თ) 

    

  

ნახ.14.4 

ზოგად შემთხვევაში მრავალგანზომილებიან ამოცანებში ვინერ- 
ჰოპფის განტოლებას აქვს სახე 

! 

ჩხ.) = IL(,,5X(§,#ძ§, (0<წ5</ 
7ი 

სადაც 
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M..(I,#) = M X(C),2” (09). 

M(§,#) = M 2(5),2”(V), 
M,. ( , V) არს კორელაციური მატრიცა მდგომარეობის 

ვექტორა და მთლიანი გამომაალი სიგნალ–ლს შორის. 

M, (§, V) - გამომავალი მთლიანი სიგნალის ვექტორის 

კორელაციური მატრიცაა. L(I,5)–ფილტრის იმპულსური 

ფუნქციების მატრიცაა. LL 5 ) აკმაყოფილებს ვინერ-ჰოპფის 

მატრიცულ განტოლებას. ის ნდა აკმაყოფილებდეს 
ფილტრის ფიზიკური რეალიზადობის მერობას 

LC,,5) =0. (<8. 
სხვა სიტყებით ფილტრი წარმოადგენ სიგნალის „შემფასე- 
ბელს". შეფასება შეიძლება იყოს პარამეტრული: გვაქვს დაკ- 
ვირვების ჩ” განზომილებიანი ვექტორი და უნდა შევა- 

ფასოთ / განზომილებიანი ი პარამეტრების ვექტორი. ამ 
ამოცანას „უწოდებენ ,,პარამეტრების შეფასებას" და კლასი– 
კურ სტატისტიკამი დაკავშირებულია კრამერის და ფიშერის 
სახელებთან |55, I79| 

ნებისმიერი მ შეფასება ფუნქცია V». შეფასება აღვნიშ- 

ნოთ ,სახურავითთ ეი. #C60= /! (»). სადც / (-)–მთლიანად 

განსაზღვრავს შეფასებას, /! C ) – შემთხვევითი სიდიდეა ამიტომ 

ნებისმიერი ზომა უნდა დაკავშირებული იყსს "საშუალო 

სტატისტიკურთან". დავიწყოთ აინ, | მომენტით 

ნ, 0) – Iწ.ფ) V იMM, 

სადაც მ ინდექსი ნიშნავს, I 0 –ფიქსირებული პარამეტ- 

რია. სხვაობას 

ნა|0|-0 
უწოდებენ „შეფასებს წანაცვლებას“. (ცნობილია, რომ წა- 

ნაცვლება 0- ფუნქციაა: · 

ხ(9) = 6,0 – 
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შეფასებს უწოდებენ არა წანაცვლებადს თუ მისი წანაც- 

ვლება ნულის ტოლია ვთქვთ წე ნიშნას რი პარამეტრის 

„ნამდვილ“ მნიშენელობას რომელიც ცხადია უცნობია და 
სინამდვილეში არ "შეიძლება იყოს ცნობილი მიუხედავად 

ამისა ჩვენ "შეგვიძლია ვილაპარაკოთ #(») – მა „წდომილება- 

ზე“ ვინაიდ-ნნ 60 უცნობია ჩვენ ვიხილავთ ყველა 60- 

თვის „საშუალო კვადრატულ ცდომილებას“ 

6ი/)-ძI” = IV/თ –0ა| #(#6)4M, 
#M 

ანს უფრო ზოგადად-ცდომილების მეორე მომენტების მატრი- 
ცა 

M0-5(/0)-9(/C-მ”- I/Iო-9(/ფ-მ”»(ა04ა, 
როგორც 0 ფუნქციას: 

შეგვიძლია მივიღოთ IXL0) ქვედა ზღვარი 

M(0) > (L+ წკხ(0)) /X(9) '(L+Vკხ(0))” 

/V() =#% IV, I0§//0)!(V, 060)! – 

= იგის) VI (00)ი40ძს, 
სადაც Vყე/ ნიშნავს გრადიენტს. იმისათვი,ს რომ გამოვიყე- 

ნოთ VIX(0) გამოსახულება ჩვენ „უნდა ვიცოდეთ შეფასების 
წანაცვლება, რომლის გამოთვლა საკმაოდ რთულია. აქტი– 
ურად უტოლობა სასარგებლო. იმ შემთხვევებში, როდესაც 
წანაცვლება ნულის ტოლია. ამრიგად არაწანაცვლებადი შე–- 
ფასებისას” მეორე რიგის მომენტების #(0) მატრიცას . აქვს 
ქვედა ზღვარი (კრამერ-რაოს ზღვარი): 

M9)> IM (ნ, I06 #(M0)) (V„Iი ი(M0 II | 

სადაც 
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უტოლობა განსაკუთრებით ეფექტურია როდღესაკც საზღვარი 

არ არის მ დამოკიდებული. 
ოპტიმლური შეფასების მოსაძებნად (ე.ი. სრრმელე ბის 

მომენტების მატრიცას მინიმიზაცია) გამოიყენება მაქსიმალური 

დამაჯერებლობის პრინციპი ეს პრინციბი სხვა მეალეინ 
შედარებით უფრო ეფექტურია, ვინაიდან ფუნქციის მაქსიმუ- 
მი წერტილში მისი გრადიენტი ნულის ტოლია ამიტომ 

მაქსიმალური დამაჯერებლობის პრინციპი აკმაყოფილებს 
პირობას 

VეI0ნ ჩ( #0) = 

მაგალითი 14.2. 

ვთქვათ, 

I I. 
2(#9)= გნ (ც- L0მ),V– #0) 

სადაც ”»„ მატრიცას აქს MX განზომილება ეს იმას 

ნიშნავ, რომ V-გაუსის შემთხვევითი ვექტორია #0 საშუ- 

ალოთი და #” დისპერსიული მატრიცით. აღვილი შესამოწ- 

მებელია რომ 

(წ,Iი§ ი(M0))” = LI#-IC – 10). 
დაუშვათ რომ #0=0 ტოლობას მოჰყვება 0=0, ან ექ- 

ვივალენტურია LL გადაგვარებულობის, მაშინ მატრიცა 

8 (წიიი (#0) (9 100 IX)  = ML #6- LX» 

XC- #0 LM =LII-# 
აგრეთვე გადაგვარებულია ამრიგად რაო-კრამერის საზღვრის 

მატრიცას აქვს სახე 

(7 LI)" 
და საზღვარი არ არის 606-ხე დამოკიდებული. მაქსიმალური 
დამაჯერებლობის მეთოღით მოცემულია შეფასების გამო– 
სახულება. 
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L" წ” – L0)=0, 
ან 

მ=(I#6-I) IL". 
ეს შეფასება არაწანაცლებადია, ვინაიდან 

50) = (I #-L) IL 5ს1=0. 
შეფასების ეფექტურობისათვისს გამოვიყენოთ გამოსახულება 

#(V) –0=0. 

ჩვენ შემთხვევაში 

(LL L-'.) "I 8-ს – 0 =(Lჩ-IL) ჩნ – #01= 

= (LI #-'L)”'(%;' (წ ,I9ი ნ(V(0)))” 
შეფასების სხვ ლ მეთოდებიდან უნდნად გამოვყოთ ბაეისის 

მეთოდი. 

§ 14.3. კალმანის ფილტრი (დისკრეტული დრო) 

განვიხილოთ “შეფასები ზოგიერთი კლასის ამოცანების გა- 
დაწყეტა პირველად ფორმულირებული და განვითარებული, 
კალმახის და ბიუსის მიე” როგორც ვინერის კლასიკური 
ამოცანს განზოგადება ჩვე შევისწავლით ი მდგომარეობის 
შეფასების წრფივი თანმიმდევრობის ალგორითმების კლასს, 
სადაც ხორციელდება საშუალო კვადრატული შეცდომის მი- 
ნმიზაცი. ამ ალგორითმებპა მიიღეს დასახელება ,კალმან- 
ბიუსის, „ფილტრი, ,,კალმანს ფილტრები“. იმ ავტორების 
საპატიგცცემმოდდ რომლებმაც წამოიწეყს ამ მიმართულებით 
თეორიული სამუშაოები. ჩვენ განვიხილავთ კალმანის 
ფილტრის, როგორც დისკრეტულს, ისე უწყვეტ ვარიანტებს. 

როგორც აღვნიშნეთ სტაციონარული ერგოდიკული პრო- 
ცესებს წრფივ ფილტრაციამი კოლმოგოროვი” და ვინერის 
სამუშაოები გახდნენ ფილტრების თეორიის განვითარების ათ- 
ვლიც წერტილად ვინერის ფილტრის პრაქტიკულ გამოყენე- 
ბას საკმაო დრო დასჭირდა ეს აიხსნება იმ სიძნელეებით, 
რაც პირველ რიგში დაკავშირებულია ფილტრაციის განტო- 
ლებების ამოხსნასთან, მეორე რიგში მოთხოვნილი 
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სიგნალების სპექტრალური განაწილების და ხმაურის 
იდენტიფიკაციით, და მესამე ფიზიკური სისტემების 
მოდელირებით პრაქტიკულად საინტერესო ბევრი სისტემები 
უბრალოდ არ შეესაბამებიან” იმ დაშვებებს, რომლებიც 
მიღებულია ვინერისს ფილტრის თეორიაში. 

19600 წელს დამუშავებულმა კალმან-ბიუსის ფილტრმა ვი- 
ნერის თეორიიდან ამოაგდო დაშვება სისტემის სტაციონალუ- 
რობი შესახებ და მონაცემების არსებობა დროის უსასრუ- 
ლო ინტერვალზე. ამას გარდა, ალგორითმი საშუალებას იძ- 
ლევა შეფასების სქემს “უშუალო სინთეზს  კალმან-ბიუსის 
თეორია ფართედ გამოიყენება კოსმოსურ ტექნიკაში, ავიაცი–- 
აში ტექნიკურ დიაგნოსტიკაში ბიომედიცინაშმი და მრავალ 
ტექნიკურ ამოცანებში საგულისხმოა რომ არ გადაწყვეტილა 
ვინერის ძირითაღი პრობლემები: სისტემებისს იდენტიფიკაცია 
და მოდელირება ხმაურის არსებობის “შემთხვევაში ფილტრე- 
ბის რეალიზასიის საკითხები. ს საბედნიეროდ, კალმანისს ფილ- 

ტრს მოდელირების და პროექტირების არაკორექტურობა 
შეიძლება შესწავლილი იყოს. 

წრფივი სისტემებისათვის კალმანისს ფილტრის ალგორითმე- 
ბი უწყეტი და დისკრეტული სისტემებისათვის მოცემულია 
1! დღა 2 ცხრილებში (79). 
კალმანის ფილტრის ალგორითმი უწყეტი გაზომვებისათვის 

  

  

ცხრილი 14.1 

განტოლე 
დაზასიათება განტოლება ჩის რიგითი 

ნომერი 

' სისტემის შოდელი | ჯ(/)= X(V)X(/)+ C(I)V(/) (ს 
გაზომვები XI = IIIXI +VI (2) 

საწყისი პირობები ჩIXVI = X(0), C0MIX(0) – X(0)| = 9) (3) 

ხმაური 70) და VI) -დამოუკიდებელი თეთრი 

თეთრი ზხმაურება ნულოვანი სა- 
შუალო მნიშენელობით 

CიVII)) =CXI)' CიVV(I)I = IM (4) 

შეფასება +() = ჩ(ი»()+ M(0I-X0)– 7V(9+(ი) (5) 

კოვარაციული მატ- | #()= 6())+ -()ჩ(0” +C()C0C0(” – 

= -M0M0MV” (0) 
გაძლიერების კო“ | #()= X7)M(0” #9) VI     ეფი- 
ციენტების მატრიცა 
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კალმანის ფილტრის ალგორითი დისკრეტული 

  

  

გაზომვებისათვის 
ცხრილი 14.2 

სასიათებ ნტოლებ ააა ტოლი დახასიათება განტოლე წომე გი 

სისტემის მოდელი | ჯ()= ჩ(/)XC)+C(M(ი (ზ) 
XC) = თ(#,L – 1)X(L – 11+ LC – 1თ(L –1) (9) 

გაზომვები XX) = V((3::(1) + VLM) (10) 

საწყისი პირობები ჩIX | = #(0), C0MLX(0) – X(0)| = IXX0) (II) 

ხმაური MC), თ(L – 1), V(,) „დამოუკიდებელი 
ხმაური ნულოვანი მნიშვნელობით 
VM) - თეთრი ხმაური კოვარიაციით 

C იVV(/)| =CXI) (12) 

თ(L-I) გაუსური თანმიმდევრო- 

ბები კოვარაციით 

C0VCთ(L – 1))=CL# – 1) (13) 
VI) გაუსური თანამიმდევრობები 

კოვარაციით C%VIV(#)|= XL) (4) 
XC) = ”C0#6C) . ან (15) 

შეფასება. ს გაზომვებს X4). = C(L,# – 1)X(C – ა) და (6) 
/0 = #(0X0)+ X0#/(ი” + C()C(0C()” (17) 

ჩ(0) =თ(,#6-1)V- I)“ თ(-.#- 1)” + 
+I(CC-1)0C(L- ICC - )” (Iზ) 

შეფასებ ეა! – ჟე- _ ყავია- საათ 20 =X4) +#(00X9- M(0X(0 | (19) 
#()= 9 #0” MC0X90“ VC0” + 

+ MI)" (20) 
MI) =|- M(0MI(9) ი“ (21)     

კალმაის ფილტრი არის წრფივი სისტემ. ის კარგა აღიწერება მდგომარეობათა სივრცის მეთოდით. სისტემა ბა- იაოდება თავისი „ შემავალით“, თავისი „მდგომარეობით“ და „გამოსასვლელით“. ყველა ეს სიდიდეები დროის ფუნქციებია. 
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დრო შეიძლება იყოს როგორც უწყვეტი, ასევე დისკრეტუ- 
ლი. ღროის აღმნიშვნელი ინდექსი ,,მთელრიცხვაა“. აღვნიშ- 

ნოთ (VI, 1 შემავალი თანმიმდევრობა ხოლო ს,1 –გამომა- 
ვალი. სისტემა ,„მდგომარეობა-შემავალი“ აღიწერება განტოლე- 
ით 

X.) = 4.X, + ხ,..M, , (14.13) 

ხოლო სისტემა „შემავალი-მდგომარეობა-გამომავალი“ 
აღიწერება განტოლებით 

» =CX,+M,., (14.34) 
სადაც #4,-კვდრატული მატრიცა, 8,, C., #,-სწორ- 

კუთხ მატრიცები. „404. არის ”Xი განზომილების მატრი- 

ცა მე-XX განზომილების მატრიცა, V.-MXი გან- 

ზომილების მატრიცაა,ა #L-MXი. (142331) და (14.34) ამოხ– 

სნა შეიძლება მოიძებნოს შემდეგი „სახით 

XC) = MV,.X, + 2, VM,,+)8,M,, (14.35) 

(=L 

სადაც V, უწოდებენ მდგომარეობი”“ გარდამავალ მატრიცას 

და შემდეგნაირად განისაზღვრება 

V, = 4,-ს-·4#) M<7M-1) (14.36) 

Vი» = I (ერთეულოვანი მატრიცაა). 

(14.36-ს აქეს თვისება 

V,,V.აუ=M,თ <MX<M. (14.37) 

(14.35) გათვალისწინებით (14.34) მიიღებს სახეს 
თ»-I 

V, = CV,,X, + 2,CV,+ 8 + ჩ,M. (14.38) 
I=# 

აქ პირველი წევრი არის რეაქცია საწყის მდგომარეობაზე 

6 საწყის პირობებზე, მეორე წევრი–რეაქციაა შემავალ 

თანმიმდევრობაზე. ფუნქცია 
M,, = C,V/იI+I8, =#, 1<M 1=7 (14.39) 

უწოდებენ სისტემის წონით მატრიცას ან წონით მოდელს. 

ძირითადი თეორია I6, განვიხილოთ მოდელი 
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" =5,+M? #M>1, (14.40) 

სადაც (5,1 არის სიგნალი, 1, | -ხმაურია. ამოცანა,  რო- 
მელსაც ჩვენ ეხლა ვიხილავთ მდგომარეობის” ა, მშეფასება- 

ში, ყვლა იმ მონაცემებით რომელიც ჩეენ გვაქს დროის 

” მომენტში "შეფასებს კრიტერიუმად ავირჩიოთ ბაიესის 
საშუალოკვადრატული (;(დომილებ. ოპტიმალური შშეფასება 

გამოითვლება როგორც პირობითი მათემატიკური ლოდინი 

§. = 85, VI. (14.41) 

ამ პროცედურის ჩატარება უნდა მოხღეს ფილტრის საშუ- 

ალებით. (ნახ.14.5). 

  

# 
8 

      

ნახ.14.5. 

ვინაიდან ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ გაუსის შემთხვევას 
და ფილტრი არის წრფივი სისტემა, ამიტომ იგი აღიწერე- 
ბა ს მემავალი-გამომავალი' განტოლებებით: 

§. = ჯ. I, ,V, + ხL5,I, (14.42) 
' 

სადაც შ,=V9 -MIV,, ა5,=5.-M 45.) ხოლო სისტემის 

მატრიც IM.) _ განისაზღვრებ როგორც ვინერ-ჰოპფის 
განტოლების ამონახსნი: 

85.» = 2,8 ნ,V1 
C 

(14.42) განტოლებიდან ჩანს რომ ყვლა 7/?-თვისს საჭიროა 
„დავაგროვოთ” ", ამორჩევითი მნიშვნელობები # =71-მდე. 
ეს მოითხოვს დიდ მეხსიერებას ამიტომ პრაქტიკულად მშემ- 
დეგნაირად ვიქცევით. ავიღოთ 

65, =C.X,, X,,) = 4X, +V, +V, + ე, (14.43) 
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სადაც IV 2 არს თეთრი ხმაური დისკრეტული დროით, 

(I,) –-ცნობილი დეტერმინირებული შემავალი სიდიდეა. მატ- 
რიცბი # და C, წინსწარ ცნობილი. პროცესები 

(1 და IM) არ არიან “ურთიერთდამოკიდებული. თუ 

გამოვიყნებთ კოვარციული მატრიცს დაშლის 

მაში MM: წარმოვადგინოთ 

M; = L,2 „ 

სადაც (2,1 –არის თეთრი ხმაური ერთეულოვანი კოვარაცი- 

ით ან რაც იგივეა 

მეთოდს, 

ხს = M # 
». 

სადაც VI) –არის თეთრი ხმაური ერთეულოვანი კოვარია- 

2 
ციით ეი. შემოვიტანეთ ვექტორი MM, = გ! რომელიც 

” 

  

თეთრი ხმაურია ერთეულოვანი კოვარიაციით. 

Mე = M,M,, 

M, =0,M, 
დღა რასაკვირველია 

8M,M;|= IM 
8 M.M, =0, თ. 

M,6/ =0. 
მაშინ ჩვენი სისტემის განტოლებებია 

V, =5,+C,M 

5, = C.X,, 

X,. = 4,2, + !,, + #M.M,. (14.45) 

ნდა გათვალისწინებული იყოს აგრეთვე, რომ დაკვირვების 

წმაურის კოვარციული მატრიცა არის არაგადაგვარებული 
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C,C/ #0. 
ალმანს და ბიუსის “შესანიშნავი მიღწევაა ის, რომ 

1 შესძლეს ეჩვენებინათ: როდესაც სისტემა აღიწერება 

04.45) განტოლებით, მაშინ ფილტრი აღიწერება მდგომარე- 

ობათა სივრცის მეთოდით. 
უპირველეს ყოვლისა აღვნიშნოთ „მდგომარეობის შეფა- 

სება“ 

X, = IX. V,,....VI, #>2. 

Xე-გაუსს სიღიღე არ არის დამოკიდებული LV,) ხმა– 

ურზე და Xა = ნIX-I 
კალმანის ფილტრი დამყარებულია ორ მარტივ ცნებაზე. 

1) გაახლებული თანამიმდევრობა 

(2, თანამიმდევრობისათვის ჩავატაროთ გრამ-შმიტის 

ორთოგონალიზაცია 

„=V, - MV,/9-)...V1I. (14.46) 

ს, თანმიმდევრობს „უწოდებენ გაახლებულს. ეს ფაქტი 

გვიჩვენებს” იმა, რომ VM,„ ყველა #-თვისს მოაქს ახალი 

ინფორმაცია რომელიც წარმოადგენს თეთრი ხმაურის თანა- 
მიმდევრობას. 

გავამარტივოთ (14.46) 

V, = C.,X, +C,M, = 

(14.47) 
= C,(4, ,X,, +V,., + IM IM, ,)+0,I,. 

ამრიგად ჩვენ შეიძლებ შევუდგეთ პირობითი საშუალოს 
რეკურენტული ფორმულის განსახღვრას მაგრამ უნდა შეე- 
ნიშნოთ რომ სიგნალის” და ხმაურის დამოუკიდებლობის 
გამო 

MI-, ,M,, | წის V | =0, 

VII არის თეთრი ხმაური, ხოლო ინდექსები სხვადასხვა, 
მაშინ 

ჩIM,, V, I-V, |= 0. 
  

ამიტომ 
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ML, Mა იც... V | = CL, .X,, + რია) 

და ამგვარად გვაქვს 

V, =V,. – C(4. .X, + I). (14.48) 

გრამ-შმიტის ორთოგონალიზაციის თანახმად MIV ი =0 

ღა V, არ არის დამოკიდებული 06,) პროცესის საშუ- 
ალო მნიშველობაზე დავუშვათ 

სა =V - Iს X+X,=X,-ჩMIX,I (14.49) 
X,=MX,|+ M XV... %, (14.50) 

ამიტომ 

V, =9, – MIV,წ, )„..,ი|=% – C4, X, , 045 
სადაც 

X=MX,წ.....),), (14.52) 
და მაშასადამე, 

X= სIX,|)+7X,. (14.53) 
(14.5)) განტოლება გვიჩვენებს, რომ გაახლებული V, 

პროცეიეი უცვლელია და არ არის დამოკიდებული იმაზე, 

თუ როგორია 1C,) შემავალი ვინაიდან ეს უკანასკნელი 

გამოიყენება მხოლოდ LV,) გამოსათვლელად. მართლაც და- 

ვუშვათ რომ MI, = MIX, |. თუ (I4.43) მიმართ გამოვიყე- 

ნებო მათემატიკური ლოდინის ოპერაციას, გვექნება 

MI, = 4, IM.) + Mი-), M>1 1ც = XIX | (14.53) 

და მაშასადამე, 

MI,| = CM. (14.55) 

2. მდგომარეობის გაახლების პროცესი 

ახლა მოვახდინოთ IX.) მდგომარეობისს ორთოგონალიზი- 

რება. დავუშვათ 

87



V LX X .56 
#=X,.- 84, XI, (14.56) 

VI = X - IM = X, – (40% + Mი)- 

ს. 
(I თანმიმდევრობას უწოდებენ გაახლებულ მდგომარეობა 

XV, IX V შ თ 
განვიხილოთ საშუალო MX, IX =–2 რომელშიც თუ 

გავითვალისწინებთ 2X, და გამოსახულებას 

§(810/V,1,V.; = 5|6/M II (14.57) 

მივიღებთ 
_ 

= (4. ,X.- +.) + MM.) ს. MI = 

= 4 .X, + ML 
(14.58) 

კერძოდ, სხვაობას XV -(4/ .X,- +M»--)) აქვს ნულოვანი სა– 

შუალო მნიშვნელობა და არ არის კორელირებული 

V ს.ს, და აგრეთვე X. ს მეი ხოლო სიდიდეები 

წრფივად გამოისახება "M, ,...VI საშუალებით. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარეობს, რომ 

MX, 3. X, | = 4. ,X,, + V. (14.59) 

ღა აგრეთვე, რომ 

Mხ =X,.- (4 .X. + MI. (14.60) 

თუ (14.600ე1 გამოვაკლებთ საშუალო მნიშენელობას, მივიღებთ 

V, = X, – 4 IX · (14.61) 

მაშასადამ, მდგომარეობის გაახლების პროცესი არ არის 
დამოკიდებული შემაალ  თანამიმდევრობაზე და მას მი- 
ვიღებთ, თუ (14.61))ს გავუტოლებთ ნულს. 

ლა გადავიღეთ უშუალოდ კალმანის ფილტრზე. მას მი- 
გიღებთ, თუ ვაჩვენებთ, რომ 

ა 

Mე = M,V,. (14.63) 
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ის არის დამოკიდებული ( V, ) თვისებიბბე და თავის 

მხრილ V.. ამიტომ 

# =Xჯ- 4. +. ,=X 7, – 4. IC, - -1+X 1C 

=(C – -%)-4, (ი, - ი I)+= -4#, >) = 

=(M,+ თ) 4, -IV., - ი ))+MM--) 

(14.64) 

პირველი ორი წევრი არ არის კორელირებული ში. 

>1, X, და X. შეფასებს ოპტიმალობის გამო. ხო- 

ლო რაც შეეხება მესამე წევრს, ჩეენ გვაქვს 

5 MM, 925 = 8 ს ,M,(Cა%- + 0, M- |. (14.65) 

ხმაური #, IM, ე არ არისს X,, დამოკიდებული ამიტომ 

წინა გამოსახულებაში 

XL .6L = 0. (14.66) 

ეს გამომდინარეობს სიგნალის და ხმაურის ერთმანეთის 

მიმრთ დამოუკიდებლობით ამის გამო M. არ არის 
” 

კორელირებული ს, ,, #=>0. ეს იმას ნიშნავს, რომ არა- 

კორელირებულია აგრეთვე V,./, >). იმისათვის რომ 

დავამტკიცოთ (14.63), ჩვეინ უნდა განვსაზღგროთ მხოლოდ 

მატრიცა, ისეთი, რომ 

MV. 24 = LV... (14.67) 

თუ გარდავქმნით (14.51) (14.60) (146600 V) ლდა V 
გათვალისწინებით მივიღებთ 

# -სM #,+V,,)=%ს, -0,(4, ,X,, +V, ), . 04-68) ”- „-I 

ჩ 

ან 

X =(ს) -ხC)4, X, + -MC,M,- + ხ,, 
იჩ "I 

#ე = MX 5,=C#. (14.69) 
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((4.690-5ით აღიწერებს კალმანის ფილტრი. ,,შემავალს“ 

წარმოადგენს წევრები 

(0 - M.C)M,- + #MV (14.70) 

(14.70) შეიცას როგორც C,) დასაკვირვებელ მონაცემების 

თანმიმდევრობებს, აგრეთვე შემავალ LM.) თანმიმდევრობებს. 

იმისათვის რომ ვისარგებლოთ (14.70) განტოლებით, უნდა 

გამოითვალოს გაძლიერების #,ე მატრიცა. შემოვიღოთ მდგო- 

მარეობის შეფასების (კდომილების მატრიცა” აღნიშვნა 

L, = Mი, თ, (14.71) 

სადაც 6ი=X -  X. = Xე – X–-. 

პირველად გამოვითვალოთ სხვაობითი განტოლება რომელ–- 

საც აკმაყოფილებს შეცდომის (8, პროცესი თუ ავიღებთ 

სხვაობას (X,) და V.) შორის, მივიღებთ 

0, = 4, ს) | + MI IM,.) – ს,” (14.72) 
8” გ” 

ახლა V, (8,1) -Vხხე დამოკიდებულებით (14.51) გათვალისწინებით 
მიიღებს სახეს 

#=0,M,+C,X,-0,(4 X,,+9V.. 0473) 
ჩავსვათ (14.73)ში X 

წინებით, გვექნება 

V, = C,M,+C,4, |0, |) + CI) IM, I. (14.74) 
შევიტანოთ (14.66) რე გამოსახულებაში 

6, = ( - M,C, ა), 9,, + 

+L-#C,)IL M,,-L6MV 04.75) 
ეს გვიჩვენებს რომ (თ) არი გაუსის მარკოვისებური 

პროცესი ამასთან ს მაურზ ” თა” #6.) არ არის დამოკიდებული თეთრ 

„ მნიშვნელობა, (14.45)-ის გათვალის- 

ს-MC)Mს ,M, , - M0,I, (14.76) 
დღა ვინაიდან ამ გამოსახულების 
დამოუკიდებელი, ამიტომ ჩავწეროთ ყოველი წევრი არ არის 
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,=(-MC)ჩ, (L- MC)” +6,0,077, 0477) 
სადაც 

IM, = 4,Mხ,4) + IM (14.78) 
გამოვთვალოთ #„ (14.67) გამოსახულების გათვალისწინე- 

ბით. ამისათვის უნდა შევნიშნოთ, რომ (14.75)-ში C-ს არ 

არის დამოკიდებული CI M,., 

ML, - X, Mეჩე|- –- X, MI 9-1 0. (14.79) 
ვინაიდან 9, კ... .წ არ არიან IM IM, დამოკიდებუ- 

ლი, ამიტომ (14.75) ყოველი წევრი დამოუკიდებელია დანარ- 
ჩენ” ორისაგან ამასთან მატრიცას აქვს სახე 

8” |=თთ +C,(4, იარა + ჩე ი = 

=CთC +CM C. 
(14.80) გადაუგვარებელია, ვინაიდან გადაუგვარებელია 

0,6 · ახლა გამოვთვლოთ კორელაციური მატრიცა 

MM). გამოვიყნოთ (14.65). პირელი წევრი და V 

არიან არაკორელირებული. მეორე და მესამე წევრებისათვის 
გამოვიყნოთ (14,74,) იმის გათვალისწინებით რომ #6, და 

IM -) არიან არაკორელირებული, გამომდინარეობს 

MV.VM.| = (4 »ა4- + იაჩL)C =M, ფთ.  (14.8)) 

ამრიგად, გვაქვს 
M CI = 8 V,M.| =M(C0C,0, +CთIM, CI). (04-82) 

ახლა დავუბრუნდეო (14:77) ღა მარჯვენა მხარე ჩავწე- 
როთ შემდეგ სახეში 

ნ =(-M,C)I,, M,,C,, + 
+ხ(C,M,,C(+0,0„M. 

შევიტანოთ (I4.83)-ში (14.82) გამოსახულება, მივიღებთ, რომ 

ს =(L- თ). (14.84) 
გადავწეროთ (14.82) შემდეგ სახეში 

9I 

(14.80) 

ჩ 

(14.83)



0(-MხC)C = 0,0. (14.85) 

ვისარგებლოთ (14.85), MX, გამოვსახოთ L, საშუალებით 

ხC = ხთ. (14.86) 

საბოლოოდ მივიღებთ 

.=/,CI(0,0,) ', (14.87) 

ნ = 0 - ჩ,CI(CCთ; |! C) MI. (14.88) 

მოვიყანოთ ყველა ის წევრები რომლებიც შეიცავენ #, 

–I 
ჩ(I+CI(6,თ) CM, |. (14.89) 

ვინაიდან ფრჩხილებში მოთავსაბული მატრიცა გადაუგვარე- 
ბელია, ამიტომ 

–I –I 

ჩნ = თ.) +C(0,0;) CM.) (14.90) 

თუ გადავლთ შეუღლებულ მატრიცებზე გვექნება 
–I 

ჩი -+#, C (თთ.) )M. (14.91) 

ამრიგადდ #, გამოისახება #I, , საშუალებით. მის გამოსათ–- 
ვლელად უნდა გავითვალისწინოთ 

ჩ= ML - IX. - #) | =წI.XII=ჩ, (049) 
ამით მთავრდება კალმანის ფილტრის განტოლების გამოყვანა, 
რომელიც საბოლოოდ შეიძლება შემდეგი ფორმულით გა– 
მოვსახოთ 

X,=4, X,,+V,+0C (CV თ )'ს, -C (4 > ი) +M-, ), 
X) = MVXI, (14.93) 

საღაცც # გამოითვლება (14.91, ხოლო საწყისი I» გამო- 
ითვლება (14.90, ბოლოს აღვნიშნოთ: იმისათვის რომ აიგოს 
ოპტიმალური ფილტრი საქიროა განვსაზდტრროთ (14.88) 
ფორმულიდან ჩ., რომელიც შეიცას #ი=/#. მაგრამ ეს 
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საწყისი კოვარიაცია უცნობია, მაშასადამე, სინამ რ , დამე, სინამდვილეში ა 
არსებობს კალმანის ოპტიმალური ფილტრი, გარდა შემთხვე- 
ვისა როდესაც სიგნალის გენერატორის მოდელი არის ინვა- 
რიანტულია დროში ქვემოთ ნაჩვენები იქნება რომ 
ზოგიერთი პირობის გათვალისწინებისს შეიძლება "შეირჩეს ეიძლება ეიოხე 
ასიმპ ტოტურად ოპტიმალური ფილტრი. კერძოდ, მიუხედავად 

M მიახლოვებითი შეფასებისა, "შეიძლება შეირჩეს 
ასირტოტურად ოპტიმალური ფილტრი. 

მაგალითი 14.ქ. 
განვიხილოთ გალმანის ფილტრის ალგორითმის გამოყენება 

შემდეგი სისტემისათვის 

XM+)= ი 1-6 +#(, 

2(M) = X,(M)+ (CM). 
შესასვლელი ხმაური არის სტაციონარული 

»V-ი 3) 
გაზომვის ხმაური არასტაციონარულია 

V,0V)=2+(-1” 
სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, გაზომვები ლუწი / ინდექსე– 

ბისათვის განხორციელდება ნაკლები საზუსტით, ვიდრე კენტი 

ინდექსებისათვის. 
შეცდომის დისპერსია მოცემულია მატრიცით 

ირ“ ი X) 
საჭიროა გამოითვალოს M(,) ყელა /-თვის 1-დან 10-მდე. 

გამოვიყნოთ განტოლებები 

MV)= ჩ,(///-სMთ #თI80//-)M”თ+80)“ 
ნ(ჯ+1//)=C(/+1/)ჩ,(/)დ”(/+1,/)+1(/)ჩ,0LV/). 
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დღა აგრეთვე საწყისი პირობა ჯ.(0). ადვილად გამოითვლება 

ჩ,(I/9) და M(I), რომლებიც შესაბამისად 

0. 10 0,95 
” 0 - ს) MI 

ახლა გამოვთვალოთ აპოსტერიორული დისპერსია. განტო- 

ლებიდან 

#CV+1,/)=Cდ(0 +L/#,(/// – 1)” Cთ)X 
X MC), (/// – )M”C)+ #ჩ,V))', 

099: 0,48 
#()= · 

04 0,24 

აპრიორული დისპერსია ტოლია 

'Iზე4 6,71 
ჯ (2/1) = . 
ა / ) ი ი 

ახლა შეიძლება გამოითვალოს M(2) ღა ა.შ. 

X(/) კოეფიციენტები მოცემულია (ნახ.14.6), როდესც 7 
იცვლება 1-დან ,19-მდე. 

  

V V » 
0,6 #. V : 

7 ს ”7 ” 
აღვე–” –ს / 

0,4L # 
, V MM 

ი დ? ის 10 ქ რძ 6 
ნახ 14.6 
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§ 14.4. კალმანის დისკრეტული ფილტრი: 
სტაციონარული მდგომარეობის თეორია 

განვიხილოთ ცალმანის ფილტრის სტაციონარელი მდგომა–- 
რეობის თეორიის ძირითადი საკითხები სისტემის განტოლე- 
ბები ჩავწეროთ შემდეგი სახით. 

V, = 5, + CV,; 

65. =CV,; 

X,.) = 4X, +ხ6 + XIV,; (14.94) 

#0” =0. 
მაშინ ჩვეი ფილტრის ფორმულებს აქვთ სახე: 

+#,C"(0C') 'V,+ 
- - 

X = ს – »C'(00C') 'CI47 ჩ-I 

ს (14.95) 

+L- #C(00C”) 0V,., 
- 

ჩ,,=(L-M,C"(90”) IM, (14.96) 

IM, = 40,417 +IV7, (14.97) 
7 ჩM = 8(X – 5IXIII(X – 5(Xი) | (14.98) 

გამარტივების მიზნით "შემდეგში იგულისხმება რომ 

0C” =1. (14.99) 
სხვ სიტყვებით რომ ვთქვათ, ჩვენ უნდა შევცვალოთ 

» –I 

C-5634+V/00C'C; > +(V0C" | V,; (14.100) 

ჩვენ აგრეთვე ვთვლით, რომ MIXა)=0 და L., შესას- 

გლელი ტოლია ნულის, ვინაიდან ჩვენთვის მთავარია შეც- 
დომის კოვარაცია რომელიც არ არის დამოკიდებული შე- 
სასვლელზე.ე კალმანს ფილტრის სტაციონარული მდგომარე- 
ობი ძირითადი შედეგი არის შემდეგი თ თეორემა, რომელსაც 
მოვიყვანოთ დაუმტკიცებლად, მანამდე შემოვიტანოთ შემდეგი 
აღნიშენები: 
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„(C – 4) დაკვირვევადია“ ნიშნავს რომ მდგომარეობის სივ- 

რც დაკვირვებადი. აღვნიშნოთ აგრეთვე, რომ (C – 4) 

დაკვირვებადობა ნიშნავს (4” –C ,) მართვადობას. 

თეორემა 14. (6. დავუშვათ რომ ყელა (C–- 4) 

არადაკვირვებდი მდგომარეობები #4–-მდღგრადღია და ყველა 

(#” – 4!) არადაკვირვებბდი მდგომარეობა /#” –მდგრადია. 

მაშინ რიკატის სტაციონარულ განტოლებას აქვს ერთადერთი 

თვითშეუღლებული არაუარყოფითი ამონახსნი-ი ის აღვნიშნოთ 

: 

დ(”.)= #.. (14.101) 
ამის გარდა, მატრიცა 

(L(-#7,C”C)4 
არის მდგრადი და ფილტრი 

X: =4X2 ,+ჩ,C" Iს, – C4X2 |, 

X2 =0. (14.102) 
ასიმ ტოტურად ოპტიმალურია. 

§ 14.5. კალმან-ბიუსის ფილტრი (უწყვეტი დრო) 

მათემატიკური თვალსაზრისით ფილტრაცია და ექსტრაპო- 
ლაცია უწყეტი დროთი გაცილებით რთული ამოცანაა ვი- 
დრე ფილტრაცია დისკრეტული დროთი დისკრეტული ამო- 
ცანი–ს ამოხსნა შესაძლებელია ალბათობის ელემენტარული 
ცნებებს და ალგებრული მეთოდების გამოყენებით უწყვეტი 
ამოცანის შემთხვევაში კი საქმე გვექნება ინტეგრალურ და 
დიფერენციალურ განტოლებებთან. 

განვიხილოთ დასაკვირვებელი სისტემა რომლის აღმწერი 
განტოლებებია 

XC) = #(,)XVC,)+XV(I), />70, 
7(/) = C(I,)X(/)+თLI). (14.103) 
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X –არი” # განხომილებიანხი ვექტორი. მისი საწყისი მნიშ- 
ვნელობა X(V) არის შემთხვევითი ვექტორი ნულოვანი მა- 

თემატი„ური ლოდინით და მოცემული კოვარიაციის LV) 
მატრიცით 

5IXC) – LX(ი)| |X(Cი)– (XC) | = ჩXV)) , (14.105) 
IX –განხზხომილება ”. “4 და C მატრიცების ელემენტები 

ი.) და ი.()-! დროის უწფეტი ცნობილია ფუნქცი- 
ებია. 

VI) შემავალი აღშფოთებები არის ” განზომილების, 

გაზომვის შეცდომები თ(LI) არის -” განზომილების. VC) 

და თ(I) არის თეთრი შემთხვევითი პროცესები წინასწარ 

მოცემული კოვარიაცკიული მატრიცებით. 

M(VV)|=0,  #(V(I)VIC<)) = 0()6(, – 9; (14.106) 

'1CI6)' =0; MLთ(I)თ'(<)) = X(I)ბ( – ); (04.107) 

ბ(I – X)- დირაკს დელტა ფუნქცი. (0) ღა # სიმეტრი- 
ული მატრიცებია დღა მისი ელემენტები დროის უწყვეტი 

ფუნქციებია. 
შესასვლელი აღშფოთებები და გაზომვის შეცდომები არი- 

ან არაკორელირებული 

§IX(Iი)»”())) =0, (14.108) 

IX(ი)თ”(I)| =0, (14.109) 

5LV()ი”(<| =0. (14.110) 

საძიებელიას წრფივი არაწანაცვლებ,დი შეფასეა 2>X (0) 

ვექტორის,ა რომელიც აგებულია X(CL) გაზომვების რეზულ- 

ტატების შედეგად 10 <1X=<! დროის მონაკვეთში. ეს შეფა– 

სება აღინიშნება XLI. შეფასების შეცდომა განისაზღვრება 

ფორმულით 
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XV) = XV) – XC). (14.111) 
შეცდომის კოვარიაციის მატრიცას არაწანაცვლებადი შეფასება 

ტოლია 

#()= 8 XC)X”(ი)). (14.112) 
შეფასება იქნება ოპტიმალური იმ თვალსაზრისით, რომ შე- 

ფასების კომპონენტებს ექნებათ მინიმალური დისპერსია. ეს 

პირობა ექვივალენტურია მოთხოვნისა 

ზი” LCI) –> თიIი. (14.113) 
უწყეტი დროისთვს მდგომარეობის შეიძლება წარმოვადგი- 
ნოთ გამოსახულებით 

, 

X(X/)= |ღC(>)I ეძ, 1(>(. (14.114) 
70 

L/ი, !| –დაკვირების ინტერვალი. თუ 1<!) მაშინ ჩვენ 

გვაქვს  მოგლუვებ.ა როდესაც L=I-სუფთძდ ფილტრაცია. 

1>! დროს გვაქვს ექსტრაპოლაცის ამოცან. წონით 

C(7,L) მატრიცას აქვს განზომილება #X/, არის უწყვე- 

ტი და ნამდვილი. 

გამოსახულებ არის წრფივ. გვაჩვნნოთ რომ ის არის 

არაწანაცვლებადი  X(/)-ს მათემატიკური ლოდინი. 5 XLI) =0. 
MIV(,)|=0 შემთხვევში ის ნულის ტოლია ყვლა ! -თვის. 

როდესაც #XCXI)|=9, მაშინ X(I) მათემატიიური ლოდი- 

ნიც ნულის ტოლია ანალოგიურად შეგვიძლია დავამტკი- 

ცოთ, რომ 8XVC/ი) = MIXCთ) =9. მაშასადამე, შეფასება 
არის არაწანაცვლებადი. 

იმისათვის ) რომ განისაზღვროს წონითი C(ჯ,%) ფუნქცი- 
ის ობტიმალობა, რომელიც ცნობილია ვინერის ფილტრაციის 
თეორიიდა. ამისათვის არმოვადგინ ნ ნ 
ორი შესაკრების ჯამის საი ვაღგიზოთ წონითი ფუნქცია 

C(1,%) = თი(1,%)+ 20,(7,9). (14.115) 
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თე არის ოპტიმალური წონითი ფუნქცი. # და C, 
აქთ ნებისმირი ნამდვილი მნიშვნელობები ასეთნაირათვე, 
ორი შესაკრების ჯამის სახით წარმოვადგინოთ შეფასებები 

X(7/I!) = Xა(7/!) + 2X,(7)/), (14.116) 
სადაც % და X, აიგებს Cე და (ს-ით გათვალისწინე- 
ბით შეფასები” შეცდომა გამოისახება გამოსახულებით 

XV/I) > XV) – XCთ/I)=XCთ)-XჯაC/0– 

– 2X,(L/I)= X-C/I)– 2X,C/ი, 

სადაც XიL7/I):= XC) – XX(7/I) · თვისობრიობის კრიტერი- 

უმი წარმოდგება შემდეგი სახით (” და / არგუმენტები 
გამოტოვებულია). 

(2 X) = 262 – 27) (Xი -##))) = 5(X. XI) – 

(14.117) 

(14.118) 

–2251Xი X,|+25(X(X,1. 
ვინაიდან თე (14.116) განტოლებაში უნღა ჰქონდეს ოპ- 

ტიმალური მნიშვნელობა ამიტომ (14.11) კრიტერიუმს უნდა 

ჰქონდეს ექსტრემალური მნიშვნელობა ყველა თ, #4=0 

წერტილში. მაშასადამე, 

+< 5(XX) > =-2ჩ(X”XII =0, (14.19) 
4=0   

ან 

, 

ზის" IX-X, I = ზის 2» II” (თ, (> ი“) = 

· (14.120) 
, 

= ი“ | 5IXII (9)|0, (რ2)ძ2=0 
/ი 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ კვაელი ა” არის ჯამი, ის 

შეიძლება ინტეგრალქეშ შევიტანოთ უნდა განვიხილოთ 
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ხL.)C, გამოსახულების მთავარი დიაგონალის ელემენტები. 

მთავარი დიაგონალის 1-ური ელემენტის ასაგებდ საჭიროა 

(I4.120)ში მათემატიკური მოლოდინს 1-ური სტრიქონი გა- 

ვამრავლოთ Cთ მატრიცას 1-ურ სვეტზე, ან C მატრი– 

ცა I-ურ სტრიქონზე. მივიღებთ 

LL... 

II» ენ რეფ) Iთ (> დ)|,ძ> =0. (14.121) 
(0151 /=1 , 

ეს პირობა უნდა შესრულდეს ყვლა (CV, -თვი.· LC, - შმეიძ- 

ლება შეირჩწს ნებისმიერად მაგალითად: ჩL-), = V , 

ყელა I!,/. მაშინ (14.12) ინტეგრალქვეეშ დარჩება უწყვეტი 
ფუნქციების კვადრატების ჯამი. ამიტომ, ინტეგრალი 

(-I(წ:>0 პირობისს ყოველთვის არის დადებითი. ეს იმას 
ნიშნავ, რომ განსახილველი ფუნქციები ინტეგრირების მთელ 

ინტერვალში ნულის ტოლია. (14.1221) სრულდება ყელა C., 

მაშინ როდესაც მათემატიკური ლოდინის ელემენტები ინტეგ- 
რირები მთელ ინტერვალში ნულის ტოლია. ე.ი. 

8 Xა(I/0)X” (9) =0, (0<</. (14.122) 
მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ ოპტიმალური შეცდომის 
შეფასება არაკორელირებულია დაკვირვებასთან. თუ დავუშ- 

ვებთ, რომ Xე=7X- Xი და X-ს წარმოვადგენთ (14.114) 
სახით, მივიღებთ 

L «ი – Iთრთით4 სწო =0, (14,123) 

ნIX(7)V (დ) – (თ, თ)”IX(თV”(=|ძთ =0. (14.124) 
0 

((4.123) განტოლება წარმოადგენს არგა ნობ 
ჰოპფის ინტეგრალური განტოლების კარგად ცხობილი 

განზოგადებულ სახეს, 
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გავამრავლოთ (14.122) Cი (1,2) მარჯვნიდან მოვახდინოთ 
ინტეგრირება. ჯ ზღვრებში /ე-დან / -მდე. მივიღებთ 

, 
| 5(X(2/0)X”დ)0(რთ«=-0. (14.125) 

I 
0 

აქედან, მცირე გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ: 

2 Mთი ჩოფი (X, ირ) =0. (14.126) 
70 

თუ გავითვალისწინებთ (14.114), მივიღებთ 

I Xი(7//)X; (7/)| =0. (14127) 
(14.127) გავითვალისწინებით ოპტიმალური შეცდომის შეფასე– 
ბის კოვარაციული მატრიცა შეიძლება წარმოვადგინოთ შემ- 
დეგი სახით 

#IXV/0#XCი) = (ითი Xთ-#თი- 
= 5 X(1/0X”(თI. 

(14.128) 
კლასი„ურ შემთხვეაში სტაციონარული პროცესების ფილ- 

ტრაციის ამოცანების გადაწყვეტისას (ჯ=I), ვინერ-ჰოპფის 

ინტეგრალური განტოლები“ ამოხსნა ხდება სიხშირულ არე- 
ში. გამოიყენებ ძირითადად ორი მეთოდი I70) I91, (119). 

1 განუზღვრელი კოეფიციენტების მეთოდი 
მეთოდიის ძირითადი არსი მდგომარეობს შემდეგში. ოპ- 

ტიმალური გადაცემითი ფუნქციები” მატრიცის სახე მოცემუ- 
ლიას მრიცხველის პოლინომის” კოეფიციენტების სიზუსტით. 
შემდეგ ეს კოეფიციენტები განისახღვრებიინ წრფივი ალგებ- 
რული განტოლებათა სისტემის ამოხსნით მაგრამ მეთოდის 
ნაკლია ის, რომ წინასწარ არ არის ცნობილი თუ რო- 
გორ არიან განაწილებული ეს კოეფიციენტები გადაცემითი 
ფუნქციების მატრიცას ელემენტებში. 

2 მეორე მეთოდი დამყარებულია ”შემავლი სიგნალის 
სპექტრალური სიმკვრივების ფაქტორიზაციაზე. ე.ი. ისეთი 
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მეთოდიკის დამუშავებაზე რომელიც საშუალებას გვაძლევს 
გამოვარკიოთ კომპლექსური სიბრტის რომელ ნაწილში 
მდებარეობენ გადაცემიითიი ფუნქცის პოლუსები მაგრამ 
არსებობს“ გარკვეული წინაამღდეგობები ამ ოპერაციის ჩასა- 
ტარებლად კერძოდ შებრუნებული გადაცემითი ფუნქციის 

მატრიცას მდგრადობის აუცილებლობა. 
არასტაციონარული პროცესებისათვის უნდა მოიძებნოს 

სხა პროცედურები კერძოდ, “უნღა დადგინდეს ის დღი- 
ფერენციაილური განტოლებები რომლებიც განსაზღვრავენ 
ფილტრს, მის გაძლერებს კოეფიიციენნტს და შეცდომის 
კოვარიაციი” მატრიცას. 

ჩაწერის გამარტივებისათვის შემდეგში ოპტიმალური მნიშ- 
ვნელობის აღმნიშვნელი ნული გამოვტოვოთ და მივიღოთ 
შემდეგი აღნიშვნები: _ 

XLI/I):= XVI), XLI/I):= XLI). (14.129) 
საწყისს 10 წერტილში: (14.114)-ის გათვალისწინებით 

მივიღებთ 

XL) = 0. (14.130) 

შესაბამისი შეცდომის “შეფასება ტოლია XLII) =0. ე.ი. 

შეცდომის კოვარიაცის მატრიცს საწყსი მნიშვნელობის 
შეფასება გამოისახება ფორმულით 

X(Iი) = 5IX(/ი)X” (%)| = X(4) (14.131) 
თუ გამოვიყნებძთ რეკურენტულ მეთოდებს შეცდომის მინი- 
მუმისს საშუალო კვადრატული შეფასების დასადგენად I 
მომენტში რომელიც უკვე განსაზღვრულია, ”შემდეგმი მშეიძ- 
ლება დაისვას საკითხი შეფასების განსაზღვრისათვის დროის 

/+ი მომენტში. ვინაიდან ჯ VI) შეფასებ არის ოპტიმა- 

ლური, მისთვის სრულდება ვინერ-ჰოპფის განტოლება 

–IXC)I”()|=9, /(<X</. (14.132) 

საჭირო ხღება განისაზღვროს შუალედური შეფასების ექს- 
ტრაპოლირებული მნიშვნელობა ი! ინტერვალში (14.123) და 
(14.124) გათვალისწინებით სამართლიანია ტოლობა 

102



M XV + «V)I” (91 =0, /.<X</. (14.133) 
ახლი შეფასება აკმაყოოფილეს  ვინერ-ჰოპფისს განტოლებას 
შემდეგი ფორმით 

XV+ ძ)”(0>2ი #<></+4. (14.134) 
(14.123) გათვალისწინებით XV+ძI) ჩავწეროთ 

(+ძ! 

XVC+ძI)=|1+ 4()%IXV)+ I|V(თძთ. (14.135) 
, 

აღშფოთება V(თ) არ არის კორელირებული 77 -თან 

(2) ინტერვალში, ამიტომ (13.2471 გამოსახულების მეორე 

შეფასების გავლენა (14.134)-იისს მათემატი„ურ ლოდინზე ნუ- 
ლის ტოლია შეფასების ექსტრაპოლირებული მნიშვნელობა 
გამოისახება შემდეგი სახით 

XCI +ძ(/I)=|L+ #()იIXC). (14.136) 
ექსტრაპოლირები შეცდომა მიიღება თუ (14.135)ს გამო- 

ვაკლებთ (14.136)-ს 
I+ძ! 

X((+9!/!)=|I+ 4()იX(C0)+ | თით. (14.137) 
! 

თუ შევიტანთ ბოლო გამოსახულებას (14.133)ის მარცხენა 
მხარეში„ მივიღებთ (14.133)-ს. 

კოვარიაციის მატრიცას ექსტრაპოლირებული "შეფასება აღ- 

ვნიშნოოთ XI" 

ნ" +9!/0 = XC+«/0X”( +%ი//). (14.138) 

თუ ვისარგებლებთ (14.137) განტოლებით, გვექნება 

ნ'C+4I/)= 2) ნა 4იიX0+ თ 
, 

«სიის. იი წი), 
I 

(14.139) 
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აღშფოთებ” V II,/ +ძ!| ინტერვაულში არ არის კორელი- 

რებული XCII,XCI) და XLI. მაშასადამ,ე კორელაცია Vთ 

და VC2) ერთის მხრიდან და XC) მეორე მხრიდან იგი- 

ვურად არიან ნულის ტოლი. საბოლოოდ _ 

ნ'ც+4/0=L+ 404 წ(%0X CთII+ 4”(0I+ 
ნებ I+ძI /+ძ! 

გვექნება + |5ს(თV Mთაბ. 
/ !, 

პირველ შესაკრებში მათემატიკური მოლოდინი არმედ. 
გენ შეცდომის შეფასები კოვარიაციულ მატრიცას, ორმაგი 
ინტეგრალის ქვშ მოთავსებული მათემატიკური მოლოდინი 

(I(4.107ე)1 გათვალისწინებით ტოლია 0(თ)ბ(C – 2). მოვახდნოთ 

ინტეგრირება CთC და ბმ ფუნქციების გათვალისწინებით. მი- 
ვიღებთ 

I+ძ(!+ძ! (+ძ! 

| |0C(თ#9(თ-2)ძთ2= | C(292 = 0(,)% + C(4)” 

(14.141) 

აქედან გამომდინარეობს X#" გამოსახულება 

#'(/ +9I/I/)= LV)+ #()#CI)იI + LCI)4”(I)ძI = 0CV)V+0(9ი? 
(14.142) 

მას შემდეგ, რაც იქნა განსაზღვრული ოპტიმალური შე- 

ფასებები XV) და XL(I+ძI/!), შემდეგი ეტაპია განისაზ- 

ღვრო” ახალი XV +ძ!) შეფასება (14.133, (14,134), 
(14.135) გამოსახულებების შესაბამისად 

XL(+4))= XC+«/0+M0)/0 –-ძი»ჯ (ე)Iძი. (14.43) 
შეცდომის შეფასება განისაზღვრებ” ამ განტოლებიდან” თუ 
მას გავამრავლებთ –1-ზე რ და ორივე ნაწილს მივუმატებთ 
XV + ძI). გვექნება ერე 

104.



XC +940) = XC +9//0+M0)(7(0 – ი(I)X()Iთ..  (04.145) 
(14.144) და (14.104)-დან გამომდინარეობს, რომ 

(+ძ! 

XL(/( +ძ!) = X(I/ +ძ!//)+M()« – IM )თ(2M2. 

(14.145) 

ეს გამოსახულება უნდა აკმაყოფილებდეს (14.133)-ს, 

თავდაპირველად გამოვიკვლიოთ ეს პირობა წინა ინტერ- 
გალზე. (14.132) და (14.133)-ის გათვალისწინებით არც 

XC + ძ!/!) და არც XLI) არ არიან კორელირებული 

წინა დაკვირვებებზე კოვარიაცია MIი(2)L 8 უტოლდება 

ნულს # და LX მნიშენელობებისათვის. (I6,/) ინტერვალში 

(14133) პირობა სრულდება დარჩენილ (/,/+ძI) ინტერვალ- 

ში ის ჩავწეროთ შემდეგი სახით 

MX (/+ძI)I”(I+ ძ9)| =0, 0<ძი<მ. (14.146) 

ან თუ გავითვალისწინებთ (14.103) და (14.104)ს მივიღებთ 

§| XL + ძ)X "(/+ძL)C”((+ძL)+თ”(I(+ ძი) =0. (14,147) 
გავხსნათ ფრჩხილებს პირველ  შესაკრებბშში დავტოვოთ 

X# C +ძ! ) შეუცვლელად, მეორეში შევცვალოთ (14.1045) შე- 

საბამისად. გვექნება 

5X% V+ძ!)X” + ძი)ს” (V+ძ?1)+ 2) XC +ძ!I/!)– 

_M0ი0XCM-  Mი( იი. ((+40L-ი. 
(14.148) 
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მეორე მათემატი„უდთდ მოლოდინში თ'(I +ძ%) კორელაცია 

X(/ +ძ//!) და XI) შორის ნულის ტოლია. მაშასადამე, 
(14.108, (14.109, (14.110)-ის გათვალისწინებით დაგვრჩება 

- ანიი” + ძი) – - IM M0040 –(- ძნ) = 

= –L(/ +ძC)I(! +ძ%). 
(14.149) 

საბოლოოდ გვექნება: 

ნIX(V(+4I)X”((+ძ-)|C”((+ძ9) – MV+9-)7((+99 =0. 
(14.150) 

იძ» ნაზრდი მდებარეობს ზღვრებში 0-დან რძ/ -მდე. მატრი- 

ცებ თ #, და # და MXXI| არიან დროის უწყვე- 

ტი ფუნქციები ამიტომ ბოლო პირობა სამართლიანია ძ”, 

აგრეთვე ძL-– 0 დროსაც. გვექნება 

8 XC)X”(0X"()| – XM(I)IX() =9. (14.151) 
მათემატიკური ლოდინი (14.128)-ის თანახმად ტოლია 

MXC)X” დ). საბოლოოდ გვექნება 

#((I)C' (I) = M(I)I%(I). (14.152) 
ეს გამოსახულება გვაძლევს საშუალებას განესაზღვროთ გაძ- 
ლიერებს კოეფიციენტის მატრიცს ოპტიმალური მნიშვნე- 

ლობა. ვინაიდან XVI) არს არაგადაგვარებბული მატრიცა. 

ამიტომ ცნობილი L (' ) ღროს განტოლება ამოიხსნება 

M()ს მიმართ. ასეთნაირად ნაპოვნი #(/) მატრიცასათვის 
გამოსახულება ახალი შეფასებისათვის აკმაყოფილებს ვინერ- 
ჰოპფის განტოლებას და მაშასადამე ის ოპტიმალურია. 

უცნობი LV) განისაზღვრებ დიფერენციალური განტო- 

ლებებიდან. (14.1281) და (14.145)-დან გამომდინარეობს, რომ 
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#CI+ძ!) = ს| X(C+4)X”((+ძ2)) = 5, XLI +9ძM/!) – 

(+ძ( 

M(IXC0)X = I#Mდი ფათ წ (++ რ“! 

(14.153) 

ინტეგრალის კოვარიაცკა X '(V +ძ) ნულის ტოლია. თუ 
გავითვალისწინებით (14.128) ღა (14.135)ს მივიღებთ 

L(I +ძI)= #'(I +ძI//) – X(/)VV)წ()%+ 0(ძი? 
ახლა შევცვლოთ ”» (14.142)-ის გათვალისწინებით ხო–- 

ლო M(I) (14.152)-ის გათვალისწინებით მივიღებთ ცნობილ 

რიკატის ტიპის იიი (07 /() განტოლებას. 

#LL+ძ0 = XC)+I40? 4'()+0(0) – 

– V)%ი)L '()V( იფო 

Xჯ () შეფასებისათვის (14.136)ის გამოსახულება შევიტანოთ 

(1I4.143), მივიღებთ. სიეოაი განტოლებას 

XC+ძ0=X()+ 40X0+#00(0-ძ«970| (0) 4. 
(14.155) 

საბოლოო შედეგი მიღწეულია. ფილტრაციის ამოცანა ჩამო- 
ყალიბებულია (14.152, (14.154) ,(14.155ე1 განტოლებების საშუ- 
ალებით ყველაფერი ზემოთქმული ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი 
თეორემის სახით. 

თეორემა 14.4 (კალმან-ბიუსის ფილტრი) (23). 

(I. ვთქვათ უწყვეტი სტოქასტიკური სისტემის მდგომარე- 

ობა XV) და დაკვირვების პროცესი 7C), I0<X1<I აღი- 

წერებიან განტოლებებით: 

XC) = 4(I!)X()+VI), MLX(/ი)) =0, 

XI) = C(/)X(I,)+თLI). 
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აპრიორული ინფორმაცია განისაზღვრება გამოსახულებებით 

§ X(Iი)»”(/)|=9. წIX(ი)თ”(/)| =9; 

L IV(ი)რ”(2)| =0 

მაშინ მინიმალლურ-კვადრატული შეცდომის წრფივი წაუნაც- 

ვლებადი შეფასება განისაზღვრება განტოლებით 

ძ ა ი , გ “10 - 4#0X0+M0V0-40X0|. 

XVა)=9. 
(VI). გაძლიერების მატრიცა წარმოგვიდგება ფორმულით: 

M(I) = ;(I/X” (I)X”'(I). 
შეფასებს შეცდომის კოვარიაციული მატრიცა აღიწერება 

რიკატის მატრიცული დიფერენციალური განტოლებით: 

” #6) = #()X()+ 7()4”0)- ”თC 0#“'ი0ძ«ი7?()+ C(ი, 
ძ, 

XC/-) = ჩ(ი). (14.156) 

ფილტრის ბლოკ-სქემა მოცემულია (ნახაზზე 14.8). 

I 

I 

I X C(L) 

! | 
! | 
I #(ხLხ) I 

! I 
I 

M#( L) 

    

Vყ(V) 
  

    
  

  
  

      

  

      

  

  
  

X(%ე)=C(X(ზე))       

M2
>-
 

        
    

  
    
    

        

  

      

–-+ 8(L) I XC) C(C) 

#(L) 

X(ხ) 
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იმ შემთხვევაში, როდესაც 1 =/, საქმე გვაქვს 
წინასწარმეტყველებასთან. საძიებელია მომავალი X თ 
მდგომარეობების XVII) შეფასება. ამ შემთხვევში სამა- 
რთლიანია შემდეგი თეორემა: 

თეორემა 14.5. ვთქვათ, სტოქასტიკური სისტემა 
აღიწერება შემდეგი თანაფარდობებით რე 

XLV)= 40)XC)+X0), M(XV)1=0, 
XV)=C()XV)+CთხV). 

აპრიორული ინფორმაცია აკმაყოფლებს (14.106)-(14.110) განტო- 
ლებებს მაშინ წრფივი წაუნაცვლებადი შეფასება საშუალო 
კვადრატული შეცდომით მომაალი MX (უო მდგომარეობისა 

7>!1 დროს, გამოისახება ფორმულით 

XVII) =Cდ(7)XჯV). 
აქ Cდ(7,/) –გარდამავალი მატრიცა, ხოლო Xჯ (I) მიმდინარე 

XV) მდგომარეობის ”შეფასება, რომელიც მიღებულია 14.4 

თეორემის თანახმად. 
შევჩერდეთ ერთ მნიშვნელოვან ფაქტზე ეს არის ვონჰე- 

მი დაყოფის თეორემა ამ თეორემას ჩვე” გამოვიყვანთ 

§I4.9, როდესაც განვიხილავთ კონკრეტულ მაგალითს. ამიტომ 
მკითხველს ვთხოვთ მიმართოს აღნიშნულ პარაგრაფს. 

§ 14.62 კალმანის სტაციონარული ფილტრი 

(უწყვეტი დრო) 

სტაციონარულ ვარიანტში უნდა სრულდებოდეს შემდეგი 

სამი პირობა: 
1 სისტემა აღიწერება შემდეგი განტოლებებით 

XLI) = IXCI)+CVC), 

7(I) = MX(C/)+CX((), 
სადაც #, C, სხ მუდმივი კოეფიციენტების მატრიცებია. 
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2. შემავალი გაზომვის ხმაური სტაციონარულია, ფართო 

გაგებით უკიდურეს შემთხვევაში. ე.ი. 

CიMMV/ + ს). VI)I = ”.(/ + L,/) = IM (2) = V„წიე(V), 

C0VLVCI + დ), VV)) = ”.(I + 2!) = M.(L) = V,6 (>), 

სადაც V» და V,–მუდმივი კოეფიციიენტების მატრიცებია. 

”· და V არაკორელირებული თეთრი ხმაურია ნულოვანი 
საშუალო მნიშვნელობით. 

3 დაკვირვების ინტერვალი იწყება /(=-თ., ეს პირობა 
პრაქტიკულად არასდროს არ სრულდება მაგრამ თუ დაკ- 
ვირვების მომენტის სათავე განლაგებულია საკმაოდ შორეულ 
წარსულში და ყველა გარდამავლი პროცესი ასწრებს დამ- 
თავრებას, მაშინ ეს დაშვება სამართლიანია. 

თუ აღნიშნული სამი პირობა სრულდება, დისპერსიის 
განტოლებას აქვს სახე 

0=I#(0)+ჩ,(0/” – M"V, M#,(0)+CV,C” 
კალმანის ფილტრის გაძლიერების მუდმივი კოეფიციენტი 

განისაზღვრება განტოლებით 

M(0) = #,(0)/I ”V..' 
და ბოლოს ფილტრაციის განტოლებას აქვს სახე 

XV)= MXC)+#(C)#C0)– MX(იI, 
X(-თ)=0. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ სტაციონარულ შემთხვევაში დის- 

პერსის განტოლებას აქვს გადაგვარებული რიკატის მატრი- 

ცული განტოლების სახე. 
სანმ გადავიდოდეთ მაგალითზე მოვიყანოთ ფილტრის 

ფორმულები იტოს განტოლებების სახით განვიხილლოთ სის- 
ტემა 

ძა) = (ხ/+ხ, 7 +ხა )იI +V/,,ძV, 

ძ2 = (თ, +0,7+ თი)ი! + ძV. (14.157ა) 

ოპტიმალური შეფასებისათვის გამოვიყენოთ 

ძ7 = (თ/+ თ,7 +თა MI + (?ხ” +V/,ს/, IV 18 X 

XIV, – (ს/+ხ,2+ხ, MI | ; 

II0C0 

(14.157ბ)



ხოლო აპოსტერიორული კოვარიაციული მატრიცასათვის 

ძIM = ფ. + Mძ| +V/VV I – წვე, + VVVII I» 
I 

XVII) 6L+VMV”) 7, 
(14.157გ) 

სადღაც რე, რ, რმ, ბე, ხ,ც ხ, V ღა V, კოეფიცი- 
ენტები ზოგად შემთხვევში დროზეა დამოკიდებული. 

მივაქციოთ ყურადღება ორ გარემოებას: 

1 რიკატის მატრიცული განტოლება (14.157ბ) აპოსტერი- 
ორული კოვარიაციისათვს არ "”შეიცას 2 და შეიძლება 
გავაინტეგრალოთ (კალკა. #/ განსაზღვრის შემდეგ ვიპოვოთ 

გაძლიერების კოეფიციენტის სიდიდე 

ჩ = (1; +VVVIIVVVII) I 
და განისაზღვროს 7 შეფასება (14.:57ა)) ინტეგრირებით, 
რომელიც შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

ძ? =(ი7 – ,2+ძი I +/(ხX –ხX+ხ,2+ხიMVI. (04.158) 
2 (14.1:57ბა განტოლება არ შეიცავს დაკვირვების” რე- 

ზულტატებს,დ ამიტომ, მდგომარეობის ვექტორის აპოსტერი- 
ორული კოვარიაციული მატრიცა თანხვდება შეცდომის ვექ- 

ტორის 72=2-2 და 2 შეფასებს აპრიორულ კოვარი- 
აციულ მატრიცას. 

ეს საშუალებას იძლევა განისაზღვროს # და /# გან- 
- 

ტოლებაში წინასწარ დაკვირვების შედეგების მიღებამდე 27 
განსახღვრა დადის (I4.1:58?) ინტეგრირებახე დაკვირვების მიმ- 
დინარე შედეგების გათვალისწინებით პრაქტიკულად ეს ნიშ- 
ნას ამოცანის გადაწყეტას დროის რეალურ მასშტაბში. 
(14.1572ბ) და (14..:58მ1ე) განტოლებები განსაზღვრავენ საწყისი 

პირობებისას 

2((ა) = 2ე = M 7ი/X |, 

M(/6) = M = M(% – 2%)(% – 2 /X%)|



2 ვექტორის 2 ოპტიმალურ შეფასებას და მის “ 

კოვარიაციულ მატრიცას ყველა ”/>7170. ეს შეფასება არი 

წაუნაცვლებელი. 

მაგალითი 14.5. 

განვიხილოთ კალმანის უწყვეტი ფილტრის სკალარული 

ამოცანა სისტემა აღიწერება განტოლებით 

X(CI/)=0, 

სადაც MI) და M(I) ნულის ტოლია. 

დაკვირვების განტოლებაა 

I(/)= X(()+V(), 
სადაც VI) არს თეთრი ხმაური ნულოვანი საშუალო 

მნიშენელობთ და ერთეულოვანი დისპერსიით საწყისი 

მდგომარეობის X(0) მათემატიკური მნიშვნელობა ნულის 

ტოლია ხოლო დისპერია ტოლია 10. რიკატის განტო- 
ლებას აქვს სახე 

· 2 
ჩ.() =- M.()|, ჩ,(0) = 10. 

განტოლების ამოხსნას აქვს სახე 

”M,(/) = 10/(10/ +1). 
ვინაიდან IM(I) და V „(I) ერთის ტოლია, მაშინ გაძლი- 

ერებს კოეფიციენტი LM (I ) თანხვდება IV, ( ) ·.. ამიტომ 

XCI) შეფასების ალგორითმი შემდეგი სახისაა 

გ 10 გ 
XV)C–“––“– XVI)–- XVI), C) =---X0) (0 

სადაც Xჯ (I) საწყისი მნიშვნელობა ტოლია ნულის. 

მაგალითი 14.6. 
განვსახღვროთ სტაციონარული 

ფი ტრი, რომ ი იძ = 

ვა შეცდომის დისპერსიის მინიმუმს. L; ელიც იძლე 
ს სისტემისათვის 
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Xთ- “ ერი + 1იი. 
XV)=)  0IX(/,)+V(), 

სადაც რ“ | V, =3. 
რიკატის განტოლებას აქვს სახე: 

0 = | 0 (წ IX, | + MX, ,X, _ 
–I 0 IX. IX, 1, 1X, 1 0 

_17იხი MM, " 0I IX, #9 0 
3 IX, IX, 0. 0 IX, IX, . 

მატრიცების გადამრავლების შემდეგ, გვექნება 

1 2 
27%, “ვშ ჯი =0, 3 

1 
LX, –-% - 3 XX =0, 

-2M, – 12. +1=90. 
3 

ბოლო განტოლების ამოხსნა I, მიმართ გვაძლევს 

–-6+« 12 ჩ,, = -252240:0% = –3+2-/3 = 0,464 – 6,464. 
თუ ავირჩევთ დადებით ფესვს, მაშინ მივიღებთ 

11%, =+I67 და შესაბამისად 7/X  = 12,590. იმასათვის რომ 

ჯკ(0) იყოს დადებითად განსახღვრული, აუცილებელია ამო- 

ვარიოთ IM, და IX,  დაღებითი მნიშვნელობები გვექ- 

ნება 

ი (0) )67 0,464 

2.7 10464 2,59 | 
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ჩვეინ ვიპოვეთ რიკატის განტოლების ნამდვილი დადებითად 

განსაზღვრული ფესვები. 

იმისათვის, რომ ვიპოვოთ კალმანის ფილტრის X(0) გაძ– 

ლიერების კოეფიციენტი, საკმარისია ნაპოვნი M”„(0) მატრი- 

ცა შევიტანოთ განტოლებაში 

M(0)= ჩ,(0)M'V,', 

0,557 
M(0) = MM 

მაგალითი 14.7. 

განვიხილოთ მატერიალური წერტილის მოძრაობა შემთხვე- 

ვითი აღშფოთების ზემოქმედებისას 

X=X,  ძX, =-/2ძ6 (I). 
კოორდინატის დაკვირვების განტოლებაა 

ძII(I) = X,(I)ძ!/ + -/1/2ძ( (I), 
წ,ბე აღნიშნულია ურთიერთდამოუკიდებელი სტანდარტუ- 

ლი ვინერი პროცესები შემოტანილია შემდეგი აღნიშვნები 

21 ლ407 თს 1 «ორ 0.0 I 0. 0 
მაშინ 

0.0 2.0 
–.0 0.0 4, = 
0.0 0.1 

2.0 0 
შემდეგ გვექნება 

ძიI(21– /,)= 2“ +4=0. 
#ის იე ფესვებს აქთ  ნამდეილი უარყოფითი ნაწილი 
#ე=-1+/, 4:=-1-/, მაშასადამე, 

ხ(2)=(2– 2,2 – 2) = 72+2#+2, 
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2004 2 
_ . ხ(4,)= _ / (4) 0 2 ე უ =4+24+2), 

20940 2 
სადაც L–ერთეულოვანი მატრიცაა. 

ხ(#,) მატრიცის ხ, ბლოკებს აქვთ სახე 

2 0 ..2 ი 2 
ხ = = = ი5 > ბი "49 2 
ამრიგად, ერთადერთ დადებითად განსახღვრულ მჩ ამო- 
ნახსნს აქვს სახე 

_ ს 1 I2 2 

მაგალითი 14.8. 

განვიხილოთ დაკვირვებადი სიგნალი XLI), რომელიც შეს- 

დგება სასარგბბლო XI) და #(/) ხმაურისაგან. ამ სიგ- 
ხალების სპექტრალური სიმკვრივეებია 

  

2 
5 =-–--, 5.„,(IV) = 1. 

ი ა9# შეუ) სასარგებ საძიებბელია კალმანს ფილტრის განტოლებები სასარგებლო 
სიგნალის გამოსახულება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

2 +”#2 
5.(V)= #2 წ 5. 0V)=––“––, 

1+ /V 1- IV 
მდგრ პირველი მამრავლი შეესაბამება მაფორმირებელი 
ფილტრის ს სხშირულ მახასიათებელს, მისი ”შესაბამისი დიფე– 
რენციალური განტოლება, რომელშიც XXV) აღიგზნება ჰი- 
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პოთეტური V(I) თეთრი ხმაურით, წარმოვადგინოთ შემდეგი 

2 

სახით X#+X=V, სადაც 5. (M) = +# =2., 

მაშასადამე, დაკვირვებადი პროცესის მოდელი მოცემულია 

თანაფარდობით 

XC) = –XVI)+ VI), 

სადაც  ნIV()V()) =26(-2); _ 7(/)= XC)+9(), 

სადაც M(თ(I)თ(<)) = ი( ო. წ). 

ცხადი, რომ /#=1), C=1, 0=2, #=I). კალმანის 

ფილტრის განტოლებაა 

XC) =–X()+M() X(0) – X(0). 
გაძლიერების კოეფიციენტი მოცემულია ფორმულით 

M(/) = LLI). 

სადაც ს (I) რიკატის განტოლების ამონახსნია 

LI) =–2I(I) – L?()+2. 
ვიპოვოთ რიკატი განტოლების სტაციონარული ამონახსნი 

ს? +2ნ –2=0. 

საა 

მისი ფესვებია 

ხე =-1++V3. 
ვინაიდანდ »” დისპერსია, ის არ შეიძლება იყოს უარყო- 

ფითი. ე.ი. #0) = –1+-/3 = 03. ახლა თუ გადავალთ ვი- 
წერის 2 ფილტრზე,ე ფილტრის გაძლიერების კოეფიციენტი 

ვინერის ფილტრის განტოლებებია 

XC) = –XC)+0,73(7() – XC0| = – I,73X(0) + 0,73#(0, 

XV) _ _ 0,73 
X#(I/თს 1,73+/თ. 
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§ 147. კალმანისს გაფართოებული ფილტრი 

ზოგადად, ფილტრაციის ამოცანა ჩამოვაყალიბოთ 'შემდეგ- 

ნაირად. უშუალო დაკვირვებას ექვემდებარება ძ(I) შემთხვე- 
ვითი პროცესი რომელიც დეტერმინირებული ფუნქციაა 

5(/,X(I)) სასარგებლო სიგნალის რომელიღაც დეტერმინი- 

რებული VI) ფუნქციის და ICI) ხმაურის 

#(,) = თ(4(, XCI)),CV (0.70) : 

სასარგეებლო #: C XI ()) სიგნალი არის ფუნქცა დროის 

მრავალკომპონენტიანი X(/)=(X,(/),...,X,(/)) მდგომარეობის, 
რომელიც წარმოადგენ” ვექტორულ შემთხვევით პროცესს. 

§(I) დაკვირვება,დ პროცესზე წინასწარ ცნობილია შემდე- 

გი აპრიორული მონაცემები: 

1! „(ცნობილია კონკრეტული სახე დეტერმინირებული თLC) 

ფუნქციისა ე.. (სიგნალის და ხმაურის) კომბინირების წესი. 

2 5(,XV), არის / და » არგუმენტების ცნობილი 
დეტერმინირებული ფუნქცია. 

ვ, ცნობილია XLI) შემთხვევითი პროცესის და XL) 

ხმაურის აუცილებელი ალბათური მახასიათებლები აპრიორუ- 

ლი მახასიათებლები >X (I) და MI) მოცემულია სხვადასხვა 

ფორმით ან მრავალგანზომილებიაი ალბათობის სიმკვრივით, 
ან დიფერენციალური განტოლებების სახით (დეტერმინირებუ- 
ლი ან სტოქასტიკური) გვაქს რა ეს აპრიორული მონაცე- 

მები და აგრეთვე #(I) შემთხვევითი პროცესის რეალიზაცია 

დროის (0,/| ინტერვალში აუცილებელია ყოველი 1 -თვის 

ფორმირება გავუკკთოთ აპოსტერიორულ ალბათობას ან 

XLI) მდგომარეობას რომელიც საშუალებას გვაძლევს მივი- 

ღოთ მისი XC) შეფასება ნებისმიირი კრიტერიუზით. ზოგ- 

ჯერ ამოცანები ამოიხსნებ უფრო "ზოგადად: 240) დაკვირ- 
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ვებით (0, / | ინტერვალში მოიძებნება Xჯ (I + წ). როდესაც 

სტროპოლა- 
ჯ=0, აქვს ფილტრაციის ამოცან,ი 1L> 0 ექ 

ციის ამოცანა (ფილტრაცია წინგასწრებით, ან წინასწარმეტ- 

ყველებით), ჯ< 0–ინტერპოლაციის ამოცანა (ფილტრაცია 

დაგვიანებით). 

1. კალმანის გაფართოებული ფილტრი უწყვეტი 

დროთი |91|). 

აპრიორულად გუშვებთ, რომ სიმკვრივის ალბათობის 

განაწილების საწყისი მნიშვნელობა ნორმალურია. მოცემულია 

8(0 = 5(,,X(0))+7%(7)) (14.159) 

– =9(L2)+7,(I), (04.160) 

M, (I) გაუსის თეთრი ხმაური,ა 6<–დაკვირვების ” გან- 

ზომილების ევექტორ-სვეტი,“ 25 (I ”+ ) –- განზომილების ვექ- 

ტორ–ფუნქცია–სვეტები,ა უწყეტია თავისი არგუმენტების მი- 

ხედვით. Mი(7) – 71 განზომილების გვექტორ-სვეტია გაუსის 

თეთრი ხმაური. ამ განტოლებებში “უნდა სრულდებოდეს 
პირობები 

1. სასარგებლო სიგნალი 5(/,X) დამოკიდებულია #X -ზე 

წრფივად 
” 

5,(I/,X) = 5,(/)+ 2,ჩM,(I)X CI); (14.161) 
1=I 

2 გასაფილტრი XX () შეტყობინება გაუსს პროცესია, 
ე.ი 

9,(/,X) = ცრ IV)X,()+0=C0), (14.162) 
#= 

M, (I) = M», (I,7). 
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კალმანის გაფართოებელი ფილტრი მიიღება შემდეგნაირად: 
ვთქვთ შევძელით ვიპოვოთ რომელიღაც 2» შეფასება, არ 
არის სავალდებულო ის იყს ოპტიმალური დავშალოთ 
(14.159% და (14.160) განტოლებების მარჯვენა მხარეები ტე–- 
ილორის მწკრიად X=2»' წერტილში (უნდა მივაღწიოთ 
ანალოგიას (14.162) განტოლებასთან) 

ღ, მ5,(,,X”) 
5,(//X)>5,(,X')+ 2. (X,-X;), (04-63) 

1=| 29X, 
„ს ს 0ყ,(/,X. , 

0(.0X)>=თ(X”)+ 2, 29L XI, -X;). (04164) 
/=1 

ამასთან დაკვირვების” განტოლებას აქვს სახე 

6 (I) = 5ი(I)+ I(/)X +7XიLI), (14.165) 
სადაც 

5(/) = 5(,X'| – M()X', M()= მ§(,,X' | /2X” 
მდგომარეობის განტოლება ასეთნაირად ჩაიწერება: 

“ 4(0+ 4(0-X+»,(9, (14.16) 
სადაც 

40(/) = ძ(,,X') – მძ,,X') /მ0X”X', (14.167) 

4(0) = მძ(/,X' )/მX”, V,(/) = M,(,,X”). (14.168) 

აქ გამოყენებულია შემღეგი აღნიშვნები: 

მ/(X )/V არის IX) წარმოებული X _ მიხედვით 

X=7X' წერტილში. იაკობის მატრიცას აქვს სახე 

(25C,X)/2X”|, =მ5,(I,,X)/მX,, 1 =1,M, 

1=L#. 
რ ილტრაციის განტოლებებს თანახმად ალბათობის 

სმენის“ აპოსტერიორული მნიშვნელობა არის ნორმალური 

II9



+, ე+40;+M0M0M0I40- 50-07! 
( 

(14.169) 

რ = V,(0+ 4(01+4” – #M”(0)M MI)#. 04179) 
/ : 

განტოლებებში შემავალი კოეფიციენტები გამოითვლებიან 

(14.165), (14.167) გამოსახულებებით. 

ძალიან ხშირად X'CI) აიღება X'CI)=XCI). ეს დაიშ- 

ვება იმიტომ, რომ XC) გამოითვლება წარსული დაკვირ- 

ვებებით და მიმდინარე |! -თვის ითვლება ცნობილად. ამ 

ემთხვევაში 

§.0)+M()XC=§(,X')+I2 5(CX)/%” IX-X. | : =5ყ, XI, 
XV -X 

(14.171) 

4#(0+40X(=9(0X”)+ მ9(X”) /0X' |» 

> => #> (14.172) 

საბოლოოდ მივიღებთ კალმანის გაფართოებული ილტრის 

განტოლებებს უწყეტი დროთი: ელ ფილტრი 

%. „(XI+MI69(,X)/2X”IM>0LC-9(XI 

  

(14.173) 

ძ? 83 ()” 

რ-ის 27 (297) 
– 

I 2X მ X“' 
(14.I74) 

0 მX” მXჯ' 

განტოლებები გაიგება სტრატონოვიჩის მიხედვით. IM ) - 
ფილტრაციის შეცდომი” კორელაციური მატრიცაა და იგივე 
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LC), რაც წინას პარაგრაფებში აჭ “შეიძლება ჩაგვეწერა 

დ () ს მაგივრად X(I) 0.Cთ 8 მაგივრად Mი(I) , V(C) -ას 

მაგიგრად M», V ) ს VM, (/ ) –ჩXI განზომილების ორმხრივი 

სპექტრალური სიმკვრივის სიმეტრიული მატრიცაა. 

(4.73) განტოლებაში მამრავლი 5(/,X|/0X” გაიგება 
როგორც გაწრფივების კოეფიციენტი ის იცვლება დროის 

მიხედვით და დამოკიდებულია ჯ ( ) „ თუნდა შევნიშნოთ, 

რომ ჩვეულებრიიი კალმანის წრფივი ფილტრაციის ალგო- 

რითმები არიან X მიმართ წრფივი ხოლო გაფართოებულ 
ფილტრებში დამოკიდებულება არაწრფივი. ეს არაწრფივობა 

განმხოლოებულია 5(,,X) და 9(I,XI, X-ზე დამოკიდებუ- 

ლებით. 

მეორე ძირითადი სირთულე გაფართოებული 

ფილტრაციისა მდგომარეობს იმაში, რომ (14.174) 

განტოლებაში შედის მიმდინარე Xჯ (,) შეფასება ამიტომ ის 

არ შეიძლება წინასწარ გავაინტეგრიროთ და აუცილებელია 
ამოვხსათ (14172  განტოლებასთაინ ერთად. ეს იწვევს 
განხომილების გაზრდას და მოითხოს დიდ მანქანურ 
დროს, ვინაიდან (14.73) ამოხსნის გარდა საჭიროებს შეც- 

დომის კორელაციური მატრიცს  ელემენტებისათვის ყ? 

04.173) სახის განტო ებებს. 

წრფივი ფილტრების განხილვისას არა აქეს მნიშვნელობა 

როგორი ფორმითაა განხილული კალმანი–სს ფილტრის განტო- 

ლებები იტოსი თუ სტრატონოვიჩის. გაფართოებული ფილ– 

ტრებისათვის ამას, არა აქვსს ადგილი. საქმე იმაშია,რომ 

(141681) განტოლებაში დ (I ) -თნ კოეფიციენტში შედის 

მ5(I,X)/2X, რომელიც დამოკიდებულია XV). 

გამოვყოოთ ოთხი ვარიანტი: 
! საწყისი (14.(450) და (14.74) განტოლებები განესაზ- 

ღვროთ სტრატონოვიის ფორმით. ფილტრაციის განტოლებე– 

ბი წარმოვადგინოთ სტრატონოვიჩისს ფორმით. შემ 
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2 საწყისი განტოლებები და ფილტრაციის განტოლებები 

წარმოვადგინოთ იტოს სახით. 

3. ფილტრაციის განტოლებებიდან მოცემულ I) 

გადავიდეთ იტოს სახეზე. 

4 ფილტრაციის განტოლებებიდან მოცემული 2) სახით 

გადავიდეთ სტრატონოვიჩის სახეზე. 

ზევით ჩვენ მივიღეთ კალმანის გაფართოებული ფილტრის 

განტოლებები სტრატონოვიჩის სახით. რომ მივიღოთ იტო 

ტიპს განტოლებები უნდა ჩატარდისს გამოყვანის ისეთივე 

გზა ადვილი სანახავია, რომ მივიღებთ იგივე (14.173) და 
(14174) განტოლებებს ოღონდ იტოს სახით. 

ამრიგად მიმდნარე გაწრფივები მეთოდს მივყევართ კალ- 
მანს გაფართოებულ ფილტრების განტოლებებზე,ე რომელთა 

სახც (14.73) და (14.174) სტრატონოვიჩისა და იტოს სა- 
ხით ერთი და იგივე. ალგორითმები შეიცვლება თუ ერთი 
ფორმიდან გადავაულლთ მეორეზე. (14.73) და (14,174) მო-ცე- 

მული 'სტრატონოვიის სახით, სკალარულ შემთხვევაში 

(VI = 1. /71= I), გადავიდეთ იტოს სახეზე. მაშინ (14.173) 

განტოლებისათვის მივიღებთ დამატებით წევრს 

1 2 „05(X) _0_ 2 „05%7X) 4 _ 

Mა 2X )მ2XLVM 2X I2 

_ 1 „:251,XI2? 5L,X) 
Mე მ?» #2» 

საბოლოოდ გვექნება სხვა განტოლება (14.16901 შეფასებისათ- 
ვი : 

სახით, 

2 
(14.175) 

წ თ“ . 2 . მ75(,,X) | 2§5I/,Xჯ თ  9M2)+ჩX- (0-4X)-17 2402) 0102) | 

(14.176) (14.174) განტოლება დარჩება იგივ. ამრიბა მი განტოლებები (14.174), (14.176) განსხვავდება, იავ ელი ((4.174) განტოლებებისაგან. ასეთივე მსჯელობა შეგვიძლი· ჩა- ვატაროთ (14.173), (14.174) განტოლებების იტოს ფორმიდან სტრატონოვჩის ფორმაზე გადასვლისათვის. წ 
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გაწრფივებ ული კალმანის ფილტრის «უპირატესობა იმაში 
მდგომარეობს, რომ“ გაძლიერების. კოეფიციენტები არ არიან 
მდგომარეობაზე დამოკიდებული და ”შეიძლება განისაზღვრონ 
ნომინალური ამოხსნებიდაი “უარყოფითი მხარეა რომ დროის 
განმავლობაში შეფასება ნომინალურისაგან ძალიან განსხვავე– 
ბულია და ხდებიან არსებითად არაწრფივი. 

კალმანის გაფართოებულ ფილტრში ბოლო შშეფასების 
მიმრთ გამოიფყნებ წრფივი განტოლება, იმისათვის რომ 
შეფასებ მივუახლოვოთ ფაქტიურს გაძლიერების კოეფიციენ- 
ტები უნდა გამოითვალოს რეალურ დროში. 

კალმახის იტერაციული გაფართოებული ფილტრი ხელს 
უწყოს არაწრფივობს გავლენის შემცირებას გაზომვებზე, 
შეფასების იტერაციულ დაზუსტებაზე მანამდე, სანამ შეფასე- 
ბის (ვლილება არ გახდება მცირე. 

დისკრეტულ შემთხვევაში კალმანი“ გაფართოებული ფილ- 
ტრს ალგორითმების გამოყვანა ანალოგიურია, როგორც 

უწფვეტი ღროის შემთხვევაში ფილტრაციის ალგორითმს აქვს 
სახე 

- 

X,= 9LI,.X,-)) + ჩ,ხM,ი,'( „- 5C,,9C,,X,-)))) (14.177) 

-) 
ჩ,= 4,4, +V,) + MIV7 IM, (14.78) 

მცირე განზომილებისას ხელსაყრელია ალგორთმი 

– – ჯ – » –I – 

ს,=M,-M,9 IM,#, +V, | ჩM,L, (14.179) 

სადაც 

ს, = #,M, )ტ4, +V,. (14.180) 

არაწრფივიი ფილტრაციის მიახლოებითი ალგორითმები მო- 

ცემულია ქ, 4 ცხრილებში (79) V33|. 

კალმანის გაწრფივებული ფილტრის ალგორითმი 
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ცხრილი 14.3 

ხასიათებ ნ ბ წაი» ით დაზასიათება განტოლება ი ნომე გი 

1 2 3 

სისტემის მოდელი ჯ= #/C /)+ C(I) I(I) (I) 

გაზომვები )##) = ი I L) (2) 

საწყსი პირობები ჩI» (0)| = X(0 

ით 0) = IX0) 
საწყისი ტრაექტორია X(I) 

ცნობილია 

შეფასება გაზომვებს | ჯ> /(ჯ,/)+ /-(ი) /)X() – XC) (3) 

ჩ= –()#0/+ #-()' + C()0()C6C)” (4) 

=9# (5) 
”0= მ XI-M) 

შეფასება გაზომვისას X(L' =+00” L M(M)(>(X) – MX(M)| – 

-M(0+(0“ - 'M (6) 

M(C0= MC)” - M(0”(M(0-#0” - 

-M(0”+##)“ 0) 
'=I- M00I(90IMი" (გ) 

ML = , (9) 
XI>=X()         

I 24



კალმანის გაფართოვებული ფილტრის ალგორითმი 

  

  

ცხრილი 14.4 
ანტო - 

დახასიათება განტოლება ბის რიგითი 

სისტემის“ შ ნომერი 

გაზომვები ოდელი X=/ (X,I) + C(III) 00) 

საწყისი პირობები XX) = MX(4) + V() ((11) 

შეფასება გაზომვებს |“ IXC9)| = X() ს2) 
შორის C0M(X(0) = X(0)| =1X9) () 

ჯ= /(X,!) 

ჩ=#-C)ჩ+ ჩნ(ი” +0()0(0C()” (5) 

2მ/ MV)=––- 6 0-52.., დ 

  

შეფასება გაზომვებისას #0“ = #0)“ +MCX90-#M>+C) 

M(0)= ჩ(0' MI(0 (M(0ე#(იე. X 

((V, 

    X II(I)” + %#1 (18) 

(LV) =II – X(CV)MI(#)) X(9)"' 09) 

M= 2" (2) 
მ XL,-ჯ() 

  

§ 14.8. რიკატის განტოლების ამოხსნის 

რიცხვითი მეთოდები 

კალმან-ბიუსის ფილტრის თვისებები ძალიან არის დამოკი- 

დებული რიკატის მატრიცული დიფერენციალური განტოლე- 

ბის ამოხსნაზე. LV) არის ერთადერთი უცნობი M(I) გაძ– 

ლიერების მატრიცას განსაზღვრისას. 

როგორც წესი, რიკატის დიფერენციალური განტოლება 

ამოიხსნება რიცხობრივად. ამასთან” დამრგვალები“ შეცდომის 

შედეგად წარმოიშვება ორი პრობლემა (47, II23): 

() ჯ მატრიცას სიმეტრიის დაკარგვა. 
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(II) ს მატრიცას არაუარყოფითად განსაზღვრულობის 

დარღვევა. 

ინტეგრირების პირდაპირი მეთოდი. 

დავწეროთ რიკატი” მატრიცული გატოლება შემდეგ სჯ#ეში 
–M)= (I) – #(I) 8(()/6 '8”(/)(,)+ 4”(I)ჩ+#V)4C), 

(14.181) 

საბოლოო პირობით ჩ(V,)= ს. 

პირდაბირი მეთოდი დამყარებული. (14.81) განტოლების 

კ? პირველი რიგის დიფერენციალურ განტოლებათა სისტე- 

მის სახიხთ წარმოდგენაში. (იგულისხმებ,ა რომ #() არის 
XI განზომილების მატრიცა) ღა განტოლების ინტეგრირე- 

ბისათვის ნებისმიერი სტანდარტული რიცხვითი მეთოდის გა- 

მოყენებაში მაგალითად, ეილერის მეთოდის 

ნ( – M)= ს) – ჩ(MV, (14.182) 
რომლის მიხედვითაც გამოითვლება XI) მატრიცა დროის 

მომენტებში (=ჩწ –ტ, თუ ამოხსნა იკრიბება მუდმივ სი- 

დიდესთან მაშინ როგორც ეს ხდება მუდმივკოეფიციენტები- 
ანი სისტემებს დროს, უნდა შემოვიტანოთ გაჩერების პი- 
რობა,ა ამ მეთოდის ნაკლი იმაში მდგომარეობს რომ და- 

საშვები სიზუსტის მისაღებად საჭიროა #M იყოს ძალიან 
მცირე სიდიდე. ეს კი იწვევს ბიჯების დიდად ზრდას. ამავე 
დროს, როგორც აღვნიშნეთ გამოთვლის” შეცდომის შედეგად 

ირღვევა # “ ) მატრიცს სიმეტრიულობა.ა ეს შეიძლება 

ავიცდინოთ თუ მოვახდენთ ყოველ ბიჯზე #(I) ს შევცვლას 

2IX0+#7C) LI) სიმეტრიულობა შეიძლება გამოვიყე- 

ხოთ თუ შევცვლით (14.181) განტოლებას პირველი რიგის 

(1/2)X(V+1) დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემით, მა- 

შინ მივიღებთ მანქანური დროის დიდ ეკონომიას. 
პირდაპირი ინტეგრირებს მეთოდები გამოიყენებ,ა რო- 

გორც მუდმივი ისე ცვალებაღპარამეტრიანი სისტემებისათვის. 
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კალმან-ენგლარის მეთოდი 

გამოიყჟნება მჯუდმივპარამეტრებიანი სისტემებისათვის. სც) 
მატრიცა განისაზღვრება გამოსახულებით 

(0 =(0,,(I,/,)+ 0»(I,6)ჩ | |0,(.0)+0,(64)ჩ' 
(14.183) 

სადაც 0, (I,/ი), 0(I,/ი), 0;,(!,Iი), და 0..(I,/ი) მიიღებიან 

მდგომარეობის დიფერენციალური განტოლებებიდან 

X0)I_| 4#ი -80%'0M”C0 X9I . , 
%I ს _ ჩ() – #7(0) | ი. (14.184) 

M,(,)= ს”IL(I)სXLI). (14.185) 

0(I ,Iი) გარდამავალი მატრიცა დაყოფით მიიღებს სახეს 

მხ) - 2 ირი), (I4.186) 
0,,(I,,ის) 0>:(I/ი) 

წარმოვადგინოთ (14.183) შემდეგი სახით 

#()= I... ,,,)+0»(ა(,./ ))-,)IX 

X (0. ,/,)+ 0,(,.,/,)ჩ(,)' , 

სადაც 
(,,=ჩს – M,. ((4.187) 

0,,(I,Iი) ჩავწეროთ შემდეგი სახით 

რ) = 2) (14.188) 
ჩი, LV 

სადაც 
== 

2= 4 “ჩნ ტ , (14.189) 
-ხიფი 4 

0(I,./) მატრიცა გამოითვლება ფორმულით 
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0V,,,,,)=C ““ (14.190) 
ამოსახ ბის მარჯვენა მხარე შეიძლება დაიშალოს მწკრი- 

მად. რიკატის განტოლების მ მონახსნი მოიძებნება (14.187) 
გამოსახულების მრავალჯერადი გამოყენებით ამასთან ერთად 
ყოველ ბიჯზე უნდა მოვახდინოთ სიმეტრირება. 

თუ ინტერვლი /#”! ამორჩეულია ძალიანნ დიდი, მაშინ 
გვაქს გამოთვლითი სირთულეები გამოწვეული იმ მატრიცის 
არასინგულარულობით, რომელიც მიიღება (14.1087) განტოლე- 
ბიდან თუ მატრიცას მახასიათებელი რიცხვების ნამდვილი 
ნაწილები დიდად განსხვაკდებინ ერთმანეთისაგან, მაშინ 

საჭიროა რომ ავიღოთ მცირე I, მაგრამ გამოთვლების 
ღრო შეიძლება გახდეს დიდი, განსაკუთრებით დამყარებული 
რეჟიმებისათვის. 

დიაგონალიზაციი“ მეთოდის გამოყენება 
იმისათვის, რომ მივიღოთ რიკატის მუდმივპარამეტრებიანი 

განტოლების დამყარებული ამონახსნი, გამოვიყენოთ 2/1X 27 

განხომილებიანი 2 მატრიცას დიაგონალიზაციის მეთოდი. 
ცნობილია, რომ ასიმპტოტური ამონახსნი გამოისახება გა– 

მოსახულებით 

X = MM! (14.191) 
სადაც IM: და M,ა მიიღება IM მატრიცას დაყოფით. 

IM = V I (14.192) 
-“ | 

M/ –მატრიცა შესდგება 7 მატრიცას საკუთრივი ვექტო- 
რებისაგა: ” მატრიცას პირველ“ 7 სვეტები შეესაბამები– 
ან ”2-ის მახასიათებელ რიცხვების დადებით ნამდვილ ნაწი- 
ლებს IM მატრიცას ბოლო #7 ს ტები 7 მატრიცას 
მახასიათებელ რიცხვებს, რომლებსაც აქვთ უარყოფითი ნამ- 
დვილი ნაწილები. 

ხშირად 2 –მატრიცას ზოგიერთი ან ყველა საკუთრივი 
ვექტორები არიან კომპლექსური. მაშინ IV და IM შე- 

ი ლე ა იყო კომპლექს რი მა რი ბი, ოპ რა ი - პლექსურ რიცხვებზე შეიძლება ი ავიცდინოთ ს მეეაეინაი ლად 
თუ 6-2-ის საკუთრივი ვექტორი შეესაბამება #  მახასი– 
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ათებელ რიცხვს უარყოფითი ნამდვილი ნაწილით, მაშინ C 

კომპლექსური შეუღლებული ვექტორი შეესაბამება # მახა- 
სიათებე რიცხვ, ნამდვილი უარყოფითი ნაწილით I7- 
მატრიცა ბოლო მ) სვეტები ნამდვილი გევექტორ-სვეტების 
გარდა შეიცავენ მხოლოდ წყვილ კომპლექსურ შეუღლებულ 
ვექტორ-სვეტებს. ამ შემთხვევაში მოიძებნება წრფივი არასინ- 
გულარული გარდაქმნა 

MI) |#7, 
1) 23 (14.193) 

M2 L77 

ისეთი,რომ 6 და 6 C0I(M, ; M) შეიცვალოს ორ 

ნამდვილ ვექტორად IL) და II(2) CიIIM5,M. ). მაშინ 
სამართლიანია თანაფარდობა 

MM ' = (M6ეV(IMM,V) ' = Mნერ' ((4.194) 
აქედან გამომდინარეობს, რომ წე) გამოსათვლელად IM და 

Mე ნაცვლად გამოვიყნოთ //2I/2. 
სისტემატიზაცია გავუკეთოთ ” გამოთვლას: 

ა) შევადგინოთ 7 მატრიცა და გამოვიყენოთ სტან- 

დარტული მეთოღი საკუთრივი ვექტორების გამოსათვლელად, 

რომლებიც შეესაბამებინ მახასიათებელ რიცხვებს ნამდვილი 
უარყოფითი ნაწილებით. 

ბა ამ #” საკუთრივი ევექტორებიდან “შევადგენთ 27! X7 
მატრიცას 

7” 

M , (14.195) 
#2 

სადაც M და M-ე არიან მატრიცასს /»X”7 განზომი- 

ლების ბლოკები. თუ 6 არის ნამდვილი საკუთრივი ვექ- 

ტორი მაში” ის შეიძლბა გახდესს (14.959ე1 მატრიცას 

ერთერთი სვეტი. ხოლო თუ #6 და ნწ შეადგენენ 

კომპლე ქსურ-შეუღლებულ წყვილს, მაშინ IL6(6) არის (14.195) 

მატრიცას სვეტი, ხოლო III) მისი სხვა სვეტი. 
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გ) გამოითვლება 

#L = IM05I/5. ' (14.196) 

აღნიშნული მეთოდის ეფექტურობა დამოკიდებულია 27 

მატრიცას საკუთრივი ვექტორების გამოთვლის ქვეპროგრამაზე. 

ნიუტონ-რაფსონის მეთოდის გამოყენება 

ეს მეთოდი გამოიყენება რიკატის განტოლების სტაციონა– 

რული ამოხსნისათვის. მეთოდი დამყარებულია შემდეგი სახის 

წრფივი მატრიცული განტოლების მრავალჯერად ამოხსნაზე. 

0= #,–+ ჩ64+71. (14.197) 

დამყარებული ” ამონახსნი უნდა აკმაყოფილებდეს რიკატის 

ალგებრულ განტოლებას 
0=#% – ნ§0+ 4#,ჩ+ IM, (14.198) 

სადაც 

§ = 808! (14.199) 
განვიხილოთ მატრიცული ფუნქცია 

M( 90) = L, – ჩ5ჩ + #”ნ+ M/. ((4.200) 
ამოცანას მდგომარეოს არაუარყოფითად განსაზღვრული სი– 

მეტრიული ” მატრიცას განსაზღვრაში 

M(#ნ) =9. (14.201) 
ავაგოთ იტერაციული პროცედურა დავუშვათ რომ“ # 

ბიჯზე მივიღეთ #, ამონახსნი რომელიც მცირედ განსხვავ- 

დება საძიებელი ” ამონახსნისაგან”ი მაშინ "შეგვიძლია წარ- 
ოვადგინოთ 

ჩნ = ს, + (14.202) 
თუ ” არის მცირე სიდიდე მაშინ შეიძლება აპროქსიმა- 

ცია გაუკეთდეს #(#ჩ) და არ მივიღოთ მხედველობაში წ.) 

კვადრატული წევრები. გვექნება 
#M(?)=#, – ჩ,5ჩ, – წ5ჩ – #3ჩ, + 47 (ჩ, + 7)+(ჩ, + 7)4. 

(14.203) 
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ნიუტონ-რაფსონის მეთოღის არსი მდგომარეობს » შეფასე- 
ბაში როდესაც (14.201ქ) გაუტოლდება ნულს. თუ მიღებულ 

ჯ შეფასებას აღვნიშნავთ L, დღა გავუტოლებთ 

ჩ,,, = ჩ, + #,, (14.204) 
მაშინ მას ვიპოვით (14.203) ნულთან გატოლებით 

0 = + ჩ5ჩ+ჩ, 4, + 41ჩ,, (14.205) 
სადაც 

4,=/4-5ჩ. (14.206) 
0425) განტოლებას აქვს ისეთივე სახე როგორც (14.197), 

რომლის ამოხსნისათვს არსებობს ეფექტური მეთოდები. ამ- 
რიგად, გვაქვს შემდეგი ალგორითმი: 

ა) ვირჩევთ შესაბამის #7, მატრიცას და ვუშვებთ, რომ 

იტერაციის # ნომერი ტოლია ნულის. 

ბ) (14.205) განტოლებიდან განვსაზღვროთ /##,კ. 

ბგ) თუ მიიღწევა კრებადობა, მაშინ ხდება გაჩერება, წი- 

ნააღმდეგ შემთხვევში „ იზრდება ერთით და ვუბრუნდე- 
ბით ბ) პუნქტს. 

დ) თუ რიკატის განტოლებას აქს ერთადერთი არაუარ- 
ყოფითი ამონახსნი, მაშინ 

ჩ,,<7,, M = 0,12. (14.207) 
და 

ა... ((4.208) 

იმ პირობებისა, როდესაც /#ე მატრიცა ამორჩეულია 

ისეთნაირად, რომ გამოსახულება 
4ე = 4 – 5ჩ, (14.209) 

არის ასიმპტოტურად მდგრადი. ეს იმას ნიშნავს, რომ საწ- 

ყისი სქემა სწორედაა ამორჩეული. 
თუ საწყისი სქემა ამორჩეულია არაკორექტულად, მაშინ 

შეიმჩნევა კრებადობა რიკატის განტოლების ამონახსნისა ნე–- 

ბისმერი მნიშვნელობისაკენ, ან საერთოდ კრებადობა არ 
მიიღწევ. თუ # მატრიცა ასიმპტოტურად მღგრადია, მა- 
შინ მიზან შეწონილია ავირჩაოთ X=0. თუ 4 მატრიცა 

არ არის ასიმპტოტურად მდგრადი, მაშინ საწყისი მნიშვნე– 

ლობის შერჩევა საკმაოდ რთულია. ძირითადი სიძნელე და- 
კავშირებულია (14.197) განტოლების მრავალჯერად ამოხსნაში. 
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მიუხედავდ იმისა რომ ეს განტოლება არის წრფივი, მისი 
რიცხვითი · ამოხსნა დაკავშირებულია გარკვეულ სიძნელეებთან, 
რადგან იმ წრფივი განტოლებების რიცხვი რომელიც უნდა 
ამოიხსნასს ყოველ იტერაციაზე, სწრაფად იზრდება ამოცანის 

განზომილების ზრდასთან ერთად. (როდესაც /1 = 15 ეს 

რიცხვი ტოლია 120-ის). 

§ 149. ბრტყლი გიროსკოპული ქანქარას მდგომარეობის 
შეფასება და მისი 

ოპტიმალური მართვა (75) 

მაგალითის სახხთ განვიილოთ ბრტყელი გიროსკოპული 
ქანქარას შეფასების ოპტიმალური ფილტრი (ნახ.14.9) იგუ- 

ლისხმებ,ა რომ ჩაკიდების ღერძის გარშემო მომენტის გან- 
ტოლება,ი რომელიც გამოწვეულია რადიალური კორექციის 
მოწყობილობით, აქვს სახე 

–|Mჩ + ხთ(I)I, 

სადაც თ(I) თეთრი ხმაურის ტიპის გაუსის შემთხვევითი 

პროცესია ნულოვანი საშუალო მნიშვნელობით. 

  
ქანქარა აღჭურვილია მბრუნავაი 7 ფიგურის ღერძის 
რშემო # როსკოპ მ ს გარშე გიროსკოპით მოთავსებულია გარსაცმში„ რო- 

მელსაც შეუძლია მობრუნდეს ქანქარას XI ღერძი” გარშე- 
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მო C ზამბარა ზღუდას გარსაცმის ბრუნვას ა ი- 
ლობს შეინარჩუნოს ფიგურის ღერძი ქანქარას წ რხევების 
სიბრტყის მახლობლობაში. ჩვენ განვიხილოთ ამ სასტემის 
მცირე რხევები და დავადგინოთ რომ გიროსკოპის” გამო 
ქანქარას ინერცია მისი რხევებისს ჩაკიდებს ღერძის მახ- 
ლობლად მნიშვნელოვნად იზრდება. 

აღვნიშნოთ რCV-თი ქანქარას ღერძის ვერტიკალიდან გადახ- 
რის კუთხ. /2–გიროსკოპის ღერძის რხევებს სიბრტყიდან 
გადახრის კუთხე. მათი ათვლის მიმართულებები მოცემულია 

ნახაზზე... 27, XI ღერძებზე ჩვენ ვილაპარაკთ. I” ღერძი 

მიმართულია მკითხველისკენ, ისეთნაირად რომ XI , 7,2) 

ღერძებმა ჩამოაყალიბონ მარჯვენა კოორდინატთა სისტემა. 

თუ 2 ზამბარას შევცვლით ხისტი კავშირით, მაშინ 
სისტემის რხევა ჩაკიდების ღერძის მახლობლად განისაზღვრე- 

ბა განტოლებით 

4CთC+Lძ= M,, (14.210) 

სადაც #4 მთელი სისტემის ინერციის მომენტია ჩაკიდების 

ღერძის მიმართ #=#, ” წონის ნამრავლია მანძილზე 

ჩაკიდების ღერძიდან სიმძიმის ცენტრამდე. M, მომენტია 

ჩაკიდებს ღერძის მიმართ, რომელიც შეიძლებს მოედოს 

სისტემას. 
ანალოგიურად უძრავი ქანქარას შემთხვევაში გარსაცმიანი 

გიროსკოპის რხევის განტოლება 2X" ღერძის გარშემო წარ- 
მოსდგება შემდეგი სახით 

88+ M6=-Mე, 04.2II) 

სადაც 8 –გარსაცმიანი გიროსკოპის ინერციის მომენტია 

X, ღერძის მიმართ  M –ზამბარის სიხისტე, #,,  აღმ- 

შფოთი მომენტია XI ღერძის მიმართ. 

თუ სისტემას გააჩნია რხევების მთლიანი თავისუფლება 

თ, 8 კუთხეებში, მაშინ ჩ მობრუნება იძლევა გიროსკოპის 

მომენტს– Mჩ I4 ღერძის მიმართ ხოლო თ ბრუნვა- 
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M გიროსკოპი” მომენტს XI ღერძის მიმართ. ჩვენ მი- 
ვიღებთ განტოლებას : 

4C+ Lთ+ 718 = M, 

80+ M0- ყთ=-M,. 
თუ #/..= M,, =0, მაშინ სისტემა განახორციელებს თა- 

ვისუფალ რხევებს განსაზღვრულს განტოლებებს 

4თC+Lთ+#M8=90 

88+ M8-– 9Mთ=0 |. 
განვიხილოთ “შემთხვევა როდესაც გემის განივი ქანაობის 

კუთხე 0 =0. ვუშვებთთ აგრეთვე, რომ საკიდარის ჩაჭიდების 

ღერძის საყრდენებში და გიროსკოპის გარსაცმის ღერძის 

საყრდენებბში ბლანტი ხახუნს ” და #7 კოეფიციენტები 

ნული ტოლია ამიტომ გიროსკოპული ქანქარას მოძრაობის 

განტოლებები დადის შემდეგ სახეზე 

I,თღ+ M/8+(”თ+ Mმ +ხთ(!) =0. 

I1.8- Mთ+C/ჩ8=0, ((4.214) 
სადაც თ –ქანქრას მობრუნების კუთხა თავისს ღერძის 

გარშემო /7–გიროსკოპის მობრუნების კუთხე”. მისი გარსა- 

ცმის ღერძი გარშემო, LII,,1ე – შესაბამისი ინერციის მომენ– 
ტიბი,ა #M გიროსკოპის კინეტიკური მომენტია _##-–ქანქარას 
სტატი„ური მომენტი, #2 ზამბარას სიხისტეა, რომელიც 
აკავშირებს გიროსკოპის გარსაცმს ქანქარასთან. შემოვი- 
ფარგლოთ პრეციზიული მოძრაობის შესწავლით ამიტომ 
(14.21) განტოლებაში უკუვაბდოთ ინერციული IC და 

I) წევრები, გვექნება 

(14,212) 

(14.213) 

_ ი თ=+ /, 

- # . Mია ხ ჩ=- თ 7” წვე! (14,215)



თ(/ი) და ჩ(V) საწყისი მნიშენელობისს მათემატიკური 

ლოდინები წინასწარ ცნობილია 

M თ(ი))=თი  MI/X(/)|= /ძ. (14.216) 
გიროსკოპული ქანქარას მობრუნებს თ კუთხე და გიროს- 

კოპი გადაცემის მობრუნების /# კუთხე უშუალო გაზომ- 
ვებს არ ექვემდებარებიან” გაზომვის “შედეგად “შეიძლება მი- 

ვიღოთ მხოლოდ სკალარული შემთხვევითი XC) (ი CIMი,?)) 

პროცესის რეალიზაცია 

XL) = 8(I)+VCI), (14.217) 
სადაც VI ) –თეთრი ხმაურის ტიპის გაუსის შემთხვევითი 

პროცესია ნულოვანი მათემატიკური ლოდინით. 

შემოვიტანოთ მატრიცები 

იი. -წ) 
4 M 0 ჩწ 

4= = , (14.218) 
4 422 L# M 

M 

C=LC C1=|I0. 1). 

ამ აღნიშვნების შემოტანის შემდეგ (14.215), (14.216), 

(14.2I7), (14.218) წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

X= #4X + 80XI); 

XC) = CX(I/)+V(I); 

04219) სისტემის საწყსი XLIი) მდგომარეობა წარმოადგენს 

ვექტორულ შემთხვევით პროცესს, დამოუკიდებელია თ() და 

(14.219) 
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VCI), 249 საშუალო მნიშვნელობით და ცნობილი კორელა- 

ციური მატრიცით 

MIX /ი)– | X(/) )-XI' | =ჩ. ((4.220) 

ერთგანზომილებიაი რCთ(I) და V(I) შემთხვევითი პროცესე- 
ბის კორელაციურ ფუნქციებს აქვთ სახე 

M თ(/)თ(9)| = 0(I)ბ(, –»)= ძბ(I – წ); 

MX(I)M(2) = #(/)6(( – 2) =/((– ი); 

M თ(I)V(<)| =0, (14.22!) 

სადაც 9 და /X2-დადებითი მუდმივი სიდიდეებია. ·X = #X 
განტოლების მახასიათებელ დერერშინანდს აქვს სახე 

604” 
#(#”) = 7.69. 6>X 2 (14.222) 

თუ #(#) პოლინომის კოეფიციენტები არსებითად დადები- 

თია მაშინ X=/7#4#V» განტოლების ტრივიალური ამონახსნები 
ასიმპტოტურად მდგრადია. 

განვიხილოთ (I14.219) სისტემის დაკვირვებადობის და 

მართვადობის ამოცანები ამ თეორიის საკითხები განხილუ- 
ლია II, (42, (47, |64, (75, |138,) (139). 

(14.218) თანახმად 

4 4: 8, 422 ჩ. 

ამიტომ კალმანის მატრიცას აქვს სახე 

0 #.ხ 
იი “ ' 

8, #4; 8ე 

M მატრიცის შერელშიანტს ს კი 

2: 

მაშაადამე, (14.219) სისტემა მართვადია. 
ანალოგიურად, (14.218)-ის შესაბამისად 
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C MI .ლ- 0 MI I= 8) 

4 423 1 423 

კალმანის #2 მატრიცას აქვს სახე 

§=|C” #'C”|= ბა 4. 

ტა მატრიცას დეტერმინანტია 

მაშასადამე, სისტემა დაკვირვებადია. 
ვიპოვოდ აღნიშნული ამოცანისათვის შედგენილი რიკატის 

დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი 

ძ” #=4M+ ქ - ხC"IICI+8ს0ს', IM)= MM (14.223) 

აქ, » სიმეტრიული კვადრატული 2X2 განზომილების 

მატრიცაა 

ჩ) თ. 
#8- · (14.224) 

- I 

04.21გ1 თანახმად 

4,, =0, 8, =0, C, =0, Cე =1. 

მაშინ (14.223) განტოლებას (I4.218) ღა (14.224) გათვალისწი– 

ნებით ექნება სახე. 

/ჩ-. 42712 42122 I 

4? რიე: #42 + 452122 

ჩექ! - რ MI4:| + ირ) 

ჩეჭ4ე 1)24:| + 72242 

2 0 0 

ილი -| ჩი» ; შლს- | (14.225) 
MI2 12 MI ი იძ» 

სადაც #”-ით აღნიშნულია 

137



#=/) (14.226) 
(14.22259)1 და (14.226) განტოლების თანახმად, (14.223) რიკატის 

განტოლების ექვივალენტურია შემდეგ სკალარულ განტოლება- 
თა სისტემა 

ძი 
– = 242712 – MM; 

ძი 
გო = #|IMI) + 4:#1ე + 4)312ე – MI)2922; 

0, _ 2 2. 

(14.227) სისტემის საწყის პირობებს აქვთ სახე 

ჩი) სს ”#2(ი)= 2. #2(ი)=,, (14.228) 
სადაც #ჩ), #2, ე შემდეგი მატრიცის ელემენტებია 

ჩ - ჩ) 2) 
0 0 |! 

„2 #2 

ის განისაზღვრება (14,220) განტოლებით. 
აღნიშნული ამოცანის ოპტიმლური ფილტრის განტო- 

ლებაა 

“ = 40+#X)C”L IXIთ)-Cი, /%M%)=Xი, (14.229) 

ს ჩ | 
ადაც 0= · 

#2 
(14.218) თანახმად 

4#),| =0, CI, =0, Cე =1. 

მაშინ (14.229) განტოლებაში შემავალ წევრებს აქვთ სახე 

#0 - 4I2/2 , ნ()C” _ MI 

4)/2, + 4::/5 MI(!) 
C0=0, 1()-C=7(I)-/ც (14.230) 
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(14.229) და (14.230) ნ ბებ განტოლებებიდანნ ვიპოვით რომ 
(14.223) დიფერენციალურ განტოლებას შეესაბამებ სკალა– 
რულ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა 

ძი, 
7. > 420 +Mჩა(I) XC) – 22), 

ძ 
42 = 4 )/2) + 4ეე/ე + Mჩ; (IX) – ი» |, 

ი2)(Iი) = ში, /2:((/ი) = /მი. (14.231) 
(14.231) სისტემად ბრტყელი გიროსკოპული ქანქარასათვისს ოპ- 
ტიმალური ფილტრის დიფერენციალურ განტოლებათ. სას- 
ტეძაა. 

ახლა გავითვალისწინოთ გიროსკოპული ქანქარას პარამეტ- 
რების მნიშვნელობები: 

(#7 _ დრ _ M სხ 
–– =0,002სეკ,,, %-=0,005სეკ-', “–-=-–-0,01სეკ“! 9 ეკ 9 ეკ MM წ ეკ 

ძ =0,5:10 “სეკ, #=10“”სეკ,კ #=0 (14.232) 
ავაგოთ M#, (I), ა (I), I (I) ფუნქციების გრაფიკები 

(ნახა 14.10, 14.II, 14.12, 14.13). 

2.10“8 

§.10“8 

ჩე, 8 2,5:10-5 
10    ე 5000 15000 

L,წმ L,წმ 

ნახ.14.10 ნახ.14.11 
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  0,6.10“9 0,6:10 “9 

  

  

  

  

            

0,3-10“9 0,3-1ც“9 
MX 8 

ს 
» 

0 30 60 60 7500 15000 
L, წმ L,წმ 

ნახ.14.12 ნახ.14.13 

ამ ფუნქციების ზღვრული მნიშვნელობებია 

„ – ,5ML ჩ,(I) ) 

ჩ, =174:10'%, ჩა. =0, ჩ2 =697-10 (14.233) 

ამრიად ი და /#/ საშუალო კვადრატული შეფასების 

ზღვრული მნიშვნელობებია V =- შემთხვევაში 

'I(თ- 6) =:/ჩ, =0,132-10 7, 

I6-ჩ) = ჩე =0,264:10”3 (14.234) 

გამოვთვალოთ კიდღევ ზღვრული V ->/ე > თ) თ და /# 

საშუალო კვადრატული მნიშვნელობები. აღვნიშნოთ 

%(/) = --ი(დ. (14.235) 

(14.221) თანახმად გვექნება 

M(§(I)| =9, M> თXI) თი. = ლ –L).  (14.236) 

ამრიგად, 
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MC” (9| = შ()ბ( – თ =9«6C–9, 
ს „ბ. აღაც 4ძ “ 27" 

(14.214) სისტემა ახლა გადავწეროთ „7 სმდეგზაირად: 
(# C=4%-#ჩ მ=--თ-4%+9(0. (14.237) 

– |0 
8= · (14.238) 

(14.237) ჩავფწეროთ ვექტორულ სახით 

X= #X+8ML), (14.239) 
სადაკც # მატრიცას აქვს (14.218) სახე. 

(14.239) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ 

(0 – 4)X = 840) (14.240) 

აღვნიშნოთ 

ან 
X=(0- 4) '8940), (14.24)) 

სადაც 6=5, I–ერთეულოვან მატრიცაა. MVCI) -თი აღ- 

ენიშნოთ ქვემოთ მოცემული მატრიცა რომელიც M(L6 -– გ) ' 

გამოსახულეის  კარსონ-ხევისიდის გარდაქმნით მიღებული 
მატრიცას ორიგინალია: 

ი(7-/) –+M)- 22 M. ი) (14.242) 
04.239) განტოლების ო» „ამოცანის · ამონახსნია 

XV)= MV –/ა)X + IMI- L)8C(-)ძLC = 

„-, (14.243) 

= MსC-/)X აი )86( – 2ძM. 
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როგორც (4.243) ჩანს (14.243) ასიმპბტოტურად მდგრადია. 

ამიტომ (/ე > –თ) (I4.243)-დან მივიღებთ დამყარებულ ამო- 

ნახსნს 

ნ XLI) = IMი0ე8ა( – V)ძV. (14.244) 
(ა-ა -თ 0 

ვინაიდან 

2  Mს() M,() · M,;(V) 
(9 თს MC) |11. | M,,(–) 

ამიტომ (14.244) მიიღებს სახეს 

ნM) XLI) = IX -C ეხ- V)ძV. (14.246) 
(ე-თ M;ე ( ) 

აქედან გამომდინარეობს >X(I) ვექტორის მნიშვნელობები 

4» Xტ- IM ტექს – ეძ, 

ჩი X,(!) )= IM» წ(I – VსძV. 
(ი-3-თ 

ვინაიდან C(I) თეთრი ს წაურია, ამიტომ (14.239) სისტე–- 

მის გამოსასვლელზე 

– წ IIM0I => |C(რ)”ძი, 
Iდ(/თ) = #(რთ) (14.247) 

გათვალისწინებით გვექნება 

X: =92 IMIო (0) ძი, X2=2 IM (9) ძი». (14.248) 

თუ ჩავსვამთ 04. 232) პარამეტრების მნიშვნელობებს გვექნება 
X; =0,625.10',  X2 =2.5.10“ (14.249) 
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დამყარებულ რეჟიმში თ და /# 

კვადრატული მნიშვნელობებია 

– IX - > თ, =-IX2 =0ქ9-102; #8, =.IX2 =1,58-109. _ (14.250) 
სანმ  განვიხილავდეთ ბრტ ყელი გიროსკოპული ანქარას 
ოპტიმლური მართვის საკითხებს მოვიყვანოთ ქდემი რაა 
ფის მეთოდი, რომელსაც მნიშვნელოვანი როლი უკავია 

სტრუქტურული მართვეს თეორიაში და ჩვენს  მიეერ 
განხილულ მაგალითში ვისარგებლებთ მისი შედეგებით. 

კუთხეების საშუალო 

§ 14.10. ვონჰემის დაყოფის თეორემა I93| 

”' CI) ოპტიმალური მართვას სისტემაში რომელიც აღი- 

წერება განტოლებებით 

ძX = 4(I)XCI)+ L(I)VCI)+ 8(I)თV) ! 
ICI) = C(I)X(/)+V(I) (14.25) 

და ანიჭებს მინიმუმს ფუნქციონალს 

L= «ხი §.XC)+ ა IX. 0, (I)XC))+(VC, სXIV ს ის 

" (14.252) 

აქვს შემდეგი სახე 

#' (I) = –M,'(0)L (/)XM(I)X(I1X§,(), (14.253) 

სადაც M(I/ ) –რიკატის მატრიცული დიფერენციალური განტო- 

ლებების ამონახსნია 

4#X  «(0)- /თნ+V0ჩ'0VIVIM-60, #>75=5. 
მ! 

(14.254) 

აჭ X(I:2ი/ი) შემდეგი ვექტორული დიფერენციალური გან- 
ტოლების ამონახსნია 
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4 = 4()X+#()V%0)+#)C”LIX0- C0XI, 
  

XL). = Xა. (14.255) 

ხოლო #0) რიკატის მატრიცული დიფერენციალური გან- 

ტოლების ამონახსნია 

2 . #()ნ+M40-2:C0LIთCთ0+#8(0»”ღ. 
X 

#XI/ი) = #- ((4.256) 
ამასთან ფუნქციონალის მინიმალური მნიშვნელობა 

IX /1= M 00) §,XC)+> IXC,0(0X6C)C 

+(V6) 8(6XC)MM) 
იქნება ტოლი 

18 1-1(40, M0#6V)+ (თIV,C”C6+6)CC26#C)4+ 

(14.257) 

«53 რჩ,/)1+ 50, 0(2ჩ.,)1რ ' 
(14.258) 

ახლა განვიხილოთ ბრტფული გიროსკოპული ქანქარას 
ოპტიმაღური მართვა რომელიც დაიჭერს სისტემას მდგომა- 
რეობი ახლოს და მინიმიზაციას უკეთებს ფუნქციონალს 

I = «სით 5.XC)++- I სX(),0,(6)XCCX+ 

«VI CV), 
სადაც ?”! დროის რომელიღაცა ფიქსირებული მომენტია. 
ა, და 0 სიმეტრიული არა უარყოფითად განსაზღვრულ 
MXI მატრიცებია, ხოლო )% (I) სიმეტრიული დადებითად 

(14.259) 
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განსაზღვრული »X მიე მატრიცა. ფუნქციონალი შეფასებას 
უკეთებს სისტემი” გადახრს X=0 მდგომარეობიდან. 

ვუშვებთ რომ მმართველი მომენტი /III)  (I1= C0MLI) 
მოდებულია გიროსკოპის გარსაცმის“ ღერძის გარშემო. ყვე- 
ლაფერი ამის გათვალისწინებით ბრტველი გიროსკოპული 
ქანქარას განტოლებაა: 

L,თ+ M8+(ჩთ+ M8+ხი(I)=0, 
I./9+ IICთ + (9/მ +VII) =0. (14.260ა) 

აქაც შევჩერდეთ პრეცეზიულ მოძრაობაზე მაშინ (14.260ა) 
განტოლება ჩაიწერება 

C=4.8+4-M(); 8=--წთ-4#8-“-იდტ. (14.260ბ) 

აგრეთვე სამართლიანია (14.216,) (14.217) განტოლებები. შე- 

მოვიტანოთ მატრიცები 

ინე თწე 
0 #9 

#4 ი. ჩ 

რე 8 ს” _M 
M MI 

ჩ1 2 
L= = · (14.261) 

2) 5 
წარმოვადგინოთ (I4.215,  (14.216,1  _(14.260) განტოლებები 

შემდეგი სახით 

X= 4X + LIL(I)+ 8C(I), 

X(/)= CXV(I)+ V(I). (14.262) 
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აქც სამართლიანია (14.220)1, და (14.221)1 გამოსახულებები. 

როგორც ავღნიშნეთ II) მართვად უნდა აკმაყოფილებდეს 

(14.220) ფუნქციონალი” მინიმუმს. დავუშვათ, რომ 

5 9 ძე. 9 
§ = , #0 = #()=#, (14.263) ი ას 009 ,) #რ-ი 
სადაცკ 5, 5, მყ, თ, ” ლღადღებითი მუდმივი რიცხვე- 

ბია. 

ოპტიმალური მართვის კანონია 

V(I)= – წ, '(V) I” (I)MV)X(I7ი,M%), (14.264) 
სადაც M(I) რიკატის მატრიცული განტოლების ამონახსნია. 

ჩვენი შემთხვევის ოპტიმალური ფილტრის განტოლებაა 

რ = 40) - LI '(0VI#00/X+ #IC”0LICIX90- C0XI 

XLI) = XXV, (14.265) 
სადაც LV) რიკატის მატრიცული დიფერენციალური გან- 

ტოლების ამონახსნია 

“ = 4#()ჩ+ ჩ4?() – -CCI0თი0+80ძ%0წ”თ, 

ჩ(/ა) = #M. ((4.266) 
M(I) განისაზღვრება განტოლებიდან 

ძ# ა M()- 4 (0M+4ML0# LX C0M- 0,(0. 

#(7) =§). (14.267) 
ჯ : სიმეტრიული კვადრატული მატრიცაა ელემენტებით 

X 

L L L- !) 12 | . 

2 # 04208) 
ოპტიმალური მართვისათვის სამარ C 

(14.226) გამოსახულებები. · ამართლიანია (14,227, (14.228), 
L –სიმეტრიული კვადრატული მატრიცა ტოლია 
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X X 
# - !! ”, (14.269) 

M5 (5: 

ვინაიდ-ნნ (14,261) თანახმად 4, =0, 8 =0 C,=90, 
Cვ =1, L =0, მაშინ განტოლებაში შემავალი მატრიცებს 
(14.261) და (14.269) შესაბამისად, აქვთ სახე 

MM M#ი MI4,2 + მური 

სე“, 2472 + M-: 4423 ” 

4! -| 4:1M,2 4:11 | 

40%) +რ4ეხე 4/2M + 4:Mე 

MI, LL - 2MM რიხი, 

#LMMIM5 #MM2 

9, 0 
CI - ! (14.270) 

ბ.თ 
სადაც 

#=7;!. (14.271) 
(14.2690 და (14.2701 თანახმად ვიპოვით, რომ (§14.9) გან- 

სახილელ მაგალითში რიკატის მატრიცულ განტოლების 

ექვივალენტურია შემდეგი სკალარულ დიფერენციალლურ გან- 
ტოლებათა სისტემა 

“. = –24:1Mე + #80ე –ყი 

“ი = –-40MI - 4::%2 - 4:1M2 + 2MMIMა , 

9; _ –240Mე = 24:16: + 2MM5 – თ. (14.272) 
მ! 

(14.272) დიფერენციალურ განტოლებათა სასტემის ამონახ- 

სნი უნდა აკმაყოფილებდს დროის I/ი,1 1 მონაკვეთის 7 

ბოლოში შემდეგ პირობებს: 
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ახლა შევეხოთ ოპტიმალური ფილტრის ეექტორული დი- 

ფერენციალური განტოლებების ცხადად აგების საკითს. +X 

აღვნიშნოთ - _ 

X= 2 5) (14.273) 
%X ჩ 

ცნობილია, რომ #4, =0, C/ =0, C=I, L = 0. მაშინ 

0 ი IX 

_ იიი» + 200%. 
0 

იიი) 

CX-=X, XI)-CX=XI)-7, (14.274) 
(14.273) და (14.274) თანახმად (14.265) ვექტორულ დიფე- 

რენცილურ განტოლებას შეესაბამება შემდეგი სკალარულ 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა. 

რ =-–2M#)(0X, +I4 – 20M+(0 2 +Mჩ,(0X0-X,), 

წეთი რიტ 2. 

ძX . „ · 

ეს არის ბრტყელი გიროსკოპული ქანქარასათვის ოპტიმა- 
ლური ფილტრის დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა. 
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ვიპოვოთ ცხადი სახით " (I) ოპტიმალური მართვის სა- 

ხე (14.274) გათვალისწინებით. ვინაიდან IL. =0, ამიტომ 

ეშერი - #0, -2ნხტ). 047 
ოპტიმალური მართვის კანონია 

V(I()=C-–2LM%I(I)X,(0) – 21სM2:(/)XX(I). (14.277) 

სადაც X, (I) და X (I) (I4.2279ყ განტოლებათა 

სისტემის ამონახსნებია. 
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ნაწილი მეოთხე 

სმსტემების აღაკტური მართვა





თავი მეთხუთმეტე 

მართვის ადაპტური სისტემები 

ს 15.1. შესავალი 

ადაპტაცია არის ცოცხალი ორგანიზმის ძირითადი რეაჭ- 

ცია ის ნიშნავს ორგანიზმის შეგუებას გარე და შიდა პი- 
რობებთან მართვის სისტემებში ამ პრინციპის განხორციელე- 
ბას აქვს ბევრი უპირატესობა და ხშირ შემთხვევებბში უბ- 

რალოდ აუცილებელია. 

პირველად ადაპტაციის” განსაზღვრება ლიტერატურაში გაჩ- 
ნდა ჩვენი საუკუნის 50-იან წლებში, როდესაკცკ ცინმა აღ- 

წერა რეშბის მიერ აგებული ადამიანს ტვინის მოდელი 
99 | 

არსებოს მართვს ადაპტური სისტემების განსაზღვრის 

რამდენიმე ვარიანტი. დღესდღეობით არ არსებობს ადაპტური 

სისტემის ზუსტი და საყოველთაოდ მიღებული განსაზღვრა. 

ჩვენ შევჩერდებით ი.ციპკინის განსაზღვრაზე |97: „ადაპტაცია 
ვუწოდოთ სისტემი” პარამეტრების და სტრუქტურის ცვლი- 

ლები“ პროცეს საწყისი განუზღვრელობისა და მუშაობის 

ცვლადი პირობებისას სისტემის ოპტიმალური მდგომარეობის 
მისაღწევდ შესაძლებელია მიმდინარე ინფორმაციის საფუძ- 

ველზე მოხდეს მმართველი ზემოქმედების ცვლილებაც კი“, 
მაღალი თვისობრიობის მართვის სისტემებს შექმნისას გათ- 

ვალისწინებული უნდა იყოს მართვის ობიექტების მახასიათებ- 

ლების და გარეშე ზემოქმედებების განუზღვრელობა ე.ი. მა–- 

თი პარამეტრების შესახებ არასრული აპრირორული და მიმ- 

დინარე ინფორმაციის ნაკლებობა განუზღვრელობის მიზეზე- 

ბია: პროექტირების სტადიაში მართვის ობიექტების "კარგი" 

მათემატიკური მოდელების უქონლობა, რეჟიმული ფაქტო- 
რების სიძვირე ღა ა.შ. 

ამას გარდა მართვის ობიექტის ექსპლუატაციისას და გა- 
რემოს ფუნქციონირებისას, მათი პარამეტრები შეიძლება შე- 

იცვალონ წინასწარ გაუთვალისწინებელი მიზეზებით და მა- 

შინ არასტაციონარულობა გამოდის როგორც განუზღვრელო- 

ბი ერთ-ერთი სახ. მართვის სისტემებში განუზღვრელობის 

ფაქტორებს განეკუთვნებიან”; მოწყობილობების რეჟიმების შეც- 

ვლა (მაგალითად დატვირთვა) კატალიზატორის დაძველება, 
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მოწყობილობები გაცვეთა და გაჭუქყიანებ.ა მოქნილ ავტო- 
მატურ სისტემებში პროდუქცის ნომენკლატური”“ შეცვლა 

ა ა.შ. 
მართვის სისტემებს თვისობრიობის გასაუმჯობესებლად 

პროექტირების” ეტაპზე გათვალისწინებული უნდა იყოს არსე- 
ბული განუზღვრელობები,ი ამ პრობლემის გადაწყეტის ყვე- 
ლაზე პერსპექტიული გზაა ადაპტაციის მეთოდების გამოყენე- 
ბა ადაპტური მართვის სისტემებში ინფორმაცია ობიექტების 
და გარე ზემოქმედების შესახებ “შეიკრიბება ექსპლუატაციის 
მსვლელობაში„ მაშინვე დამუშავდება და გამოიყენება მმართ- 
ველი ზემოქმედებების გამოსამუშავებლად. ეს საშუალებას იძ- 
ლევა გაუმჯობესდს მართვის თვისობრიობა ობიექტის და 
გარემო– ფუნქციონირებს პარამეტრების განუზღვრელობისა 
და არასტაციონარულობის პირობებში მხედველობაში უნდა 
იყოს მიღებული აგრეთვე ობიექტების სტოქასტიკურობა და 
მისი არაწრფივი დინამიკა. 

ყველა ზემოთ ჩამოთვლილ: ფაქტორებს, მივყევართ იქამდე, 

რომ მართვის არსებული მეთოდები ხშირ შემთხვევში არ 
იძლევიან საშუალებას განხორციელდეს ადაბტური მართვის 
სისტემები. 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი, სადაც კარად ჩანს 
მართვის ადაპტური სისტემების გამოყენების აუცილებლობა. 

მაგალითი 15.1. 

საფრენი აპარატის მოძრაობის მართვა გასწვრივი ღერძის 
მიმართ (4). 

განვიხილოთ საფრენი აპარატის გამარტივებული განტოლე- 
ბები, როდესაც იგულისხმება, რომ ის წარმოადგენს აბსო- 
ლუტურად ხისტ სხეულს გასწვრივი ღერძი მიმართ 

ძ?» 
L-–- 

· ძ/ 
სადაც 1, =1, (I)-საფრენ” აპარატის ინერციის მომენტია 

გასწვრივი ღერძის მიმართ. X –ღახრი კუთხე: 9-საფრენი 
აპარატის ფრენის სიჩქარეა; 8 –ფრთები“ ფართია; 7 –ფრთა- 
თაშორის” განია; 0-ჰაერის სიმკვრივეა; M1, = /' (9,/8,6) –ძა- 
ლის მომენტის კოეფიციენტია, რომელიც მოქმედებს საფრენ 
აპარატზე. გ –ელერონების გადახრის კუთხეა, / –საფრენი 
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= MI, 51 > +M, (I), (15.1)



აპარატის სრიალის კუთხეა. M, (/)–აღმშფოთი ძალების მო- 
მენტია. 

ძ 

I,    
2 7, 

ნახ.15.1ა 

(ნახ.1:51ა) საფრენ” აპარატის მოძრაობის დინამიკა გას- 

რივი რძი მიმართ ხასიათდება არაწრფივი ა ადი გოივი ღე დე ფივი და ცვლად 

პარამეტრებით ვინაიდან I, ინერციის მომენტი და 7, 

კოეფიციენტი არაწრფივად არიან დამოკიდებული დროზე და 

ფრენის სიჩქარეზე (ნახ.15.1ბ) 

წ 

Iკ,ო» 

7ჯ 

-1ჯ 

ს 

ნახ.15.1ბ 

საფრენი აპარატის დახრა ხდება მცირე დროში ე.ი. 

შეიძლება 8 'უგულველყოთ საფრენი აპარატის სიჩქარის 

ცვლილებით (#9 =09) და არ მივიღოთ მხედველობაში. 

) რსიდან აქეთ-იქით გადახვევა; 

ბ) კურსის საჭი” გადახრის ძალის მომენტი; 

ბ) ძრავის წევის ძალის მომენტი; 

მაში საფრენი აპარატის დღახრის მოძრაობის გაწრფივე- 

ბულ განტოლებას აქვ სახე: 
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2 

“იო # ი» = 6(I)ტ6()+5()M,(), (15.2) 
სადაც 

M(()= CI» (I)0 5, „9 ”, 

M,(/)= (C..CI)) '/0 5MI, „9 7, (15.3) 

'10= IL (). 
.».» დემპფირების და ელერონების აეროდინა- 

XჯV 

მიკური კოეფიციენტებია. 
(15.2) განტოლება არის ცვლადკოეფიციენტებიანი დიფერენ- 

ციალური განტოლება თუ გამოვიყენებთ წრფივ მარეგული- 
რებელ მოწყობილობა” (ავტოპილოტს) სადაც საფრენი აპა- 
რატის ფრენის დინამიკის მართვისათვის გამოიყენება აწყობის 
მუღმიი კოეფიციენტები, მივიღებთ არადამაკმაყოფილებელ 

შედეგებს. კერძოდ, #,(I), M (/), ი(/) კოეფიციენტების ჯველა 
შესაძლო (ცვლილების არეში არადამაკმაყოფილებელი სიდი- 
დღის გარდამაალ პროცეს. ასეთი შემთხვევში საჭიროა 
აიგოს აღაპბტური ავტოპილოტი. ასეთივე დასკენასთან მი- 
ვალთ, თუ განვიხილავთ საფრენი აპარატის მოძრაობას ტან- 
გაჟის მიხედვით. (ტანგაჟი–საფრენი აპარატის კუთხური მოძ- 
რაობაა ინერციის მთავარი განიგი ღერძის მიმართ. ის არა- 
სასურველი მოვლენაა). 

მაგალითი 15.22 (94) 
რეგიონში მოსახლეობის ს რაოდენობის მართვა მართვის 

ობიექტის მათემატიკური აღწერისათვის ავირჩიოთ მოსახლე- 
ობი რაოდენობის დინამიკის წრფივი მოდელის დისკრეტუ- 
ლი ვარიანტი ამ მოდელის თანახმად ობიექტის განტოლებას 
აქვს სახე: 

V., =V,+9,+7,, (15.4) 

9,,, =ძ,V, +ძ,9, +ხ,V,,+თ, (15.5) 

თ,.,, =0თ2V, +ძ,C, –ხი(V, – ”.-)) +0Cთ, (15.6) 

# =0, 1, 2, 
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(,) დისკრეტული დროს V,-–მოსახლეობის რაოდენობა 

რეგიონში (,,) მომენტში, 9,, თ,, 2, –შესაბამისად მოსახ- 
ლეობის შემოსული, წასული და ბუნებრივი მატების რაო- 
დენობაა /,, და /, მომენტეს შორის, L/, –კაპიტალდა- 
ბანდების მოცულობა” /, მომენტში იმ სფეროებში, რომ- 
ლებიც განსაზღვრავენნ ცხოვრების დონეს რეგიონში ძ,,..., 
ძ,, ხა, ხ, –დადებითი კოეფიციენტებია. 

(15.4)–(15.60) მოდელი არ არის ზუსტი ზოგიერთი ფაქტო- 
რის გაუთვალისწინებლობის გამო. კერძოდ, სოციალურ-ფსი- 
ქოლოგიური ფაქტორი. ამ ფაჭტორები“ არაპირდაპირი გათ- 
ვალისწინებით (15.4)–(15.6) განტოლებებში შემოტანილია წევ- 

რეი თ, და თ, , რომლებიც დროის მიხედვით არიან 

თანაბრად შეზღუდულები. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მმართველ ზემოქმედებად აღებული 

კაპიტალდაბანდებს მოცულობა არ შეიძლება განხილული 

იყოს, როგორც სუფთა ეკონომიკური ფაქტორი: მისი 

ცვლილება ახდენს გავლენას მოსახლეობის არსებობის სხვა- 
დასხვა ასპექტზე ხოლო ცხოვრებს დონე ძალიან მოქმე– 
დებს მიგრაციულ პროცესზე. ამ გავლენის ხარისხი (კოეფი- 

ციენტეი ხა, ხ,)) პრაჭტიკულად შეუძლებელია შეფასდეს. 
ხოლო მოსახლეობის დინამიკაზე დაკვირვება მოითხოვს ძალი- 
ან ღიდ დროს. 

ამრიგად, (15.4)–(15.6) განტოლებების უშუალოდ გამოყენება 

მოსახლეობს რაოდენობის რეგულირებისათვის  გაძნებულია, 
ვინაიდან ობიექტის მათემატიკური მოდელის კოეფიციენტები 

უცნობია ამავე დროს ეს კოეფიციენტები დროში იცვლე- 

ბიან (საკმაოდ ნელა. ამ პრობლემი“ გადაწყვეტისათვის უნ- 

და გამოვიყნოთ ადაპტური მართვის მეთოდები. 
ადაპტური მართვს სისტემს სტრუქტურა მოცემულია 

(ნახ.15.2) 
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  რე·ულტონი |4 

  

  წ 
იღაბტაციის « 
იალგო! ი»ჯმი 4 

                  
  

აღაბტური მარ თე ის ალზ რრითმი 

მართვის ობიექტხე მოქმედეს  დაკვირვებდი 2 = 2(I) 

შეშფოთებები„ არადაკვირვებადი თდ=თ(LI) შე შფოთებები და 

M =V(I) მმართველი ზემოქმედებები-ი დაკვირვებადია გამოსას- 

ვლელები X»= #I/), ობიექტი” მოქმედება დამოკიდებულია 
აგრეთვე ზოგიერთ უცნობ პარამეტრებზე რომელთა ერთობ- 

ლიობა აღვნიშნოთ ბ. მოცემულია ბ” შესაძლო მნიშვნე- 

ლობების 2 სიმრავლე რომლებიც განსახღვრავეინ ობიექტე- 
ბის ღა შეშფოთებების დასაშვებ კლასს საჭიროა განისაზ- 
ღვროს მმართველი ზემოქმედებს ალგორითმი რომელიც 
იყნეს გაზომიოლო სიდიდეებს, არ არის დამოკიდებული 

წC7 და უზრუნველყოფს ნებისმირი 662 მართვის მო- 

ცემულ მიზანს. უცნობი პარამეტრების ვექტორი # ჩვე– 

ულებრივად შესდგება ობიექტი” და გარემოს აღმწერი გან- 
ტოლებების კოეფიციენტებისაგან. მათი ზუსტი მნიშვნელობები 
თითქმის არ ოღეს არ არის ცნობილი. 
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ზევით განხილული ამოცანა წარმოადგენს მართვის ამოცა- 
ნას განუზღვრელობის პირობებში ის შეიძლება გადაწყდეს 

ეტაპობრივად თავდაპირველად "შეისწავლება ობიექტი„ განი- 
საზღვრება მისი უცნობი პარამეტრები მიღებული ინფორმა- 

ცია შემდეგ გამოიყენება მართვის ტრაღიციულ ალგორით- 
მებში მაგრამ მართვის ასეთი სტრატეგია ობიექტის შესას- 

წავლად საჭიროებს დამატებით დროს, იწვევს გადაწყვეტილე- 
ბი მიღების დაგვიანებას. ასეთი სტრატეგია მიუღებელია 
არასტაციონალური პირობებისათვის სადაც სისტემის თვისობ- 

რიობა მკვეთრად იცვლება. 

ადაპტური მართვის ალგორითმს აქს ორდონიანი სტრუქ- 
ტურა.ა | დონე-ძირითაღი კონტურის ალგორითმი დამოკიდე- 

ბულია 0 ევექტორის პარამეტრებზე ყოველი #6 6C27-ის უნ- 

ღა უზრუნველყოფდე მართვის მიზნის მიღწევა. ალგორით- 
მის მე-2 დონე (ადაპტაციის ალგორითმი)– უნდა გადააწყოს 

ე ვექტორი ის, რომ მიღწეული იყოს მართვის მიზანი 

უცნობი 6#6C27. რეგულირების და ადაპტაციის ალგორითმე- 
ბი ერთობლიობას უწოდებენ ადაპტური მართვის ალგო- 

რითმებს დინამიკურ სისტემებს შემდგარს ობიექტისაგან და 
მოწყობილობისაგა” რომელებიც რეალიზებას უკეთებენ ადაპ- 

ტური მართვის ალგორითმეს უწოდებენ მართვის ადაპტურ 
სისტემებს. 

ყველა ზემოთ მოყვანილ “შემთხვევებში მართვის ობიექტის 
მახასიათებლებზე მოქმედებნ შემშფოთი ზემოქმედებები და 
განიცდიან (კვლილებებს ცხადია თუ საჭიროა "შევინარჩუ- 

ნოთ სისტემი“ გამოსასვლელი სტაციონარულ მდგომარეობაში 
მოცემული დონის რომელიმე ზღვარზე, ხოლო ზოგიერთი 

მახასიათებლებები (მაგტ-გ სტაბილიზაციის დრო, გადარეგული- 
რებ და ა.შ) “უნდა იყოს მუდმივები მაშინ საქიროა 
მართვის შეცვლაც, ე.ი. ის უნდა იყოს შეგუებადი მართვის 
ობიექტთან. სწორედ სისტემებს რომლებსაც აქთ ასეთი 

ქცევა უწოდებენ ადღაპტურს. 
არსებობს სამი თვისება რომლებიც ახასიათებენ ადაპტურ 

სისტემებს: 
IL მთელი სისტემის მუშა მახასიათებლები დამატებითი 

ელემენტების და მოწყობილობების საშუალებით იმყოფებიან 
მუდმივი კონტროლის და მართვის ქეეშ. 
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2: დაკვირვებადი ქცევა გამოიხატება თვისობრიობის რომე- 
ლიმე მახასიათებლებით. ე.ი. მახასიათებლები და ოპერაციები 

სისტემებში ფასდებიან რაოდენობრივად. 

· თუ თვისობრიობის მახასიათებელი შეიცვალა. იმისათ- 

ვის, რომ სისტემამ მიაღწიოს თავს ოპტიმალურ მნიშვნე- 

ლობას, შესაბამისი დამატებითი მოწყობილობების დახმარებით 
უნდა შეიცვალოს მართვის სისტემის პარამეტრები, რაც იწ- 

ვეს მთელი სისტემის პარამეტრების ცვლილებას ზევით ჩა- 
მოთვლილი პროცესები დამახასიათებელია ყვლა ადაპტური 
სისტემებისათვის იმის გამო, რომ მართვახე მოთხოვნილია 

დამატებითი პირობები ყველა ადაპტური სისტემა არის 
უკუკავშირიანი სისტემა მაგრამ ცხადია ყველა უკუკავშირი- 

ანი სისტემა არ არის ადაპტური. 

§ 15.2 მართვის ადაპტური სისტემების კლასიფიკაცია 

დღეისათვის” არსებობს ადაპტური სისტემების კლასიფიკაცი- 

ისა რამდენიმე მიმართულება: 
LI მიმართულება |I4, წ2,) (3, (41, (51, I62, |65), 

(83) (94, (95, |97,) II02,) I106|). 
ადაპტური სისტემები კლასიფიკაცია ხორციელდება ობიექ- 

ტების განუზღვრელობის რანგის მოდელების საფუძველზე. 

–განუზღვრელობი“ ნულოვანი რანგის მოდელი–იგულისხმე- 

ბა ე.ოწ. სნ.ვინერის ,შავი ყუთის" ან ლ. ზადეს „ბუნდოვანი 

სიმრავლეები". 
–განუზღვრელობის პირველი რანგის მოდელი–როდესაც 

ცნობილია ობიექტის ტოპოლოგია (სტრუქტურა), ხოლო და– 

მოკიდებულობა შემავალ და გამომაალ სიდიღეებს შორის 

უცნობია პირველი რანგის მოდელი ამყარებს მიზეზობრივ– 
მედეგობრიგვ დამოკიდებულებებს. 

–განუზღვრელობის მეორე რანგის მოდელი– უკვე მოცემუ- 
ლია დამოკიდებულებები “შემავლ და გამომავალი–ლ სიდიდეებს 
შმორის მთლიაი ან ნაწილობრივი პარამეტრული განუზ- 
ღვრელობისას. 

თუ გამოვიყნებთ ზევით ჩამოთვლილ მოდელებს, მაშინ 
მართვის აღაპტური სისტემები შემდეგ კლასებად დაიყოფა: 

თვითორგანიზებადი სისტემების კლასი დანიშნულებაა ნუ- 
ლოვანი რანგის განუზღვრელობი“ მოდელის მქონე ობიექტე- 
ბის მართვა. მართვი სისტემის სტრუქტურის თვითორგანი- 
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ზაცკი თხოუ ობს კლასიფიკაცის (გამოცნობის) ამოცანის 
გადაწყვეტას. ოცემული სიმრავლის სტრუქტურების კავში- 

რებს და დროითი ფუნქციების X და ”" წყვილების აღ- 

დგენას შემავალი და გამომავალი ცვლადების გაზომვის შე- 

დეგად რათა შემდეგში შესაძლებელი იყას აღსდგეს დამო- 

კიდებულება X ღა ”? შორის, ასეთი სისტემების ავტომა- 
ტიური მართვა ჰიპოთეზურია. 

თვითაწყობადი სისტემების კლასი მათი საშუალებით შე- 
იძლება გადაწყდეს მართვის საკითხები პარამეტრული განუზ- 
ღვრელობის, მუდმივი სტრუქტურების მქონე ობიექტებისათვის 
გარე შეშფოთებების გათვალისწინებით. 

თვითაწყობადი სისტემების კლასი დღეისათვის ყველა კარ- 

გად არის დამუშავბული როგორც თეორიულად ასევე 

პრაქტიკული გამოყენების თვალსაზრისით. ჩვენ განვიხილავთ 

სწორედ ამ კლასს. 

მართვის თვითაწყობადი სისტემები (მთს) 

(განზოგადოებული ბლოკ-სქემები) 

ადაპტური სისტემებს სტრუქტურიდან. გამომდინარე მთს- 
ის ძირითადი სტრუქტურა შესდგება მართვის # თობიექტი- 

საგან” აღწერილს წრფივი #” ოპერატორით, /#/ რეგულა- 

ტორისაგან 8 ოპერატორით (ნახ.15:3,) # და 8 თოპერა- 
ტორები მოცემულია დიფერენციალური ან სხვაობითი გან- 
ტოლებების კლასში შეიძლება ისინი წარმოვადგინოთ მდგო- 
მარეობების განტოლებებს კლასში /#6,83-დიფერენცირების, 

ან წანაცვლების” ოპერატორებია განსაზღვრისათვის „#  ობი- 

ექტტი ღა /# რეგულატორი აპრიორულად მოცემულია 

დროის ინტერვალში (/., LI C|0,თ), სადაც I(ა=0, მოდე- 

ლების სტრუქტურების კავშირით, მდგომარეობის ცვლადებით 

X, CC4, V C05, V C0/. 4 ობიექტი და /# რეგუ- 

ლატორი სისტემისათვის „ შემავალი-მდგომარეობა-გამომავალი" 

აღიწერებიან „განტოლებებით: 

4:M, =4(X,,V,68), 

#8: M”, =8(CX),V,ხ.Xე CC)", 
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დ და ხ ობიექტების და რეგულატორის განტოლებების 

ვექტორული პარამეტრებია. 

  
  

        

    
  

წ ძ 
V 3 X V X, / 

- C- =::: #C =-X--L X, (C მIX,X. 5 > “ | # ს % 

' =–=X-“6 
“" 

" V2 
!'" 

” V / VV 

+-- ==ლ==ლ======5:-95:->-= == > 

ნახ. 15.3 

გამხომი LV, და CV, (ნა. 15.3) მოწყობილობები ან– 

ხორციელეენ >Xც და »Xკ-კ მდგომარეობების გარდაქმნებს. 

მაგალითად, მასშტაბირებას ფიზიკურ გარდაქმნებს. 

არსებოს ორი გზა თვითაწყობადი სისტემების ასაგებად. 
I პირველი მიდგომა დაფუძნებულია იმაზე რომ შეკ- 

რულ (მთს, მართვის მიზანი და ადაპტაციის მიზანი თან- 
ხვდებინ ერთმანეთს, ის მოცემულია ზოგაღი მიზნობრივი 
უტოლობით: 

0,(7(/-,/|6;!) >0, (15.7) 
ხოლო ადაპტური რეგულატორი მოიძებნება შემდეგი სახით: 

#(/)= დ, (7(,ჯხ; 9, 

10 -010832833! (15.8) 
(ე <1 >I/. 

ადაბტური რეგულატორის განტოლება აიგება ისეთნაირად, 
რომ ის არ იქნება დამოკიდებული ცხადი სახით სამართი 
ობიექტის მიმდინარე კოეფიციენტეზე. ასეთი თვითაწყობადი 
სისტემები” აგების დროს არ არის საჭირო ძირითადი კონ- 
ტური ცვლადი ნაწილის მიმდინარე იდენტიფიკაცია. მართვა 

(15.8) განტოლებების საშულებით ხდება ხ” =(,) პარამეტ- 
რები შერჩევით დროის შეზღუდულ (1, ინტერვალში. 
თუ ხ() =ხ =00M5I, მაშინ ადაპტურ ალგორითმს აქვს 

ე: 

- 
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XVI) = ი,(2L.); ხ; 2) (15.9) 
ამასთან მიზნის ფუნქციის (15.7) პირობა ყოველთვს შეს- 

რულდება. თვითაწყობადი სისტემის ბის პრ მ - ე ი ა, ი ი ი ო 

მა მოცემულია (ნახაზზე 15.4). ბე 9– თ 

L(»,) | 
  

  

VII) 
  

  

XV) | იგის 
ობიეყტ0 >) პირობა 

ი” ICVI 
ს | 

თ. 
ადაუტაციის „ხი !) 
რებულატ”რი 

(ს,ს) |. X9 
ნახ.15.4 

          
  

  

    
              

(მთს-ს) აგებას იდენტიფიკაციის გარეშე უწოდებენ სისტე- 

მის პირდაპირ ადაპტურ მართვას. 

მეორე მიდგომა დამყარებულია ისეთი მართვის ადაპტური 

სისტემების დამუშავებაში, სადაც გამოიყენება იდენტიფიკაციის 

მეთოდები. (ნახ.15.5) 

#(M,) 
X" I ' 

ოი სეგულატურ0 XV (6) ობიექტი XII) 

(C71) (C/) 

|“ 4ბ 0 
ხ!(!) 

“- 0ღენტიშიჰაციის 
ბლოკი ბლოკი 

1(8(0 L7.) 

ნახ.15.5 
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განტოლებებს აქვთ სახე: 

X(I/) = დ,(2(,); ხ(I,); მ, 

ხ(ი = თ,(ხC,; ); 7(L,); 6(C.); +), 

C() = თ.(6(I: ): 7(L); ს. 

(ე <1 >I. 

მიმდინარე იდენტიფიკაციის 0,(7(%, 0; 6(I; ე კრიტერი- 

უმთ განისაზღვრება 0 ვექტორის შეფასებისს ამოცანა. 
ასაწყობი პარამეტრების გამოთვლა ხდება (15.10) განტოლებე– 
ბის საშუალებით და ზოგად “შემთხვევში წარმოადგენს ექ- 
სტრემალური ამოცანის გადაწყეტას Cკ კრტერიუმის საშუ- 
ლებით. ძირთადი კონტურის მუშაობა თანხვდება მიზნის პი- 
რობას. 

იდენტიფიკაციური ტიპის თვითაწყოაბად სისტემებში ხდება 
სამი ექსტრემალური ამოცანის გადაწყვეტა რომლის შედე- 

გიც რომელიღაც 1L<!I მომენტიდან X(9) =1(2C0; ხ; 0; დ) 

მართვის ალგორითმია უზრუნველყოფს მიზნობრილდ 0, პი- 
რობას. 

მეორე მიმართულება შეიძლება შემდეგნაირად წარმოვად- 
გინოთ: |83, (97), |62). 

L "დეტერმინირებული და სტოქასტიკური მართვის ადაპ- 
ტური სისტემები. 

· პირდაპირი იდენტიფიკაციური სტრუქტურის ადაპტური 
სისტემები. 

3. ცხადი და არაცხადი ეტალონური მო ბის სტრუ1- 
ტურის მქონე ადაპტური სისტემები. ელე ტრუ) 
გე ადაპტაციის სიგნალური და პარამეტრული ალგორით- 
ე ი. 

ა უწყვეტი და დისკრეტული მართვის ადაპტური სის- 
ტემები. 

თა ისთავად ცხადია, რომ არსებობს ბიირ საერ 
ორ იმართულებებს შორის. მი ქი ერთო ამ 

(15.10) 
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§ 15.3 ჩქაროსნული გრადიენტის მეთოდი (94) 

მართვის #6 ობექტი მოცემულია განტოლებით: 

X=MVC,0,L), (15.11) 
სადღაც XC #”-არისს ობიექტის მდგომარეობის ვექტორი, 

აწყობის პარამეტრები” ვექტორი. (ჰვექტორ–ფუნქცია გან- 

საზღვრულია ყველა XC #”,0CCL" (>0, (| -მიხედვიით უბან- 
უბან უწყვეტი ფუნქცია. მართვის მიზნის ფუნქცია მოცე- 
მულია შემდეგი სახით; 

0,< 40, !>L10, (15.12) 

სადღაც (C#-არის მიზნის ფუნქციონალი. 

#2>0-არის ზღურბლი. 
შეიძლება განვასხვავოთ მიზნის ფუნქციონალის ორი ტიპი: 

ლოკალური და ინტეგრალური. ლოკალურ ფუნქციონალს 

აქს 0, = 0XXC), 8 სახე, სადაც 0LX, 3) ი+1) ცვლადის 

სკალარული ფუნქციაა. შემდეგი სახისს ფუნქციონალს 

- (066) 6(9,9V, 

(6,0, () - »M+I+ ცვლადის სკალარული ფუნქციაა) 
უწოდებენ ინტეგრალურს: 

ისმება ამოცან: ისეთნაირად განისახღლვროს მართვის 
ალგორითმი 

CC) =0, |=,0ა|, (15.13) 
რომ (14.11), (14.13) სისტემაში მიღწეულ იქნას (15.12) მიზ- 

ნის ფუნქცი დღა ჯელა მისი ტრაექტორიები დარჩეს შეზ- 

ღუდული (>0. 
კონკრეტული შემთხვევებისათვის, როდესაც #9 = M=1 

ობიექტი აღიწერება 
IX+X=ხV(I) , (15.14) 

სადაც MI) C IM" –საძიბელი შემავალი სიგნალია. 
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6=»CC6,0=-”+ხ=. 

თუ ობიექტს მიეუერთებთ წრფივ რეგულატორს 

#=C(X-X»,CI)), (15.15) 
სადაც X,(/) C ”'–არის დავალება. უნდა განისაზღვროს გაძ- 

ლიერების კოეფიციენტი 0=C(I). მაშინ (15.11) ექნება სხვა 

სახ. ძირითადი კონტურის განტოლებას მივიღებთ (15.15)-ის 
ჩასმით (15.14)-ში 

ხ(IX – X,LI 
ჯ-= XI XVI სL-+ ი) (15.16) 

2 2 

(15.16) გამოსახულებაში შესასვლელად შეიძლება ჩაითვალოს 

2. გარდაქმნის შემდეგ C-–>+0 (156) განტოლება მიიღებს 
(15.11) განტოლების 

ბოლო წლებში დიდი მნიშვნელობა ენიჭებ ადაპტური 
მართვის სისტემებს რომლებიც აგებული არიან ჩქაროსნული 
გრადიენტი მეთოდზე ამ სისტემებში ასაწყობი პარამეტრე- 
ბის „ცვლილება ხდება არა ფუნქციონალის გრადიენტის სა- 
წინააღმდეგო მიმართულებით, არამე ფუნქციონალის 
სიჩქრის გრადიენტის (კვლილების "მიხედვით. ჩქაროსნული 
გრადიენტის მეთოდი სხვა მეთოდებთან შედარებით (გრადი- 
ენტული„ სწრაფდაშეებს ნიუტონის და ა.შ.) საშუალებას 
იძლევა რეალურად შეიქმნას მუშაობისუნარიანი სისტემები. 

მოკლედ განვიხ ილოთ ჩქაროსნული გრადიენტის ალგორით– 
მის აგების პრინციპები. 
იშ ი. მართვის მიზნის ფუნქციის ლოკალური სახე: 

=C0LXC) ,V. (15.13) მართვის ალგორითმის ასაგებად გა- 

ასამს სკალარული ფუნქცია: 

0, =თC, 0, 9), 
რომელიც წარმოადგენს 60, ცვლილების სიჩქრეს (15.11) 
განტოლების გათვალისწინებით: 

20ს, თ(», 0, ე-29%9,დ, 0C, 0) XC, 0,). (15.17) 
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შემდეგ ვიპოვოთ თ(X, C, ა –-ი გრადიენტი შემავალი 

ცვლადების მიხედვით: 

წათ(. 0, 0= 452) - + დ 0C,0. 0518) 
6-ს ცვლილება მოცემულია განტოლებით: 

ძც 
# –I V-თ (», 0, I), (15.19) 

სადაც I =L” >0 სიმეტრიული დადებითად განსაზღვრუ- 
ლი მატრიცაა. მაგალითად, IL = ძIიCV,..#. ს. #7, >09 
(15.9 ალგორითმს უწოდებენ სწრაფი გრადიენტის ალგო– 

რითმს, ვინაიდან მასში CV)-ს ცვლილება სწარმოებს C(I) 

ცვლილების სიჩქარის გრადიენტის პროპორციულად. მოვახდი- 

ნოთ (159) ინტეგრება |0,:ს შუალედში. მაშინ სწრაფი 
გრადიენტი ალგორითმი შეიძლება (ინტეგრალური ოპერატო- 

რით 0,| |) ჩავიწეროთ (15.13) გამოსახულების სახით. მარ- 
თვის სისტემისს (15.90) ალგორითმისს ზოგადი სტრუქტურა 

მოცემულია (ნახ.15.6) +. 

  

49() X(CI) 
მართვას 

ობაეჰტი 
    L4 

      

  

  "I 

ნახაზი 15.6 

    
  

  

    – - | V„იი4ა 
            

05) ალგორითმი შეიძლება შემდეგნაირად აიხსნას: 

05.2) მისაღწევად სასურველია C(/() ცვლილება 0, შემ- 
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ცირების მიმართებით მაგრა 60 არ არის CC) -ხა და- 

მოკიდებული და ასეთი მიმართულების მოძებნა გაძნელებუ- 
ლია კერძოდ, საჭიროა მგრძნობიარობის ფუნქციის განსახ- 

ღვრა. ამიტომ უკეთესია შემცირდეს ლ, ,, შესრულდეს 

უტოლობ- 0, <0, რაც ნიშნას (0, შემცირებას. 

0,=თC, 0, L) 

არისს C-ხე ცხადად დამოკიდებული, რაც გვაძლევს საშუ- 
ალებას შევადგინოთ (15.90 ალგორითმი თუ მიხნის ფუნ- 
ქცი ინტეგრალური ხასიათისაა ე.ი. 

I 

0, = IM(X(9, C(5), 8, 

მაშინ მისი (კვლილების სიჩქარე მიუხედავად მართვის ობიექ- 

ტის განტოლებისა ტოლია XC», C, L). 

სწრაფი გრადიენტის ალგორითმია: 

ძლ #7. -LIV-6#X, 0, XV), (15.20) 

სადაკცკ IL = L7 >0 

§ 15.4. ადაბტური მართვა და მასთან 
დაკავშირებული ამოცანები. 

განვხილოთ წრფივი სტაციონარული ობიექტის მართვის 
ამოცანა რომელიც აღიწერება შემდეგი განტოლებით: 

X+0,X+ძეX = ხეას. (15.21) 
მართვის მიზანი მოცემულია წრფივი თანაფარდობით: 

სთ(XC0) – Xე ())) =0. (15.22) 

X0(/) –ობიექტის მოძრაობის ეტალონურ“ ან სასურველი 
პროგრამაა, რომელიც აკმაყოფილებს განტოლებას: 

Xე +0,Xე +ძიეX =ხან , (15.23) 
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სადაც X, ს, წ – შესაბამისად 
დავალების - ფუნქციებია. 

მართვის ამოცანა დადის ისეთი V =V(I) ფუნქციების 

განსხღვრაში ან შემავლი სიდიდის V/=V(X, ფშ !) ისეთი 
კანონის ორმირებაში, რომ 15.21) თობიექტზ მიი ა 
05.22) მიზანი, 052). ობიექტზე _ მიიღწევ 

უკვე ამ ეტაპზე ჩანს მართვის ამოცანის ჩამოყალიბების 
განსაკ.„უუთრებულობა  განსხვავეებბიბთ თვისობრიობის კლასიკური 
მაჩვენებლისაგან (სწრაფქმედება, გადარეგულირება, რხევები და 
ა,შ) და ოპტიმალური მართვის მიზნის პირობებისაგან აქ 
შემოგვაქს ზღვრული მიზანი რომელშიც აისახება ობიექტის 
ასიმპტოტური მოქმედება შესაბამისი (15.23) ეტალონური 
ტრაექტორიის მიმართ. 

ეს განსაკუთრებულობა ატარეს არაშემთხვევით ხასიათს. 
სწორედ მართვის ასეთი ამოცანის ჩამოყალიბება საშუალებას 
გვაძლეს იმ პირობებში მკაცრად ამოვხსნათ ამოცანა, 

როდესც ობიექტის «ე, 0, ხხ კოეფიციენტები აპრიორუ- 

ლად არ არიან განსაზღვრული (15.21)–(15.23) ამოცანის 

ამოხს ა რძე, 0,, ხ პარამეტრების განუზღვრელობისას იყოფა 

ორ ეტაპად: 
! ეტაპზე აიგება მართვის ისეთი ალგორითმები (დგინდე- 

ბ ”"” კოორდინატის ფორმირების წესი) იმ პირობებისას, 

როდესასკც ძი, 0, ხე პარამეტრები არიან ნებისმიერი, მაგ- 

რამ (ვნობილნი. ამისათვის ობიექტის განტოლება ჩაიწერება 

შემდეგი სახით: 

გამომავალი შემავლი და 

2 

Xჯ+01X+ძ0X = ხეს – (ი, –ი1) X+ (4, + ი – ხეთ. (15.24) 

ნდექი "ე" ნიშნას ეტალონურს. 

ინდექ ) ' განტოლების მარცხენა მხარესს გამოვაკლოთ (15.23) 

მივიღებთ 
2 

თ, +016, +ძითე = ხას – (ი, –ი)) X+(თ +02|X –ხად, 

სადაც C; =X“-Xე 

დავუშვათ, ტომ ”" მართვის“ კოორდინატა აკმაყოფილებს 

პირობას: 
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ხ ი / = (ძე – იმ) »+(ი, +01)X-–ხედ. (15.25) 

მაშნ წინას განტოლების მარჯვენა მხარე “უტოლდება 
ნულს და ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

თ, +ძ1თე +ძ2თფე =0. 

თუ ეტალონს მოღელის ოპერატორი წარ ძი)0+ძიი 

L' =ძ' /ძ!') ასიმპ ტოტურად მდგრადია მაში თე -თვის 

სამართლიანა თანაფარდობა სი 0 თ;(I) =0. ბოლო პირობა 

(15.221 მიზნის უნქციის , ევივალენტურია. მაშასადამე, ეტა- 

ლონური ი მართვის ალგორიითმი მოცემულია (15.25) განტო- 
ლებით. მაგრამ ამ შემთხვევაში ადაპტური მართვა არ შე- 

იძლება განხორციელდე, რადგან ძე, 0,, ხხ პარამეტრები 

უცნობებია (15.25) ნაცვლად “შეიძლება შემოვიტანოთ მარ- 
თვის კანონი შემდეგი განტოლებით: 

ჯა =I,X+7” X+ხ1დ , (15.26) 

სადაც პარამეტრები /2,7,ჩM შეიძლებ მართვის მშეკ- 
რულ კონტურში უწყეტად აიწყის ობიექტის მიმდინარე 

მუშაობის შედეგად. ამ მომენტიდან #(/) ფუნქციის განსაზ- 
ღვრა დაღის (15.26) რეგულატორის პარამეტრები” განსაზ- 
ღვრაზ.ე ალგორითმი” (რეგულატორის) პარამეტრების თვით- 

აწყობის მეორე ალგორითმი არის აღაპტური სისტემის სინ- 
თეზის მეორე ეტაპი ოთვითაწყობის ამოცანის გადასაწყვეტად 

ავჯამოთ (15.24) განტოლებიის მარჯვენა მხარე (15.26) 
განტოლებასთან, მივიღებთ: 

თ =X+0)X+00X-ხე§ =(, –V+ 
: : (15.27) 

+, +ძ2 –ძეM+(, +ძ) - ი M 
მიღებული თანაფარდობიდან გამომდინარეობს, რომ ზღვრუ- 

ლი პირობების მიღწევისას ” ხა, ჯ –>ძე –ძე, 

ჩ–პ3ძ – ძი, 'პთ შესრულდება პირობა თ->0 და 
მაშასადამე, საწყისი მიზანიც » > Xი. 
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აქედან პარამეტრული თვითაწყობის ამოცანა შეიძლება ჩა- ცანა შეიძლება ჩა 
მოყალბდეს, როგორც ექსტრემალური პარამეტრული განთან- 

ების მინმიზაციი კრიტერიუმის ექსტრემალური ამოცანა. 
2 

I. = (ს – 7) +ს; +ძი – ძა) +C; +011 -ი) 
ასეთი სახით ამოცანის გადაწყეტა არ ჩხერხდება, ვინა- 

იდან I: გაზომვა უშუალოდ არ ხერხდება პარამეტრული 
განთანხმებს დონე “შეიძლება შეფასდეს არაცხადად თ კო- 
ორდინატის არანულოვანი მნიშვნელობისას მართლაც, (15.27) 
თანამად თ დაუმთხვეობით ეს "შეიძლება გამოისახოს გა- 
მოსახულებით: 

თ =Xჯ+0)X+ძად§. 
თუ განვიხილავთ მართვის მეორად კრიტერიუმს თანაფარ- 

დობით: 

1 . I. = 2“ -3 თIი, (15.28) 

მაშინ ”, ა , ჯ პარამეტრები მიხედვით შეიძლება გადავი- 

დეთ თვთაწყობის ალგორითმებზე, როგორც რიცხვითი გრა- 

დიენტული სტრატეგიების აგებაზე, რომლებიც ანიქებეინ I 

მინიმუმს თუ ავიღებთ პარამეტრის მიხედვით გრადიენტული 

. 0I 
მინიმიზაციის კანონს 7” = 7 > ,  მივდიართ საძიებელ 

ცვლადებზე: 
;) =ჯ თს, წ; = –7 CX, /, = –# თ, 

სადაცც 7 დადებითი კოეფიციენტია. 

სისტემის სტრუქტურული სქემა მოცემულია (ნახ.15.7) » 
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_?. –_–“- _– 
”/ #„“ "2,2 შ6იი. 

იფ. თო“ 
I „I ? 

” მ.მ 

7)IL => 

  

    
ნახ.15.7 

უნდა აღინიშნოს, რომ (15.26) და (15.29) მართვის წესე- 
ბი გამოიყენებენნ მხოლოდ ინფორმაციას ობიექტის მოდელის 
სტრუქტურია და გამომავლი კოორდინატებს მდგომარე- 

ობი შესახე. ინფორმაცია ობიექტის ძე, 0,, ხ- პარამეტ- 
რებიის შესახებ არ გამოიყენება. 

ადაპტური მართვის სისტემების აგების ეტაპები 

ს ეტაპი საწყსი მონაცემებს მომზადებ (ამოცანის 
ფორმალიზებული აღწერა): 

–მართვი ობიიექტის მათემატიკური მოდელი; 
–მართვის მიზანი; 

–მართვის დასაშვები ალგორითმების კლასი; 
I ეტაპი რეგულატორის სტრუქტურის შერჩევა. (ძირი- 

თადი კონტურის სინთეზი). ალგორთმ“ აქვს სახე: 

M(/) = MX, Vე, 0 | 

სადღაც 0 არის პარამეტრების სასრულო ვექტორი. 
II ეტაპი. ასაწყობი პარამეტრების შერჩევ. ამ ეტაპზე 

უცნობი პარამეტრები შეიცვლებიან ასაწყობი პარამეტრებით. 
პირდაპირი მიდგომისას ასაწყობ პარამეტრებად ”შეიძლება გა- 
მოვიფყფნოთ ადაპტური ალგორითმის პარამეტრები. იდენტიფი- 
კაციური მიდგომისას–მართვის ობიექტების” უცნობი 
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ენტების შეფასების დ ვექტორი მივიღებთ განზოგადოებულ 

ასაწყობ ობიექტს რომლის შესასვლელად შეიძლება ჩაითვა- 

ლოს ასაწყობი პარამეტრების ვექტორი. 

V ეტაპი ადაპტაციის ალგორითმის შერჩევა ჩქაროსნული 

(სწრაფი) გრადიენტის მეთოდით. 

”V ეტაპი ადღაპტურ მართვის სისტემებს პარამეტრების 

წინასწარი ანგარიში და მათი გამოყენების პირობები. 

§ 155 აღაპტური მართვის სისტემები ცხადი 

ეტალონური მოდელით 

უძიებო ადაპტური სისტემები” ერთ-ერთი ზოგადი კლასია 

ადაპტური სისტემები ცხადი ეტალონური და ასაწყობი მო- 

დელებით. აქ ' მოღელი გამოდის როგორც მოცემული დინა- 

მი„ური რგოლი–სისტემაში ცხადად რეალზებული, ან არაც- 

ხადად არსებული მოცემული დავალების კოეფიციენტების სა- 

ხით რომლებიც ადაპტაციის პროცესის დამთავრების შემდეგ 

წარმოადგენენ მოთხოვნილებებს სისტემის მიმართ. 

განვიხილოთ ადაპტური სისტემები ცხადი ეტალონური 

მოდელებით. |83,) (94) (06. სანამ გადავიდოდეთ თეორი- 

ულ ასპექტებზ, მოკლედ შევხოთ მათ სტრუქტურას 

(ნახ.15.8) · 
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» მიკონეჭტირებელი #4 Xჯ 
C9 მიწეიბილიბ. ობაი | 

        

      

      

        მოღელა             
  

მოწვობილობი 
      

  

      

ნახ15.8 

X–მოდელის მდგომარეობის ვექტორია. 

6 „–ადაპტაციის შეცდომის ვექტორია. 

ძ–ობიექტის კოეფიციენტების მატრიცაა. 
» –გადაწყობადი მაკორექტირებელი მოწყობილობის კოეფი- 

ციენტების მატრიცაა. 
დასაწყისში განვიხილოთ ეგრეთწოდებული "უშუალო ადაპ- 

ტაციის" ამოცანა (პარამეტრული ი მართვის ამოცანა, როდე–- 
საც აიწყობ არა რეგულატორის კოეფიციენტები. არამედ 
საქმე გვაქს მხოლოდ ადაპტაციის კონტურის სინთეზთან. 
L1პ ეტაპები აქ არა გვაქვს. მართვის ობიექტი თანხვდება 
განხოგადოებულ მართვის ობიექტს. მართვის” ობიექტი აღი- 
წერება განტოლებით: 

X=(4+#0%4X+(8+7/.8)C), (15.30) 

სადც  X= L1(3) C ბვ” –ობიექტის მდგომარეობის ვექტორია, 

, ( ) C IL" –მავალებელი შეშფოთებებია, 7 X I –განზომილების 
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4 მატრიცა და #IXM-მატრიცა 8 ობიექტის უცნობი 

პარამეტრები. MX #/-მატრიც #4 და I#IXV7I-მატრიცა 
#8 –ასაწყობი კოეფიციენტებია. ამრიგად, # = C0I(/", 8) 

უცნობი პარამეტრების და ასაწყობი პარამეტრების 

6 =C0I(+4, #8) 
ფქტორებს აჭთ ერთნაირი X,()C#” განზომილება. MV = /1(#I+7). 

მართვს მიზანია–უზრუნველყო“ X V ) ვექტორისს მიმართე- 

ბა ეტალონური მოდელის მდგომარეობისაკეი რომელიც წარ- 

მოადგენ” შემდეგი განტოლების ამონახსნს 

X: = -#41Xე + მე” (I), (15.31) 

სადაც #XM-მატრიცა #: და #XM მატრიცა „,8ე მოცე- 

მულია „ე -ჰურვიცის მატრიცაა. 

ამოვირჩზოთ კვადრატული ფუნქციონალი 

0, = ი” M%, (15.32) 

სადაც 6 = 6(/) = X(V,)– XI) შეცდომის ვექტორია  /7=#M/7 >0 
დადებითად განსაზღვრული I X I –მატრიცაა, რომლის ამორ- 

ჩევა ცალკე კვლევის საგანია მიზნის ფუნქციას აქვს სახე: 

IIიი 0(XCI), 1) =0. (15.33) 
/“პსთ 

ადაპტაციის ალგორითმის მისაღებ,დ თავდაპირველად გან- 

ვსაზღვროთ 0, =Cთ (თ, 6, !) ფუნქცია. (15.30, (15.31) გათ- 

ვალისწინებით მივიღებთ: 

0, =0 MI(4+ 44)X+(8+4.8)() – 4Xე – 8). _ (15.34) 
მოვახდინოთ დიფერენცირება ასაწ პარამეტრების მი- 

ხედვით (რთული ფუნქციის ა იიშრი წესის და 

V/ (2) = |(მ/ /0 LI” თანაფარდობის გათვალისწინებით): 

V,/0, = MX”, V,ვ0, = #M92(/)” (15.35) 
ახლა წარმოვადგინოთ ჩქაროსნული გრადიენტის ალგორი- 

თძი 
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ძც 
# = -–-ILIVა-თ C;, თ, ხ. (15.36) 

სიმარტივისათვს I –#Iს, X>0 (1V„-–ერთეულოვან- მატ- 
რიცაა) 

ძ/8 » –„–– =- MX. ---=- 7 ს 7VCL, X# IMCII(I) (15.37) 

დავადგინოთ ის პირობები როდესაც (15.17 ალგორითმი 
არს მადიფერენცირებელი ეი. /#4+რ404-> 4, 8+#408-3> 7, 

ჯ-36თ გამოვაკლოთ (14.31) (14.3001 მივიღებთ შეცდომის 
განტოლებას: 

6 = #)0+(4+#4– 4.1 6+ Xგ)+/(IX8+#8-8,). (15.38) 
სისტემები სიგნალური ადაპტაციით ეწოღება სისტემებს, 

რომლებშიც განუზღვრელობასთან ბრძოლაში მმართველ ზე- 
მოქმედებას ემატება სპეციალური სიგნალი (ადაპტაციის სიგ- 

ნალი) ადაპტაციის ალგორითმს აქვს სახე: 

V,თ'(X, V, 1) = 8” IM. (15.39) 
ადაპტაციის ჩქაროსნულ ალგორითმს აქვთ სახე: 

V(()= –L 8” ხყეM, 
(15,40) 

VI) = –» 5)თML8” M6) 

§ 15.6. ადაპტური მართვის სისტემები არაცხადი 

მოდელით 

მართვი” ადაპტური სისტემა არაცხადი მოდელით მდგომა- 
რეობს“ ძირითადი კონტურის პარამეტრების ისეთ აწყობაში, 
რომ მისი დინამიკური მახასიათებლები აეწყოს მოცემული 
ეტალონური მოდელის მახასიათებლების შესაბამისად. რანსხვა- 
ვებთ ადაპტური სისტემებისაან ცხადი მოდელით, ზევით 
აღნიშნული მოდელის აწყობის ალგორითმში იდენტიფიკაციის 
გათვალისწინებისას არ გამოიყნება ადაპტაციის შეცდომის 
სიგნალი რომელიც წარმოადგენს ძირითადი კონტურის ა 
ეტალონური მოდელის გამომავლი სიგნალების სხვაობას. 
მართვის ადაპტური სისტემი” (არაცხადი ეტალონური მოდე- 
ლით) სტრუქტურული სქემა მოცემულია (ნახ.15.9, მთლიანი 
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ხაზი-სტრუქტურის ძირითადი ვარიანტია. ის შესდგება გან- 

ზოგადოებული ობიექტისაგა, რომელიც ”შეიცას ამძრავს, 

თვითონ ობიექტს, გადამწოდებს, პირდაპირი დღა უკუკავშირის 

წრედი #, ღა # რეგულატორებს. 
ადაპტაცის კონტური შესდგება #6, იდენტიფიკატორისა- 

გან და რეგულატორის აწყობის ბლოკისაგან”ი სიმარტივისათ- 

ვის არ არის ნაჩვენეაბი ლოგიკური ბლოკი რომელიც გა- 
დართავს ადაპტაცის კონტურის მუშაობას იდენტიფიკაცი- 
იდან („ციკლიდან რეგულატორის აწყობის ციკლზე და პირი- 

ქით წყვეტილი ხაზებით აღნიშნულია შემფოთების ადაპტუ- 

რი კომპენსაციის დამატებითი კონტური, რომელიც საჭიროა 

გამოვიცნოთ თუ არსებობს საშუალება გარე შეშფოთებების 
გაზომვისას,ს მაშინ დამატებითი კონტური შეიცავს კ კომპენ- 

სატორს და აღშფოთების გავლის არხს (აგა. დამატებითი 

ადაპტაციის კონტური შესდგება იღ: ბლოკისაგან” რომე- 

ლიც შეიძლება გავაერთიანოთ იდ, და კომპენსატორის აწ- 

ყობის ბლოკთან. 
ნახა-ხხე მოცემულია "შემდეგი აღნიშვნები: §–მავალებელი 

ზემოქმედებ,ა / –შეშფოთებ,ა რომლის გაზომვა შეიძლება, 

Mე –კომპენსაციის სიგნალი„ V/,–მართვის სიგნალი #09,-განზო- 

გადოებული ობიექტის პარამეტრების შეფასებები #ი:-შეშფო- 

თებების გამავალი არხის პარამეტრების შეფასებები, 

ჩეკ2-არს #, და /, რეგულატორები, # კომპენსატო- 

რი პარამეტრები X,–განზოგადოებული ობიექტის არადაკ- 

ვირვებდი გამავლი სიგნალია ე –აღმფოთების” გამავალი 

კონტურს  არადღაკვირვეებბდი გამავალი სიგნალია, »#– 
ძირითადი კონტურის დაკვირვებადი გამავალი სიგნალია. 

ხშირად უძიებო ადაპტურ სისტემას არაცხადი ეტალონუ- 
რი მოდელით უწოდებენ აღაპტურ სისტემებს“ არაპირდაპირი 
ადაპტური მართვით 
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რდია“ გავლა „ იდ, 

ჩ. 
# ––.“ ფლ ' 

7... 
რგულ.ტორის : 

: «წვობას ი დ, : 

: აღმცოთება - პული –X X ––“–> 
წ ”, : #, შა ს 

7;: 
X»ჯ 

” 
2 

ნახ.15.9 

აღნიშნ სისტემაში ალონური მოდელი წარმოდგენი– 
ლია ადაპტური მებ ე რის - პარამეტრების ნაკრებით: 

„ეტალონური დიფერენციალური განტოლებების კოეფიციეტე- 
ბით რომლი ამონახსნებს აქს სასურველი გარდამავალი 
პროცესი ამასთან განთანხმები” ზომა რეალურსა და ეტა- 
ლონურ პროცესბს შორის ”შედის როგორც მშმშესაბამისი 
განტოლებების მარჯვენას მხარეების დაუმთხვეობა ე.ი მათი 
ამონახსნების გამოთვლების გარეშე, 

განვიხილოთ მართვის ობიექტი: 

X= 4#X+ 80, V»=IIX, (15.41) 
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სადაც X= X(I) C #” –მართვის მდგომარეობის ვეჭტორია, 

MV = 7” ) C" არის სკალარული მართვა,ა XX/= XI) CM - 

გაზომვადი გამოსასვლლეების ვექტორი, / = „2(4), #8 = 7(C), 

L= L(6) –ობიექტის პარამეტრები, რომლებიც დამოკიდებუ- 

ლი 662. რეგულატორი მოცემულია წრფივი ასაწყობი 
კოეფიციენტებით: 

# = 6CI)” XI) (15.42) 

სადაც 60) C#” ჩამოვაყლიბოთ ამოცანა: ვიპოვოთ 

ადაპტაციის ალგორითმი: 

8 = X(CVVI)) (15.43) 
ისეთნაირად რომ ნებისმიირი 66C2 (15.4), (15.42) სისტე–- 

მაში მივაღწიოთ მიზნის ფუნქციას: 

IIიიX(I) = 0. 
(ლთ 

სისტემის ტრაექტორიები IX(I),6C)| შეზღუდულია. ამო- 

ცანს გადავწყვიტოთ ჩქაროსნული გრადიენტის მეთოდის სა- 
შუალებით. მიზნის ფუნქცი წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

0IX(,)) ->0, L-–+თ, საღაცც (XX) = 0.5X” IX –შეფასებითი 

ფუნქცია, #=7 7>0 M# X 9 –დადებითად განსაზღვრული 

მატრიცაა.ა გვიპოვოთ თ(X, C, 6) – 0(>) ფუნქცის წარმო- 

ებული (15.41) მიხედვით ხოლო შემდეგ V-გრL>, 0, 4) 

გვექნება: 

თ (», 0, §) =»”M(4X+ 86?)), (15.44) 

Vცრთ (X, 0, «) = X”M8). (15.45) 
ვინაიდან ადაპტაცის ალგორითმი უნდა სარგებლობდეს 

მხლოდ XI)  შემავლი  სიდიდეებით (15.45) სკალარი 
»X 8 უნღა იყოს XI) ვექტორის ფუნქცი. მაგრამ 

ვინაიდან X” 8, როგორც »=ILX არის წრფივი »X მი- 
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ხედვით ამიტომ ჯXMს უნდა იყოს გამოსასვლელების 

წრფიი კომბინაციაა ეი. „8 MX=C IX, რომელიღაც 

§ C #' და ნებისმიერი X C ჯ” ეს იმას ნიშნავს რომ 

M8 = LC. ჩვენ მივედით ადაპტაციის ალგორითმამდე: 

8 = –§” V(IIILXI), (15.46) 

სადაც IL" =L” >0 –7XI-–მატრიცა. სტუქტურული სქემა 
ადა ტური სიტემია არაცხდი მოდელით მოცემულია 
(ნახ.15.10) ' 

  

”(7) 2ჯ=74XX+8.M XC) 
    

»=+#X 
  

  

  
        

  

        
    

        
          

          
ნახ.15.10 
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§ 157 მართვის პირდაპირი ადაპტური 
სისტემები |62|. 

განვიხილოთ მართვის პირდაპირი ადაპტური სისტემების 

აგებს წესები როდესაც რეგულატურის აწყობა ხდება 
ობიექტის ფუნქციონირების პროცესში. ასეთ სისტემებს ხში- 
რად უწოდებენ თვითაწყობად სისტემებს ან ადაპტურ 

სისტემებს ეტალონური მოდელით. 

ობიექტი მოცემულია განტოლებით: 

ჯ” +0, XL”) +,..+ძაX = ნ, ი +... +ხე". (15.47) 
7, X–შემევალი და გამომავალი სიდიდეები. ავიღოთ 

(05.47) განტოლების ოპერატორული ფორმა: 

ძ,(ი)X =ხც(ი)», 

სადაც ძ, (ჯ) = ს + ი, ნ”! +...+ძი 

ხ (ი) = ხ,ი”+...+ხეა. 

ჩ' = ძ'/რ!' _ 1–ჯერადი დიფერენცირების ოპერატორია. 

მართვის მიზანი (I, –პირველადი მიზანი) მოცემულია 

ზღვრული თანაფარდობით: 

(160 –Xე (0) =0, (15.48) 
I_პთ 

სადაც X, (/)–მოძრაობის ეტალონური ტრაექტორია. მართვის 

ამოცანა მდგომარეობს ისეთი MI) სიგნალის განსაზღვრაში, 

როდესაც მიიღწევა | კრიტერიუმი ამოცანის თავისებურება 

იმაში გამოიხატება, რომ ძმ, (1=0,1,2,...ი-1), ხ, 

(1=0, 1, 2, ... ი) პარამეტრები ზუსტად არ არიან განსაზ- 
ღვრული ღა მოცემული არიან თავის ყველა შესაძლო 

მნიშვნელობების (ი+#X+1) განზომილები”“ არეში. ამას გარ- 

და ეტალონური მოდელის მოძრაობის განტოლებაა: 

ი) (9)X. =ხედ, (15.49) 

სადაც 09(7)= ი” +019 ,ი” !+...+ძე. 
დ-–არის დავალება. 
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ეტალონს მოდელი ახასიათებს სასურველ გარდამავალ 

პროცეს და ამიტომ ის უნდა იყოს მდგრადი # და 77 

ინასწარ მოცემულია. სასინთეზო სისტემა უნდა იყოს თვით- 

მეი. მართვის ზემოქმედების კანონის და მისი ”შესაბა- 
მიი რეგულატორის განსაზღვრისათვის გადავწეროთ (15.47) 
განტოლება (15.49) გათვალისწინებით შემდეგ სახეში: 

თ1(#)X – ხად =ხ,(დი)" – #„ ,(ჯ)» – ხა§, (15.50) 

–I სადაც ტ,- (2) =0,(ი) – ი§(ი) =(ი, , –9.,)»”' +(თ – ე). 
გამოვაკლოთ (15.50) განტოლებას ეტალონური მოდელის 
05.49) განტოლება გვექნება: 

ძი (წX, = ხ, წმი – ტ., წ): – ხით, 

თ, =X-Xე. 
დავუშვათ რომ XV მართვის ფორმირების კანონი აკმაყო- 

ფილებს განტოლებას 

ხ. (ი) = #ტ, (#)»X – ხედ, (15.52) 

მაშინ (15.52) თანახად  თ21(2)თ„=მ0 და ოპერატორის 
მდგრადობის გათვალისწინებით C, ->0, როდესც #-–>თ, 

რაც თანხვდება (15.48) მიზნის განტოლებას ამრიგად, ჩვენ 

უფლება გვაქვს (15.52) ვუწოდოთ ეტალონური რეგულატო- 
რის განტოლება და " აღვნიშნოთ 'Mე. მაგრამ“ ეტალონუ- 

(15.51) 

რი რეგულატორის განხორციელება არ "შეიძლება, ვინაიდან 

უცნობია ხ„(ი) და #, (ი). რადგან (15.52) მიგვითითებს 

მართვი”ს სტრუქტურას, ამიტომ რეალური რეგულატორი შე–- 
იძლება განსაზღვრული იყოს განტოლებით: 

”) (ი) =72, ( ი) +ხედ. (15.53) 
ოპერატრების სახეა: 

ჯ (ი) =/) 8” +...4+/71, (ჯ) = 720 +.+;, 
რომელიც საჭიროა აიწყოს შეკრული სისტემის (15.57)–(15.53) 
მუშაობის” პროცესში თუ #->თ, სრულდება · #1 (/2) -> ხ, (#2), 
ML) #, ,(თ), მაშინ (15.52) თანახად V-> მე შემთხვე- 
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ვაში სტრუქტურული სქემა შეკრული სისტემისა (15.53) რე- 

ოცე 
  

  

        

  

გულატორით ულია (ნახ.15.11). 

7 „7 L რე | 2 
5777) %/)!|) | 

# წ , 
ი 7თ-,/ი       
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“/ი/ 
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ს.
ა 

-–
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ნახ.15.11 

ზოგჯერ მიღებულ რეგულატორის სინთეზს უწოდებენ 

თვითაწყობადი სისტემის ძირითადი კონტურის სინთეზს. 

მაგალითი 15.2. 

განვიხილოთ მეორე რიგის ობიექტისათვის რეგულატორის 

სინთეზის ამოცანა: 

( +0 +ძა X = (,2+ხაI. 

მიზნის ფუნქციაა: 

სთ –X,0)=9, 
სადაც Xე აკმაყოფილებს პირობას: 

II +50+ 6, =12დ. 

05.52) თანახად ეტალონური რეგულატორი” განტოლებას 

აქვს სახე: 
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(ხ,ი+ ხე )!/ი = (ი, – 5)ი +(ი– 6))X +12«. 

აქედან გამომდინარე აწყობადი რეგულატორის განტოლება 
ჩაიწერება შემდეგი სახით: გაიტოლე 

7IM+II| =! X+7”X+12%. 
შეკრული სისტემის სტრუქტურული სქემა მოცემულია (15.12 
ნახაზზე) 

    

    
  

        

                

  

      

  
  

8 == 4« ,|_ #2+# 2. 
”„/ #” /#1+9,7+ძშე 

# 
/? -M L 

> 

– 7) / L= 

| „?| 

L7I 
ნახ.15.12 

§ 158. პირდაპირი ადაპტური მართვის სისტემების 
რეალიზაციის მეთოდები 

პირდაპირი აღაპტური მართვის სისტემების რეალიზებადი 
სისტემები საკმოდ რთული სახისა. ამიტომ რეალიზაციის 
ამოცანას დაიყვანებ„ ორ მარტივ ამოცანაზე: რეგულატორის 
და ალგორითმის რეალიზაცია ამასთან აღნიშნული ამოცანე- 
ბის გადაწყვეტის მეთოდები ერთმანეთთან სუსტად არიან 
დაკავშირებული. ყოველივე ეს საშუალებას გვაძლევს რეალი- 
ზაციის ამოცანები გამოვყოთ პირდაპირი ადაპტური მართვის 
სისტემებს (ცალკე კლასად და გამოვიყნოთ ცნობილი მე- 
თოდები დამკვირვებლების თეორია მღგომარეობი“ ფილტრე- 
ბი და გასამშუალობები მოდულირებული ფუნქციების მეთო- 

დი. (6, II3, (47, I|62, (94, |95, |120). 
რეგულატორის რეალიზაცია 
1 გამოვიყნოთ მთლიანი რიგის დამკვირვებლები განვიხი- 

ლოთ კონკრეტული ამოცანა. 
მოცემულია ობიექტი: 
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(-? +0,0+00)X = (ხ,2+ხე)ჰV. (15.54) 
ეტალონური მოდელი 

(-? +50+6M, =12<. (15.55) 
(15.55) გათვალისწინებით რეგ ულატორს აქვს სახე: 

/ M+I2M =/7X+)7?X+12დ. (15.56) ასეთი მართვის კანონის განხორციელება არ ხერხდება ვინა–- იდან X»X არ იზომება. შემოვიტანოთ ფილტრი, რომლის განტოლებაა; 
(? +რ,0+0ი|X = (92+ჩი)#+M(X-X.). (15.57) 

თუ ასეთ ფილტრს განვახორციელებთ, როგორც (ნახ.15.13ა) 
ჩანს, შეიძლება გაიზომოს არამარტო X>- არამედ ჯ 

  

  

  

      

  

          

    

        
              

  

      

დ 

#7 > 

% 

“ / _/ რ ” 4 >, 

“« მ, “მ, 2, 

LI 

ნახ.15.13ა 

მოგაკლოთ ობიექტის (15.54) განტოლებას (15.57) 
ფილტრის _ განტოლება მაშინ შეცდომის შეფასების განტოლე- 
ბას ექნება სახე: 

(ი? +0,0+(თ +Mი))ა =0, (15.58) 

სადაც 6” =X-X-. 

თუ ჯ»“ +090 0+ძე+წიხ ოპერატორი არის მდგრადი, მა- 

შინ !I-–>თ სრულდეა § დ 6 –0. მაშასადამე, (15.56) 
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განტოლებაში » მაგივრად “შეიძლება შევიტანოთ ყოველგვა- 

რი ზიანს გარეშე X., რომელიც ფილტრის მიერ არის 

რეალიზებადი. ასეთ ფილტრს უწოდებენ დამკვირვებელს. (15.57) 
დამკვირვებელის განხორციელება საკმაოდ რთულია, ვინაიდან 

ობიექტი” ძე, 0), ხე, ხ პარამეტრები აპრიორულად უცნო- 

ბია. მეორეს მხრივ ადაპტური სისტემის ზღვრული ყოფაქ- 
ცევა უნდა შეესაბამებოდეს ეტალონის დინამიკას, (განტოლება 
(15.55). დამკვირვებლის ზღვრული განტოლება სისტემის ძი- 
რითადი კონტურისათვის ანალოგიურია (15.57, გვექნება: 

(»? +50+6)X, = 126 +Mი(X – X„ |. (15.59) 

თუ (1552) განტოლებას გამოვაკლებთ (15.59) , მივიღებთ 
დაკვირვების ზღვრული შეცდომის განტოლებას: 

2 წ +50+6+ჩ))6, 0, 0540) 

%ა = Xე _ X> · 

საიდანაც შეიშლება განისაზღვროს Xა. ეს არის »” +58+6+7- 

ოპერატორი მდგრადობის პირობა (15.55) და (15.590 სა- 
ფუძველზე შემოვიტანოთ რეალიზებადი რეგულატორის გან- 
ტოლება: 

#'M+/2:/ =) X+77X+12%. (15.61) 
დაუმთხვეობის განტოლებას აქვს სახე: 

თ=(ი?+5ი+6X-12§ =ხ,#/+ 
+ხეM +(5 – ძ,X+(6-თე)X –12ჯ. 

თუ შევკრბთ ამ განტოლებას (15.61) განტოლებასთან, 
გვექნება შეცდომის მოდელი: 

თ = (, –)I+(წ – + 

(15.62) 

(15.63) 
+(6-4, +/7)X+(5-0,)X+”M2#). 

შემოვიტანოთ შეცდომის მოდელის მოდიფიცირებული გამომა- · 
ვალი სიდიდე: 

თ. =თ-”; (>. – XI, (15.64) 

რომლისთვისაც სამართლიანია დამოკიდებულება: 
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თკ = (, –'M+C, – I M+ 

+(6-ი, +/7M+(5 –ძ, +727) 

ეხლა უნდა გამოვიკკლლიოთ, რომ C ა. ->0 გამომდინარე– 

(15.65) 

ობს თ =0. ასეთი ანალიზისათვის დავუშვათ, რომ 

თა =0. მაშინ (15.60 განტოლების თანახმად შეგვიძლია 

ჩავწეროთ: 

(ი”+50+6)X-12§ –””(X, – ») =0. (15.66) 
გამოვაკლოთ ამ განტოლებას (15.59 მივიღებთ შეცდომის 
ოდელის ზღვრულ შეფასებას: 

ი? + §+>7)2+6+ჩს, =0, 
(15.67) 

6 =X- %- · 

თვითაწყობის გრადიენტული ალგორითმის მუშაობის გათ- 

ვალისწინებით (15.64)-ში თ= 0 გამომდინარეობს ჯ დ -3>0, 

ეი. რთა = 0 დროს ნ პარამეტრის ვარიაციები ქრებიან. 

ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ნებისმიერი დამყარებული ჩ. - 

თვის /#” + (5+#)9+6+„ხს ოპერატორი რჩება მდგრადი, 

მაშინ § ==. 0. "მაშასადამე, თანაფარდობიდან თა. 0 

(1564) თანახად სრულდება თ ->0 პირობა თუ პარამეტ- 
რების პროცესი არის დისიპატიური„ ვარიაციებს “შესაძლო 

/უ IL?”-თვის არე არის შეზღუდული ( ხ/2 არეს ქვეშ აქ 

იგულისხმება მონაკვეთი Iჩ,, ჩა). მაშინ რეგულატორის 

რეალიზაციაში დამკვირვებლის გამოყენებისათვის უნდა არსე- 

ბობდეის ისეთი პარამეტრი #ე, რომ V/”- C მ. ოპერა- 

ტორები ტ#7:+50+6+/Mე და ნ” +(5+//)0+6+M დარ- 

ჩნენ მდგრადები. 
სისტემის” ძირითადი კონტურის სტრუქტურა რეალიზებადი 

რეგულატორით მოცემულია. (ნახ.15.13ბ-ზე). 
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ნახ.15.13ბ 

ძირითადი კონტურის განზოგადოებული სტრუქტურის სქე- 
მა დამკვირვებლით: 

ძეი(ი)X. =ხაC+M, ,(2)X-» 0 #? დ ი§8 §-1 ? დ 

#1. (ი) = M ე”) +...+M- 

და რეალიზებადი რეგ უულატორით: 

'თ„(9)# =/-,(2)X+7/,(0)X, +ხი§ 

(92 = „ნ +...4+V , 7,-/§ წე = „ნ +...4+7; ი 

მოცემულია (15.14 ნახაზზე). 

/ · 89 

· ძი /ი +. 

/-, /// 

  

  
  
    

  
  

        
  

          
      

    
      
      

    
  

7 /) , / მოთ /#/ _ 

# წ/| მი /// დ 

იჟ /ი/ 

2 2 
ნახ.15.14 
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აღნიშნული ამოცანა შეიძლება გადაწყდეს აგრეთვე მდგო–- 
მარეობის ფილტრის გამოყჟნებით ამისათვის >» ვექტორის 
ნაცვლად შეიძლება გამოვიჟნოთ ობიექტის მდგომარეობის 
ნებისმერი ვექტორი რომელიც ”შეიძლებ გაიზომოს 
ალურ დროში ობიექტს დინამიური ფუნქციონირებისას. 
ასეთი სისტემის სტრუქტურული სქემა, მეორე რიგის სისტე- 
მებისთვის მოცემულია (ნახ.15.15)· 
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7” 2 

ნახ.15.15 

ხოლო უფრო ზოგადი შემთხვევა მოცემულია (ნახ 15.16). 

= _/_ 47. 4თ/// «2 

# L”"? ' | MM/) მი /0/ 

„ა /იL % 
#8. 6.+/0) 

(+ 

X 

(2 = #7 ს 

ნახ15.16 
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თ 

რეობის ფილტრის გამოყენებ უპირატესობა დამკვირ- 
მდგომარე: შედარებით, ეს არი მიი დაუზიანებლობა. 
ფილტრების გამოყენებისს ძირითადი კონტურის თვისობრივი 
მაჩვენებლები გაცილებით მაღალია ვიდრე დამკვირვე ლე ი 
გამოყენებისას. მაგრამ ფილტრებიან სქემასს გააჩნი” აგ ეთვე 
უარყოფითი მხარეც ძირითადია–რეგულატორის პარამეტრები 
გახრდა M#-წ რიცხვით რეგულატორთანწ შედარებით, სადაც 
პარამეტრები რიცხვია M+7/+1. ეს იწვევს გარკვეულ სიძ- 
ნელეებს რეგულატორების აწყობისას ხანდახან განუხზღვრე- 
ლობასაც კი. 

რებ მ ორ მიდგომას დავინახავთ, რომ შევადარებთ ა დ 

ს 

§ 15.9. თვითაწყობის ალგორითმის რეალიზაცია 

ამ ამოცანის გადაწყვეტისათვის გამოვიყენოთ გასაშუალო- 
ებების გარდაქმნების მეთოდი. ყოველ გასაშუალოებას თვით- 
აწყობის პროცესში შეაქვს "დაგვიანება", რაც თავის მხრივ იწვეს რეგულატორის პარამეტრების აწყობის კრებადობის სიჩქარის შემცირებას, მაგარმ არ მოქმედებს მდგრადობის 
პირობებზე. 
, , განვიხილოთ შემთხეევა, როდესაც შეცდომის მოდელს აქვს ახე: 

_ » 
თ=(4+L) ჯ (15.68) 

გამოვიყნოთ (15.68) განტოლების მიმართ გასაშუალოების გარდაქმნები, მივიღებთ: 

თ =VX +: IX, (15.69) 
სადაც Cთ,»X და #77 სიდიდეების ფორმირება შეიძლება, ტოთ0დომის მოდელის მოდიფიცირებული გამოსასვლელი 

თ=თ+X'X 7» (15.70) 
თ -თვის სამართლიანია 

– # =ს7 > თ = (4 + ”) ” (15.71)



თვითაწყობის გრადიენტული ალგორითმი, რომ _ 

რუნველყოფს სიგნალის 0-ში კრებადობას არის; მლიძც უხ 

7 =-X7 თCV, 7 20, 05.71-ა) 
ადვილი სანახავია რომ ლიაპუნოვის ფუნქცია წარმოებუ- 

ლის მიხედვით ტოლია: 
2 

    »=|4+I (15.72) 
რაკ უზრუნველყოფილია აწყობის ვექტორის კრებადობით 

L-3 –#:V = -27(თ!1 ცხადია, აგრეთვე, რომ 69 -»+0 გა- 

მომდინარეობს” C ->3 0. 
ვთქვათ, შეცდომის მოდელი აღიწერება განტოლებით 

თ+ძით, = (2+7)””, (15.73) 
სადაც რთ, ფორმირდება განტოლებებით: 

თ=»ჯI)+0 ,»I-) +. +01X- ხ1დ, 

თ, =0) XI) +, .+01X –ხ!დ,, (15.74) 

§, +ძად, = 9. 
გამოვიყნოთ (15.73) მიმართ გასაშუალოების პროცედურა: 

თ+ძათ, =L L+#იIL, (15.75) 
შემოვიტანოთ კორექციის სიგნალი: 

2 +ძან =L | – MI, (15.76) 
და გავითვალისწინოთ მისი წევრების მნიშვნელობები. მი- 

ვიღებთ პირველი რიგის შეცდომის მოდელის ტიპიურ სახეს: 

თ +შათ, = (++ 7) 7, 
საო. (15.77) 
CI =6) +%. 

თვითაწყობის პროცედურას აქვს სახე: 

ჯ =-X თII, #>0. (15.78) 
ეს ალგორითმი გარანტიასს იძლევა ლიაპუნოვის ფუნქციის 

არაზრდადობისა მივიღოთ შემდეგი გამოსახულება 

V, = (1) +4+7| /; (15.79) 
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და უზრუნველყოფს თI სიგნალის კრებადობას ნულში. 

განვიხილოთ მაგალითი, სადაც რეალიზებულია დამკვირვებ- 
ლის სტრუქტურაზე აგებული (1574) რეგულატორის პარა- 
მეტრების აწყობა. 

მა ითი 15.3. 

შემოვიტანოთ გასაშუალოები მდგრადი წრფივი ფილტრი 
თავისი გადაცემითი ფუნქციით: 

M(ი) = MI/ I (0)=30(2?+110+30) (15.80) 
გამოვიყნოთ ეს განტოლება (15.63) განტოლების მარჯვენა 

დღა მარცხენა მხარეებისათვის, მივიღებთ: 

თ =თ,I +თ) +(6 –ძე)X+ 0580 
+(5-ი # – I – +/)X+7 X,, | 

სადაც C=X+5X+6ჯ–- 12წ. გადავიღეთ მოდიფიცირებულ 
გამოსასვლელზე: 

–ტ – 1-– 1 
თა =Cთ-7 – 12 + 
შვების (15.82) 

+/VX + +77V –I2X-– 7 X.. 
გვექნება მეორადი მოდელის სტანდარტული წარმოდგენა: 

CM =(, –V+ ხე – II IV + 

+(6–ი, +I2M+(5-ი, +772. 
თვითაწყობის გრადიენტული ალგორითმი, რომელიც კომ- 

პენსაციას უკეთებს თა, შემდეგი სახისაა 

(15.83) 

,, =7CთV, #) =7 თას, ი. ა (15.84) 7 =-/ თ-X, წ = -X თაL. 
კომპენსაციის მიღწევის შემდეგ მიიღება თანაფარდობა: 

თა ა თ+X-X.)= თ, 30= თა 30 (15.85) 
ვინაიდან ვიყენებთ დამკვირვებელს, ვაღწევთ მეორად მი– ზას თ–>0. 
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მიღებული ადაპტური სისტემა რეალიზებადი. მართლაც, 
წინა პარაგ რაფის რეგულატორის განტოლებიდან გამომდინა- 
რეობს: 

M+71V – 12ჯX – , X =12დ, 
მაშინ (15.82) თანახმად გვექნება: 

თა =Cთ-IV –) I +I2# +IV2X +129. 
თ მნიშვნელობის გათვალისწინება გვაძლევს: 

თა =X+5 +6X – IV – IV + X+7 ჯ 

(15.86) 

აქედან გამომდინარეობს, რომ თა ასაგებდ საჭიროა 

ფორმირება გაუკეთოთ XX, X, X, 9, V სიგნალებს ეს სიგნა- 
ლები ფორმირდება ორი გასაშუალოებული ფილტრის გამო- 
სასვლელებიდან” რომელთა განტოლებებია: 

X +11X +30X = 30X , 

V/ +117 +307 = 30V . – 
გასაშუალოებული კოორდინატის ფილტრი ა და 

მთელი რეალიზებდი სისტემის სტრუქტურული სქემები 
მოცემულია (15.17, 15.8 ნახაზებზე) |621. 

(15.87) 
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ა) სტრუქტურული სქემა; 
ბ) 8 გარდამავალი პროცესების გრაფიკებია; 

I 94.



ადაპტური სისტემა განკუთვნილია მეორე რიგის ობიექტი- 
სათვის აგებულია დამკვირვეებბლით ძირითა კონტურში 
და გასაშუალებს ფილტრებით თვითაწყობის ალგორით- 
მებში. 

ს 1510 დისკრეტული ადაპტური სისტემები I83). 

განვიხილოთ პროცესები დისკრეტული თ დროთი 

(=0, 1, 2,..). სამართი ობიექტი აღიწერება განტოლებით 

XM#+11= /(XIM),  ი,). (15.88) 
დაკვირვების განტოლებაა 

7IX)= ჩIXIM) #,ი,), (15.89) 
ა XIL|-არი” მდგომარეობის ვექტორი # მომენტში. 

ML#| –მართვს ფუნქცია # მომენტში  რ„–პარამეტრების 
გაფართოებული ვექტორია, რომელიც შესდგება უცნობი ძ 

პარამეტრები” ვექტორისაგან და აბსტრაქტული რ) პარამეტ- 
რებისაგა” რომლებიც ახასიათებენ შემთხვევას 

მ, =(ი, თ), თ CC, ძ, 64#,. (15.90) 

ი, ვექტორს უწოდებენ აგრეთვე "ვარიანტს. არადაპტუ- 

რი მართვისას რ ვექტორის კომპონენტები ითვლებიან (კნო– 

ბილად. 2IM არის დაკვირვების ვექტორი. 

მართვის მიზანს აქვს სახე: 

XIV 3-0, MVXI > 9, როდესაც #-–>თCთ. თუ ადგილი 

არა აქვს გარეშე ზემოქმედებებს 

XIII < CC = C0”VI, |MIXII < დ, = C0VIMI. (15.92) 
შეშფოთების არსებობისას 

0LXIMI, MI, M, «,) <წ (15.93) 
ლოკალური კრიტერიუმია. 

წყისორ(XI#M, M#XI, X, ძ ,) 3 MI (15.94) 

შეზღუდული შეშფოთებისას 
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ჩ.|სო0(XMI MX) ი,)|> VI, (15.95) 
სადაც M#ეკ–არის მათემატიკური ლოდინი. 

ზოგადობის შეუზღუდავად ჩავთვლოთ #- =0. განვიხი- 

ლოთ აღაბტური მართვის სისტემის აგება, როდესაც მიზანს 

აქს ლოკალური სახე: 

0(XIM+1I, #I#+1I) L+1, თ,)< 5. (15.96) 

აღვნიშჰნოთ #C0'=6- 0. მაშინ მართვის ლოკალურ მი- 
ზანს აქვს სახე: 

0'(XI#+1), M(#+1), L+1, «,)>0. (15.97) 
დავუშვათ რომ + –არის 7” განზომილების ვექტორი. 

ამოცანა მდგომარეობს იმაში რომ მოიძებნო“ ისეთი ადაპ- 
ტაციის ალგორითმები: 

MMI)=V(21M), 2IXI), (15.98) 
LI#L+11)= 7(2IL+1| 2IML2I#I), (15.99) 

(სდაც ”"” და 7 გაზომვების არგუმენტების ფუნქცი- 
ებია, რომ ძი C4#, სრულდებოდეს: 

0'ს6+11MIL+I1#+1,9,)>0, (15.100) 
ყელა #>V, (,) ს(7, ”) ავირჩიოთ როგორც არაადაპტურის 

შემთხვევაში 1C ჯ ) თს” C, L ). 7 ფუნქცია ამოვირჩიოთ 
(15.97) საშუალებით. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც CICML9,)=0 ყ– 
არ არის დამოკიდებული ", მაშინ #+1 მომინრისათიის რაც გამომდინარეობს (15.88) (15.89) (15.98), 05.99) არც ე- 
ნა ნაწილი (15.100) დამოკიდებულია, XL#L...,210|. გამოვყოთ 
XI დამოკიდებულება: 

0'V#+11L+I,0,)= #IM+I, 2MI). (15.101) 
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მიზნის “უტოლობა. (4100) შესრულებულია, თუ IX) Cდ. 

არეა CL) სივრცეში გამოყოფილი უტოლობით: 

#IM +1, 2|>0. (15.102) 
ამოცანის პირობის თანახმად (15.102) წინასწარ არ არის 

მოცემული იგი შეიძლებ შევადგინოთ თუ ვიცით (15.99). 
ეს ალგორითმი არის საძიებელი. (15.102) მიზნის პუტტოლობე- 

ბი წარმოიშვება მიმდევრობით  რეკურენეტულად: ?0I..., 

I-II მონაცემებით განისაზღვრებიან #IXIXMX#+1|, რომლე– 

ბიც დამოკიდებული არიან 2I6| = » და (15.102) არეზე. ამ 

უტოლობებს„ უწოდებეინ რეკურენტულ მიზნის “უტოლობებს. 
(01599 ალგორითმი ისეთნაირად «ჰუნღა აიგოს რომ #+1 

მომენტში C7,,) = (დ MI#+1, 2) > 0 არე "ფარავდეს" 2LXI 

წერტილს, ე. ისეთნაირად, რომ 

MI6#+1, XI>0, ძ, C4,. (15.103) 

მართვა არის ადაპტური, თუ ნებისმიერი რთ, C4.,, არ- 

სებობს მომენტი #, =#,(ი,) ისეთ,; რომ აღნიშნული 

"დაფარვ" სწარმოებს ყელა #>V#, (« ი). ეი _(15.103) 

სრულდება ყველა MX> V, («,) ამას გარდა თუ 

წ = ? = C0M§/ Mჩ>L, («,), მაში შეიძლება ითქვას, 

რომ ალგორითმი "პოულობს" მართვის ფუნქციას 

V#I)= V(2II 7), 
რომელინც უზრუნველყოფს მართვის მიზანს (15.100) ალგო– 

რითმს რომელსაც ახასიათებს“ ეს ორი თვისება უწოდებენ 

სასრულოდ კრებადს. 
აღვწეროთ წარმოქმნილი სიტუაცია ადაპტაციის ამოცანის 

განხილვის გარეშე. დავუშვთ არსებობს“ წესიდ რომელსაც 

მოცემული 2I0I...,+I# –1| ვექტორების მიხედვით მიგვითი- 

თებს (15.10201)1ე ალგორითმი. ამგები ქ წერტილი აიგება 

თIX –1| წერტილის და (15.020ე1 მიხედვით ისეთი,„ რომ 
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რომელიღაც #.-თვის #=#, შესრულებულია (15.103) სის- 

ტემას უწოდებენ სასრულო გადამწყეტი ალგორითმის რეკუ- 
რენტული უტოლობების უსასრულო სისტემას. თუ 

XIX) = C0#51, >, მაშინ ალგორითმი არის სასრულოდ 

კრებადი. 
მაშასადამე, სასრულოდ კრებადი ალგორითბი საშუალებას 

იძლევა სასრულო ბიჯებისას ამოვხსნათ უცნობი რეკურენტუ- 
ლი უტოლობები უსასრულო რაოდენობა ამასთან მისაღე–- 
ბია შემდეგი ორი დაშვება: 

ა) არე CI= (MIII0C 21 >0| ამოზნექილია. 

ბა არსებობს სფერო 8=1V :C- 2, <78,), რომელშიც 
  

მოთავსებულია ყელა C,. ამასთან ერთად 1, = ”.(თ,), 

6, =6.(0,)>0 არის დამოკიდებული ძე 64„. ა) და. ბ) 

პირობები გვაძლევენ საშუალებას ავაგოთ სასრულოდ კრება- 

ღი ალგორითმი თუ IL CC მაშინ დავუშვებთ »I6+1|=+XIXI. 

თუ LIMICC,,, მაშინ ვაგებთ X>I#+1)| წერტილს ისეთნა- 
ირად რომ სრულდებოდეს პირობა 

=CIL+II-%,“ <1 #I-5,“ 2 –-6. (15.104) 
  

სადაც §2 >0-მუდმვა, ერთნაირი ყელა #-თვის. CIX+1| 

წერტილის ასაგებბდ საჭიროა ჰიპერსიბრტყით განვაცალკევოთ 

დIXI წერტლი C,,,) არესაგა (ეს შესაძლებელია ა) დაშ- 

ვებთ და ”? I#+1| წერტილის წანაცვლებით აზ ჰიპერსიბ- 

რტყს ნორმალზე განსახღვრულ მანძილზე C,,, არეს მი- 
მართებით. (ნახ15,9) ელემენტარული გეომეტრიული მსჯელო- 

ბები გვჩვენებენ რომ თუ LI#+1| წერტილი მდებარეობს 

|CIXI, ჯ' IXII მონაკვევთზ,ეV სადაც ?1' წ სიმეტრიული 

LIXI წერტილია ზღვრული ჰიპერსიბრტყის მიმართ, მაშინ: 

CIL+1|-%,“ <CI-X,” (15,104)   
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ნახ.15.19 

შეიძლება რომ LIX+1| წერტილის ხელსაყრელი მდგო- 

მარეობის შერჩევით შესრულდის (15.,04, მაშინ მართვა 

ადაპტურია„ ყოველთვის როდესაც გვაქს შეცდომა, ე.ი. არ 

სრულდება (15.97) მიზანი სამართლიანია (15.104). 

მომენტისათვ- მოხდა XI შეცდომა, მაშინ (15.101) მიხედ- 
გით: 

თუ # 

0<6I#+1I|-».” <+0)-X, -21M66:. (15105) 
MM) შეცდომების რიცხვი არის სასრულო და არ აღე- 

მატება სიდიდეს: 

211 <2= IC (9) – დ, /§: (15.106) 

მაშასადამე მოიძებნება ისეთი მომენტი =VL,(0,) რომ 

თ2IXI)= ჯ =C015!, > M.(9,) და აღარ გვექნება ”შეცდომე- 

ბი LIM)=?1 CC... ჩვენი ალგორითმი-სასრულოდ კრებადია 

მართვა ადაპტურია. და 05.10). პირობა გვიჩვენებს, რომ აღაპტური სისტემა 

"სწავლობს" შეცდომებზე: ყველა იმ შემთხვევაში, როდესაც 

არ სრულდება მიზნობრივი უტოლობა, ხდება მიახლოება 

თ, I) მნიშვნელობისა. უცნობ დ, =+%,(ი,) ე.ი. მიმდინა– 
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რე მართვის II#I = MVI#I, 2IXII მიახლოვება უცნობ 

"კარგ" მართვის კანონთან: 

VI = MIX), 2, | 

ახლა განვიხილოთ ადაპტური სისტემები ეტალონური მო- 
დელებით. აღვნიშნოთ ძვრის ოპერატორი უკან ერთი ტაჭ- 

ტით (ბიჯით) “I, ამრიგად, ''''XI# +1| = XIMI. წრფივი 

სტაციონალური ობიექტის განტოლებას სკალარული შესას- 

ვლელებით XI, XIXI და სკალარული გამოსასვლელით 

XVI, აქვს სახე: 

ი( ')##) = (6 )IMMI+ძ-“)X6+/LM. (05.07) 
მოდელის განტოლებაა: 

ი". 'IV»"II = C(- ')XIMI. (15.108) 
ხმაური შეზღუდულია მოდულით: 

L/I6) < # (15.109) 
დანარჩენში მნებისმიერია. ი(-'), ხ(-“'), ი-“), ი'(. '), 

CL") არიან” # პოლინომები: 

ი(2)=1+2 0,7, ხ(2)= 5,7, ხ, #0, 
#5! #5) 

C(2)= 2,C#7/, თ'(1)= 1 +3'იმ/, (15.110) 
/51 #5) 

დ! (2) = 3 თ 
/=I 

უნდა ვივარაუდოთ, რომ პოლინომებს ხ(#) და თი“(7) 
არა აქვთ ფესვები. IMი <1 არეში შემავალი ზემოქმედება 
XI შეზღუდულია, 
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IXIXI < Cიიჯ/. (15110 პოლინომის კოეფიციენტები იცვლე- 

ბა ზოგიერთი ფაქტორების (კლილებისა. ამრიგად, ყველა 
ან ზოგიერთი კოეფიციენტები უცნობებია. ამოცანა მდგომა- 
რეობს“ ადღაბტური რეგულატორის აგებაში რომელიც გამო– 

იმუშავებს MI სიგნალს, ამ ცვლილებების კომპენსაციისათ- 

ვის, ობიექტის გამომავლ და ეტალონის შემავალ სიდიდეებს 
შორის უზრუნველყოფილია მახლობლობა (ნახ. 15.20). 

  

    

      

  
  

  

  
  

  

        
        

| VI 

XIMI ი»ე/ტი XII ტMყ9 

0IMI 

რამუბი 

მოღელი 

#99 

ნახ.15.20 

IV) - »” XI <C. (15.111) 

C-მცირე რიცხვია. ამას გარდა შეკრული სისტემისათვის 

უნდა სრულდებოდეს მდგრადობის პირობა 

IIIL| < Cიი«. (15.112) 
თავდაპირველად განვიხლოთ არაადაპტური ამოცანა ე.ი. 

უნდა ჩავთვალოთ, რომ ყველა (15.11001 პოლინომის კოეფიცი- 

ენტები ცნობილია აღვილად დავრწმუნდებით რომ ოპტიმა- 
ლური რეგულატორის განტოლებაა: 
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ხ,ILI+...+ ხ,M –”/ + I – ი,VIMI-...– 

– ძ,)IM –/”+ II+ ი, / ILI+ „.+ ფბ I –-,'+ 1|I+ (15.113) 

+ C _ თ MIMI+...+ 8 MM –ჯ#+1|=0. 

(15.111);- ში C მინიმალური მნიშვნელობა, ტოლია C=V 

მართლაც (15.113) შესრულებისას: 

XI#| – XII 5 /IM) ე. ი. III#| -”'I#I <X 

თუ (15.113) პირობა არ სრულდება, მაშინ 

XI - »'IM) = X#-1I+/IM, (15.114) 

სადაც იI-1I=0 შესაბამისი #IM)  ამორჩევისას გვექნება 

MMV-XIV 
შემდეგი სახით: 

  

>», (15.I)ვქ) ფორმულა შეიძლება ჩავწეროთ 

  

M XI = ” IC", (15.115) 

სადაც 
„IM = IV –1L..M#X- 7 +1| VIXI..» # – 7 +1| 

/9ILI../7# – ” + LI XIXI..XI-”/ +11| · 

» (15113) არის მუდმივი ვექტორი. 
განვიხილოთ ადაპტური მართვის ამოცან. იგულისხმება, 

რომ ყველა თუ არა (15.110) პოლინომი ზოგიერთი კოეფი- 

ცენტებიი “უცნობია. მართვის მიზან” მოცემულია უტოლო- 
ით: 

VIL+1| – „მIL+1|) <2”, (15.116) 
სადაც /ტ/0 მოცემული რიცხვია 0</<!). უნდა შეს- 

რულდე” (15112 პირობა რომელიც აგრეთვე შედის მარ- 

თვის მიზნისს ფუნქციაში LL, აღვნიშნოთ (ყელა უცნობი 

კოეფციენტების, მოწესრიგებული ნაკრები გამოიყოს ამ პო- 
ლინომები დამოკიდებულებ. 1, ვექტორზე 

0(C., L,), ხ(2, დ.,), (2, თ,), ძ?(2, 2,), C"(2, ”,). 

(15.13) მარცხენა მხარე წარმოვადგინოთ ?», ვექტორის 

წრფივ ფუნქციებად 
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ხ,IMI+...= თ 'IXIC, +VIIXI, 

სადაც დIMXI=თდ72IMI) არის ვექტორ-სვეტი V/IXI= V/(2IMI) 
–არის სკალიარი, თ IMI ღა V IMI ზომადი სიდიდეებია. 

(15107)  (15.108) მივიღებთ, თუ ნებისმიერი მართვისათვის 

შესრულებულია: 

»XI#+1|– » IC+1|– დ 'IXIC, – VIXI = /I+11. . (05.17) 
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თავი მეთექვსმეტე 

ექსტრემალური რეგულრების სისტემები (ერს) 

წ 161) "შშესავლი 

აღაბტური მართვის სისტემები ერთ-ერთი ქვეკლასია ექ- 

ს სტრემალური მართვის სისტემები. ექსტრემალური სისტემები 
პრაქტიკულად დამუშავებული იყო ჩვეიი საუკუნის 20-იან 
წლებში ხოლო თეორიულად დამუშავდა 40-იან” წლებში. 
ეს რეგულატორები განკუთვნილია რეალური ობიექტის ფუნ- 
ქციონრების რომელიმე მაჩვენებლის ექსტრემალურ დონეზე 
შესანარჩუნებლად. ექსტრემალური მახასიათებელი დამოკიდებუ- 
ლია ობიექტის შემავალ სიდიდეებზე. ობიექტი და ექსტრემა- 
ლური რეგულატორი ერთობლიობაში გვაძლევს ექსტრემა- 
ლური რეგულირების სისტემებს (ერს). 

ადაპტური სისტემების ქვეკლასებს შორის ყვლაზე კარგად 
არის შესწავლილი ექსტრემლური რეგულირები სისტემები 
(ერს) (53, (72, |83) |99). 

ქვეით  განვიხილათ  (ალკე ერს-ის ძირითად სახეებს. 
ჩვენ შევეცადეთ გამარტივებული ფორმით გადმოგვეცა ერს- 
ის სხვადასხვა კლასების დამახასიათებელი თვისებები. 

§ს 162. სისტემა ექსტრემუმის დამახსოვრებით 

ექსტრემალური რეგულირების სისტემაში ექსტრემუმის და– 
მახსოვრებით | თიგნუმ“რელეზე „გიეწოდება სხვაობა ობიექტის 
გაძოძავალი იგხა ი ი იხა მნი”შინ ბას რ 
წინა მნიშვნელობას. შურის მ მშველობაა და დროის 

ერს სტრუქტურული სქემა ექსტრემუმის დამას 
მოცემულია ნახ16 ა). ბ ექსტ ედუძი ღაძა სოვრებით 
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“ ჩ 

“თ » ტC,: =0 -0,.. ა 

      

    

      
  

  

          

        

0=70ი | M 
4 დ 8 

2 პე ი“ > 
ი | 

““ . წ ი „ს I 1 
9ე2 | 

ნახ.16.1ა ნახ.16.1ბ 

ობიექტის გამოსასვლელი რომლის სტატიკური მახასიათე- 

ბელია 0= /(I), მიეწოდება ექსტრემალური რეგულატორის 

დამამასოვრებლ მოწყობილობას. განვიხილოთ მინიმუმის 
შემთხვევ. ასეთი სისტემის დამამახსოვრებელი მოწყობილობა 
უნდა აფიქსირებდღდის "”შშემავლი სიგნალის მხოლოდ ზრდას. 
ეი. დამახსოვრებს ხდება მხოლოდ C, გაზრდისა. (2-ს 

შემცირებაზე დამამახსოვრებელი მოწყობილობა არ რეაგირებს. 
სიგნალი დამამახსოვრებელი მოწყობილობიდან უწყეტად ეწო- 
დება ექსტრემალური სისტემის შედარების ელემენტს, სადაც 

შეედარება (C სიგნალის მიმდინარე მნიშვნელობას, სხვაობი- 

თი 0-0.4 სიგნალი შედარების ელემენტიდან მიეწოდება 

სიგნუმ–რელე. როდესაც 0-Cსა სხვობა მიაღწევს 

სიგნუმ-რელის #C,გ არამგრძნობიარობის„ ზონას სიგნუმ- 
რელე აწარმოებს შემსრულებელი მექანიზმის რევერს, რომე– 
ლიც იმოქმედებს“ ობიექტის !I შესასვლელზე ტიგნუმ- 

რელეს მუშაობის "შემდეგ დამამახსოვრებელ მოწყობილობა 

ჩამოაგდებს 02 დახსომებულ მნიშვნელობას და 0 სიგნა- 

ლის დამახსოვრება იწყება თავიდან. 
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დამამასოვრებეული მოწყობილობის ერთ-ერთი ვარიანტი 

მოცემულია (ნახ.16.1ბ). I მაბვა პროპორციული ობიექტის 

გამოსასვლელი 0 სიგნალის,ა მიეწოდება დამამახსოვრებელ 

თ კონდენსატორს ” დიოდის გავლით დიოღი შუნტირე- 
ბულია სიგნუმ-რელესს” ერთ-ერთი კონტაქტით ეს კონტაქტი 
ჩაირთვება სიგნუმ-რელეს ჩართვისას, ე.ი. შემსრულებელი მე- 

ქანიზზბის  რევერსისას. (კემ გახრდისს დიოდი მას გაატა- 

რებ“ და ძაბვ C კონღენსატორზე გახდება Mუეე შემავა- 

ლის ტოლი. ამასთან სქემს #42 და #8 წერტილების პო- 
ტენციალი (ძაბვის ვარდნა დიოდზე არ მიიღება მწედველო- 

ბაშიე ერთმანეთის ტოლია და 1/ფემ შემავალი ძაბვა ნ”ულის 

ტოლია. IM. შემცირებისას (ობიექტის გამომავალი სიგნალის 

შემცირებისას) 8 წერტილის პოტენციალი ხდება „#4 წერ- 
ტილის პოტენციალზე მეტი–დიოდღი ჩაიკეტება სქემის გამო- 
სასვლელზე გაჩნდებს ძაბვ. ამრიგად  გამომავლი ძაბვა 

პროპორციულია 0-0)», როღესს #0 გამომავალი გა- 

დააჭარბებს სიგნუმ-რელეს მგრძნობიარობის ზონას, ჩაირთვება 
სიგნუმ-რელე და მოხდება შემსრულებელი მექანიზმის რევერ- 

სი ამასთა– #„. კონტაქტი შეიკვრება და #4 და 78 
წერტილის პოტენციალები გაუტოლდღებიან ერთმანეთს, მოხდე- 
ბა დამახსოვრებული მნიშვნელობის ჩამოგდება.აპის ”შემდეგ 
თ კონდენსატორი დაიმახსოვრებს მიმდინარე მნიშვნელობას 
დღა იწყება სქემის მუშაობი“ ახალი ციკლი. შემსრულებელი 
მექანიზმებს ავთ გადანაცვლების მუდმივიი სიჩქარე ე.ი. 

თ =31M#,, სადაც #, = C0VI5I/. 
I 

§ 16.3 ერთგანზომილებიანი სისტემის მართვა გრადიენტის 

ეთოდით 

ასეთი ექსტრემალური მართვის სისტემები სარგებლობენ 
ექსტრემალურ გლუვი სტატიკური მახასიათებლის იმ თვისე- 
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ბით რომ წარმოებული 20/2ს ნულის ტოლია, როდესაც 

ობიექტის “შემავალი სიგნალი !/ = ეჯტ.· 

აღნიშნული კლასის ექსტრემალური მართვის სქემა მოცე- 

მულია (ნახ.16.2) 

  

  
  

        

          
  

      

      

          
        
    

  

ო 

% V 

დ1 დ2 

ძI / ი! ძე 

+++ თ“ 

გამყ 

ფმ |+ -- 
მ ძლ _ ძღდ/ძ! 

ძს ძი9/თ 
ნახ. 16.2 

ძლ _ ძ0/ძI! 

ძს მძ/ძ! 
ობიექტის "“შემაალი და გამომავლი სიდიდეები მიეწოდება 

ორ ჩ და Lე მადიფერენცირებელ ელემენტს რომელთა 

გამოსასვლელებზე მივიღებთ რი, ღა თC0/ძ!. აქედან სიგნა- 
ლები მიეწოდება გამყოფ მოწყობილობას მიღებული სიგნა- 

ლი ძ0/თ! გაძლიერების შემდეგ მიეწოდება შემსრულებელ 

მექანიზმს, ცვლადი გადაადგილების სიჩქარით, რომელიც 
პროპორციულია მაძლიერებლიდან გამოსული " სიგნალისა. 
შემსრულებელი მექანიზმის (შმ) გაძლიერების კოეფიციენტი 

ტოლია #M,. თუ ობიექტის სტატიკური მახასიათებელი პა- 

რაბოლაა 0=-MV/, მაშინ (ერს) აღიწერება წრფივი გან- 
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ტოლებებით, ვინაიდან ძ0/ძV = –2MI, ხოლო სხვ ლ რგოლები 

წრფივია. ასეთ სისტემაში მიმართულების განსაზღვრისათვის 

ლოგიკური მოწყობილობა არ გამოიყენება, _ვინაიდან ექსტრე- 

მალური სისტემა არის წრფივი და წინასწარ ცნობილია 

ექსტრემუმის მნიშვნელობა (ძლ/ძI =0, როდესაც #=0) 

აღწერილ სისტემას აქს მთელი რიგი ნაკლოვანებები, 

რაც მას ხდის პრაქტკულად გამოუყენნებელს პირველ რიგ- 

ში, როღესაცც იI/ი –>0, ძ0/-0 ექსტრემუმს განსაზ- 

ღვრის ამოცანა ხდება განუზღვრელი მეორეს მხრივ, ყველა 

რეალური ობექტები ინერციულია, ამიტომ გაყოფა ძ0/ძ! 

მნიშვნელობისა ი/ი/-“ზე არ არის კორექტული, რადგან 

ისინი დროში არიან ერთმანეთის მიმართ დაძრული. სისტე- 

მა კარგავს მუშაობის უნარიანობას სტატიკური მახასიათებ- 

ლის მცრე დრეიფის დროსაც კი. 

§ 16.4. სისტემას რომელშიც წაგმოებული 
იზომება დროში 

ასეთი სისტემს სტრუქტურული სქემა მოეცმულია (ნახ. 

  

      

    

      

  

  

          

16.3) 
ო 

+ | 

ძ / 

I ეაეაეაეაეღაღეუა>– / 

0 #V, ჯ? 

დიფ 

, (29 
უმI+”- სრ |1<)2? 

ნახ 16.3 
აღნიშნულ სისტემებში ხდება მხო ბ ლოდ ობიექტის მომა- ვალი სიგნალის დიფერენცირება. შემდეგ ოქტ მიეწოდება 
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სიგნუმ–რელეს, ვინაიდან სისტემის ექსტრემუმზე გადასვლისას 

ძლ/ი ნიშანი იცვლება ექსტრემუმს მოსაძებნად როდესაც 

ძიე/ი” წარმოებული ხდება უარყოფითი და აღემატება 
სიგნუმ-რელეს არამგრძნობიარობის ზონას, საჭროა (შმ) რე- 

ვერსირება. 

სისტემს რომელიც რეაგრებს ძლ0/ი! ნიშანხე მუშაობის 

პრინციით ახლოსაა ბიჯურ ერს-თან” მაგრამ გაცილებით 
მდგრადია ხმაურის მიმართ. 

§ 165 ბიჯური ტიპის სისტემა 

ბიიური ტიპის ექსტრემალური რეგულირების სისტემის 
სტრუქტურული სქემა მოცემულია (ნახ.16.4) , 

V 1) 
- CC. IV “ სგ I», 

0 =7 (0) ი 

  

  

      
    

  

/#M 01) რთ 
          

  

  
  უე 

I თ“ იძ, 7 

  
      

ნახ.16.4 

ობიექტის გამომავალი (0, სიღიდის გაზომვა ხდება დის- 
კრეტულად ობიექტის გამომავალი სიდიდე დროის გარკვეულ 
ტტ! მომენტში გადის (იეს) იმპულსურ ელემენტში. აღვნიშ- 

ნოთ 0 მნიშვნელობა / = ე, მომენტში (0,. შემდეგ ის 
მიეწოდება დამამახსოვრებელ ელემენტს, ამ ელემენტს მიეწო- 

დება აგრეთვე გამომავლი "სიდიდის წინა (C, , მნიშგნელო- 

ბა "შედარების ელემენტის გამოსასვლელზე მივიღებთ სხვა- 
ობით სიგნალს #0, = 0, – 0. ,. #40, მიეწოდება სიგნუმ- 
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რელეს. თუ ა·ს0>0, ასეთ მოძრაობას სიგნუმ-რელე 

უშვებ. თუ #ტ0<0 სიგნუმ-რელე ჩაირთვება და შეცვლის 

შემ სიგნალის მიმართულებას. 

რ სნომრელესა და შემსრულებელ მექანიზმს შორის ჩარ- სიგნუმ-რელესა 
თულია კიდევ ერთი იმპულსური ელემენტი (იე2) (სინქრო- 

ა მუშაობს (იე!1)), რომელიც პერიოდულად თიშავ 
ულად 

(შმ კვების წრედს. (შმე ცვლის ობიექტი  ” შემავალ 

სიდიდისს რ” მუდმივ მნიშვნელობით. 

§ 16.6. სისტემა დამხმარე მოდულაციით (სინქრონული 

დეტექტირებით) 
ასეთ სისტემებს აგრეთვე უწოდებენ სისტემეს უწყვეტი 

ძიებბძთი სიგნალით, ან უბრალოდ უწფეტი ექსტრემალური 
რეგულირების სისტემებს. 

ამ სისტემებში გამოიყენება სტატიკური მახასიათებლის 

თვისება: შეუცვალოს ფაზა 180” ობიექტის გამომავალ სიგ- 
ნალს შემავალლ სიგნალთან შედარებით, როდესაც გამომავალი 
სიგნალი გაივლის ექსტრემუმს ამ სისტემის მუშაობა შეიძ- 
ლეა ინტერპრეტირებული იყოს როგორც გრადიენტის 
განსაზღვრა იებითი რხევების და სინქრონული 

დეტექტირების საშუალებით. 
ექსტრემპლური რეგულირების სისტემის სტრუქტურ ული 

სქემა, მოცემულია (ნახ.16.5-ზე). 
  

  

    
  

  

  

  

      
  

  

  

რე (5 მე             
  

    
  

    
ბენ 
  

ნახ.16.5 
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ობიექტის შესასვლელზე მოდებულია სიგნალი 

# = Vე + ძ5IMთ!, 

სადაც რი და რთ მუღმივი სიდიდეებია.ა სიგნალი თ5IMCთL 
არის ძიებითი სიგნალი. მას გამოიმუშავებს (გ) გენერატორი. 

Mა(I) მდგენელი არის მუშა მოძრაობა. ექსტრემუმიდან გა- 
დახრისს რი5I2თCI მცირე ცვლადი მდგენელი იწვევს ობიექ- 
ტის გამოსასვლელ სიგნალში იმავე სიხშირის (ცვლადი მდგე–- 

2 ნელის წარმოქმნას. სიხშირე თ=“ 

ოპტ! მაში ობიექტი გამოსასკლელზე წარმოი- 

შვებ რხევები ორმაგი სიხშირით (2თ), ხოლო რხევები 

თ სიხშირით აღარ გვხვდება. 

ი სიღიდის მდგენელი რომელსაც აქს რ სიხშირე, 

გამოიყოფა ზოლური თ, ფილტრით დ, ფილტრის და- 

ნიშნ ულება, რომ არ გაატაროს მუდმივი და მაღალი რი- 
გის მდგენელები იდეალურ შემთხვევში «უნდა გაატაროს 

მხოლოდ რ სიხშირის მდგენელი: ფილტრით გამოყოფილი 

თრ სიხშირის სიგნალი მიეწოდება გამამრავლებელ რგოლს. 
ა მოწყობილობის მეორე “შესასვლელეზე გენერატორიდან 

მიეწოდება სიგნალი V, = 05MI(თL+Cთ). თრ ფახა შეირჩევა 

თუ ს/ = M 

დ, ფილტრის გამომავალი სიგნალის ფაზით, ვინაიდან დ, 

ფილტრს შეაქს ფაზის დამატებითი წანაცვლება. 

გამამრავლებლის გამოსასვლელზე 1 = V V,. როდესაც 

M < Mეატ. 

ბ, = იხწი?(თ (+ თ) = 05იხ.! – C0§52(თ (+ რ), 

როდესაც 1/ < მ/უპტ. 

მ/, = 05იხ1 – C0§2(თ /+ ი)). 

შემდეგ სიგნალი მიეწოდება დაბალსიხშირიინ C ღე ფილ- 

ტრს, რომელიც არ გაატარებს“ 1, სიგნალის „ვლად მდგე- 

ხელს მუდმივი მდგენელი მიეწოდებ რელეურ ელემენტს. 
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რელეური ელემენტი მართავს შემსრულებელ მექანიზმს, 

რომლის გადაადგილების სიჩქარე მუდმივია. 

§ 167 დრეიფის გავლენა მდგრადობაზე 

იმასთან დაკავშირებით რომ ექსტრემალური რეგულირების 
საფუძველია ძიებითი მოძრაობები ხოლო აპრიორული ინ- 
ფორმაცია არასრულია მდგრადობის საკითხები ასეთ სისტე–- 
მებში უფრო მკვეთრად დგას, ვიდრე ჩვეულებრივი სტაბი- 
ლიზაციის სისტემებში (83I. 

განვიხლოთ ექსტრემალური მახასიათებლის ვერტიკალური 
დრეიფის გავლენა ვთქვათ, მოქმედებენ ”შეშფოთებები რომ- 
ლებიც გადაადგილებენ |! ექსტრემალურ მახასიათებელს, მაგა– 
ლითად ზევით (ნახ.16.6). 

(0, 

  
  

  

|! და II მრუდღეები შეესაბამიან ექსტრემაელური მახასია- 
თებელს დროის ,( I. >7, ;-) მომენტში, !=ს. V=V, 
შემავალი სიგნალი შემცირდება. (ძ წერტილში). მაში (ჯ 
მომენტი რომელსაც შეესაბამება M=LM, ხ წერტილის 
ნაცვლად შეესაბამება. II მრუდის ხ' წერტილი / მო- 
ზენტს. როდესაც M=ს C წერტილის ნაცვლად გვაქვს 
თ” წერტილი III მრუდზე და ა.შ. იმასთან დაკავშირებით, 
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რომ გამომავალი სიგნალის შემცირების მაგივრად თხიძ 

მრუდზე გვაქს მისი გახრდა თიხ”რ'რი' მრუდზე შმ რევერ- 
სი არ მოხღება და "შემაალი სიგნალი იმის მაგივრად 

რომ მიუახლოვდეს ხელსაყიელ "V მნიშვნელობას, სცილდება 
მას და უახლოვდება მის უკიდურეს მნიშვნელობას, ე.ი. ექ- 
სტრემაელური რეგულირების სისტემა კარგას მდგრადობას. 
პორიზონტალური დრეიფის შემთხვევში გვექნებბა შემდეგი 
სურათი (ნახ.16.7) 

ნახ.16.7 

აქაც სისტემა კარგავს მდგრადობას. 

§ 168. გარდამავალი პროცესები და პერიოდული 
მოძრაობები 

წია პარაგრაფებში იგულისხმებოდა რომ ობიექტები 
არიან უინერციო, რაც რეალურ ობიექტებში იშვიათი მოევ- 
ლენაა,ა ყველა რეალური ობიექტები ინერციულია ობიექტის 
მათემატიკური მოდელი შესდგება მიმდევრობით შეერთებული 
სტატიკური რგოლისაგა ექსტრემალური მახასიათებლით და 
ინერციული რგოლისაგან. 

ახლა განვიხილოთ ექსტრემალური რეგულირები” სისტემა 
ექსტრემუმის–“ დამახსოვრებით მდგრადი 1 რიგის ობიექტისათ- 
ვის (83, ობიექტის განტოლებაა 

იX 
1-1 X = / (I) = –ხყ” (16.1) 

1–ობიექტის დროის მუდმივა, X,–სიგნუმ-რელეს არამგრ- 

ძნობიარობი“ ზონაა დავუშვათ 1/ = 1/ე + MC – /). " (ვლი- 

ლება მოცემულია 4,4 44, მონაკვეთით (ნახ.16.8). 
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მჯ», ხვ, ხე წ 

ნახ.16.8ა ნახ.16.8ბ 

X-ის ცვლილება ხდება ც8,8,8,8, მრუღით. 1 მომენ- 

ტში, როდესც XL)-XV.)=X, ხდება (შმ) რევერსი და 

<0. მოხღბა ” შემცირება (მონაკვეთი #,4..)ა და 

იწება X-ის ცვლილება 8-ს... დღა ა.შ.ორივე პროცესი 

შეიძლება წარმოვიდგინოთ ერთ ნახაზზე (ნახ.16. 0) C,...C, 

წერტილები შეესაბამებიან 8..8, წერტიღებს. (V,X) ფა- 

ზურ სიბრტყეზე ადეკვატურად არს აღბეჭდილი ერს-ში 

მიმდინარე პროცესები. 

  

ყოველ ეტაპხე გარდამავლი პროცესი მიიღება დიფერენ- 
ციალური განტოლების ამოხსნის გზით და შემდეგ ხდება 
მაათ მორგება შემდეგი ეტაპის ამონახსნთა/ი განვიხილოთ 

ზოგადი შემთხვევ. გვაქვს #-ური რიგის სისტემა  (/7+1) 
განზომილებიანხა ფაზური სივრცე განვიხლოთ /1+1 გან- 
გოზილებიანი ფაზური სივრცე, რომლის ყოველი წერტილი 
სეი» ა თა · ერსის კოორდინატებს, როდესაც ჩაირთვება 
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გამომსაველი წერტილი კოორდინატები დროი საწყის 

მომენტშიი #?-ეტაზე X,I7) (/=1,0+1) ტოლი, ხოლო 
(IX+I)) ეტაპის საწყისში–შესაბამისად X,I7+1|. 

დავუშვათ რომ გადასვლა ” მომენტიდან #+) მომენ- 

ტამდე განისაზ ვრება განტო 

ისი თი - ინი + > ათ+II 
  (16.2) 

1=1,M/+I; 
ან ვექტორული ფორმით 

V/IXIIII = თ(Xსი +11I. (16.3) 
ორივე გამოსახულებას უწოდებენ გარდაქმნილს დავუშვათ, 

რომ ის არის აურთიერთცალსასა. პერიოდულობის პირობა 

X „III = ჯ III + 1) = X, (I =1, #+ 1) განსახღვრას ზღვრული 

ციკლის კოორდინატებს, ე.ე. გარდაქმნისს ინვარიანტულ წერ- 
ტილს 

  

დ,(X.... XII) = VI(X.. XI) 1=1, M+). 
დავუშვათ, რო“ ეს წერტილი მოძებნილია, მაშინ 

განვიხილოთ წერტილი, რომელიც ახლოსაა ინვარიანტულთან: 

X, III) = X, +თ,IM), სადღაც CთIII) გადახრაა ” (კიკლის 

'-ური კოორდინატი წერტილისა ზღვრული (ციკლის კო- 
ორდინატიდან. 

დავუშვათ რომ V, და V.ე ლფეუნქციები-ანალიზურია, ინ- 
ვარიანტულია წერტილის მიდამოში მაშინ ამ წერტილის 

მახლობლობაში ისინი შეიძლება დავშალოთ მწკრივკდ C 

მიხედვით, მივიღებთ. 
+ 2 V+I 

დ,(X, + აირ III = VI X. +822 თ II+1), (16.4) 

სადაც კერძო. წარმოებულები გამოთვლილია ზღვრული ციკ- 

ლისათვის. დ, =V/, ტოლობის გათვალისწინებით სტაციონა- 

რულ წერტილში მივიღებთ შემდეგ მატრიცულ განტოლებას 

0Cდ 2; –“-თს?!) = CV” IX+1I, (16.5) 
2X 
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სადაც თ LVI| - თ,III გადახრის ვექტორ-სვეტებია; 

209 და + მატრიცება დ და V ფუნქციები” კერ- 
2X X 

ძო წარმოებულის. X ვექტორის მიხედვით. 

განვიხილოთ თIII+I) მიმართ განტოლება (16.4). შემოვი– 

· CV 
ტანოთ აღნიშვნა X= ს )= ძლ > . დავუშვათ, რომ ეს 

დეტერმინანტი არ არის ნულის ტოლი, მაშინ გადახრა 

განისაზღვრება გამოსახულებით 

- 
ი! 

თ ფთ + 1|= 4 9, II) = 

# 07 (16.6) 
–- –-.-- 

X» 8... მიი.) 2X 

გავშალოთ (16.6) გამოსახულება, მივიღებთ 
„+! _–- 

თ,(M1+1) = თ.თ,IVII. 1=1, /+1, (16.7) 
#5! 

სადაც 8, არის ალგებრული დამატება ”» მიმართ. 

C = # '8,. 

(16.7) განტოლებები არის წრფივი განტოლებები 
სასროულო სხვაობებში ამონახსნი ვეძებოთ შემდეგი სახით 

თ, III) = #/”, (16.ზ) 

სადაც #, და ” სიდიდეებია, რომლებიც უნდა განისაზ- 

ღვროს. (16.7) განტოლებისათვის (16.8) გათვალისწინებით შე- 
იძლება ჩავწეროთ მახასიათებელი განტოლება 

CI –ს..C 
ძი C =0. (16.9) 

M+I1“'"' “უ+I/1+| 

მას აქვს /+1 ფესვი ჩ.-ს თუ ეს ფესვები მარტი- 
ვია, მაშინ (16.7) ამოხსნას აქვს სახე 

#MI+I 

თ,(M+1) = 2 (16.10) 
#5 ჟ”/ 
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ზღვრული ციკლის ასიმპტოტური მდგრადობისათვის აუცი- 

ლებელია 
III თ,IMII = 0. (16.11) 

ამ პირობის შესრულებისათვის აუცილებელი და საკმარი- 
სია: მახასიათებელი განტოლების ყველა ფესვები უნდა აკმა- 

ყოფილებდნენ 
(M|<1. (16.12) 

როგორც ყვლა წრფივი სხვაობითი სისტემებისათვის Cთ 

კოეფიციენტებე დადებულია მოთხოვნ,ა რომ შესრულდეს 
(1612) პირობა რაც საშუალებს გვაძლეს მდგრადობის 
შესწავლა დავიყვნოთ რაუს-ჰურვიცის კრიტერიუმზე. 

§ 16.9. (ერს)ის მუშაობი“ თვისობრიობის გაუმჯობესება 

ამ სათაურის ქვეშ იგულისხმება: 
–ინერციულ ობიექტში მართვის საუკეთესო მნიშვნელობის 

ძიების დროის შემცირება როგორც უწყვეტი ძიებისას, ასე- 

ვე დისკრეტული ტიპის ექსტრემალური რეგულირების სის- 
ტემებისათვის. 

–ობიექტის ექსტრემალური მახასიათებლის მავნე დრეიფის 
გავლენის ”შემცირებს რეგულირების მდგრადობახე და თვი- 
სობრიობაზ.ე შემთხვევითი ხმაურის მავნე გავლენის შემცი- 
რება, 

ერთ-ერთი ხერი ზემოთ ჩამოთვლილი წინააღმდეგობების 
დასაძლევად არის ერს-ში კომუტატორის შემოტანა. 

კომუტატორი არის მოწყობილობა რომელიც უზრუნველ- 
ყოფს. სიგნუმ-რელეს მუშაობისგან დამოუკიდებლად (შმ) რე- 
ვერსს. 

მიზანშეწონილია კომუტატორის პერიოდი (დროის მონაკეე- 
თი ერთი რევერსიდან მეორეზე გადასვლისას) გადაითვალოს 
დროის იმ მომენტიდან როდესაც მოხდება (შმ) რევერსი, 
გამოწვეული სიგნუმ-რელეს მოქმედებით. 

განვხილოთ კომუტატორის მუშაობის პრინციპი დრეიფის 
შედეგად სტატიკური მახასიათებლის ვერტიკალურად გადაად- 
გილებისას და მისი ექსტრემუმი შესაბამისი (კვლილებით 

ას.1ლ,. · 
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ნახ.16.10 

ავიღოთ კომუტატორის პერიოდი ჩაიმ =2#M!, მაშინ 

M = Mე +2ტ!, სისტემაში მოხდება რევერსი. კომუტატორის 

მუშაობს შეღეგდ ღა რ, დროის შემდეგ შემავალი 

სიგნალი ისევ გახდება M ტოლი. (ტრაექტორია 

M,M:MკM, (ნახ.16.10). თუ ამასთან ობიექტის გამომავალი 
სიგნალი შემცირდება სიგნუმ-რელეს არამგრძნობიარობის ზო- 
ნის სიდიდეზე X, = Xკ – X,, მაშინ სიგნუმ-რელეს მოქმედები- 

საგნ M,ც წერტილში მოხდება რევერსი. შემავალი სიგნალი 
კვლავ დაიწყებს გაზრდას და განაახლებსს მოძრაობას ექს- 
ტრემუმისაკენ.ი სტატიკური მახასიათებლის დრეიფის პირობებ- 
ში ექსტრემუმს იპოვის რეგულატორი. 
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“ი 
ნახ.16.11 

განვიხილოთ ნაკლებად ხელსაყრელი შემთხვევ, როდესაც 
დიდია სიგნუმ-რელე“ არამგრძნობიარობის ზონა დიდია მა- 

მინ რევერსი #M,ც, წერტილში არ მოხდება და 2V"M 

დროის “შემდეგ სისტემა მივა "M., წარტილშირი თუ 

X.>X. - X.,, მაში” #ს,ე არ მოხდება რევერსი სიგნუმ-რე- 
ლეს მოქმედებისაგან” მაგრამ მოხდება რევერსი კომუტატო- 
რის მოქმედების შედეგად ამ შემთხვევაში "შეშფოთების 
მოქმედებ უფრო ძლიერია (ერს) არ უახლოვდება ექსტრე- 
მუმს, მაგრა“ არც სცილდება მას ობიექტის შემავალი სიგ- 

ნალი იცვლება V,-დან 1/ =1/, + #(,. როდესაც მახასიათებ– 
ლის დრეიფი დამთავრდება, სისტემა გააგრძელებს მუშაობას 
ექსტრემეუმისაკენ. ამრიგად, კომუტატორი უზრუნველყოფს 
ერს მდგრადობას ინტენსიური მონოტონური ”შეშფოთებისას. 

განვიხილოთ ექსტრემუმისს ძიება ინერციულ ობიექტში, 
კომუტატორის გამოყენებით შევჩერდეთ ექსტრემალურ რეგუ- 
ლატორზე ექსტრემუმი დამახსოვრებით დავუშვათ რომ ექ- 
სტრემლური რეგულატორის ჩართვს მომენტში (ერს-ის) 
„მდგომარეობა ხასიათდება სტატიკურ მახასიათებელზე 

X = /(#) (ნახ.16.I|1), დავუშვათ რომ რეგულატორის ჩარ- 

თვის შემდეგ შემცირდება შემავალი ” სიგნალი. ერს-ის 
მუშაობს მოქმედება გამოისახება #,იMე: ტრაექტორიით. 

Mევ წერტილში როდესაც დამამახსოვრებელ მაქსიმალურ 
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სიდიდეებს შორის სხვაობა გახდება 

არამგრძნობიარობი”ს ზონაზე ნაკლები, მოხდება რევერსა- და 

შემავალი სიგნალი დაიწყბს ზრდას. მოძრაობის ეს ტრაექ- 

ტორია მოცემულია #4: #43 M,იე მრუდზე. #M, წერტილში 

ჩაირთვება კომუტატორი და ერს მოძრაობა გაგრძელდება 

M,).M,იდ ტრაექტორიაზე /##ე Mვ//ყ ტრაექტორიის მო- 

ნაკვეთის სიგრძე პროპორციულია 7, კომუტატორის პერი- 

Xჯ და მიმდინარე X 

ოდისა. 
M. წერტილში სხვაობა დამახსოვრებულ მაქსიმუმსა და 

მიმდინარე მნიშვნელობას შორის გახდება არამგრძნობიარობის 
ზონაზე ნაკლები სიგნუმ-რელე ჩაირთვება მოხდება რევერსი 

და ერს-ის მოძრაობა მოხდება /V(წ #7 ##4§ ტრაექტორიაზე. 

Mვ წერტილში მოხდება რევერსი და ა.შ. 

როგორც ჩანს (ნახ.16.11) ინერციულ სისტემაში მოძრაობა 
კომუტატორია (ერს-შიე განსხვავდება უკომუტატორო (ერს- 
ის) მოძრაობისგანი კომუტატორიან სისტემაში მოძრაობა მიმ- 
დინარეობსს სტატიკური მახასიათებლის ერთ შტოზე. ჟოგი- 
ერთ სისტემაში ეს აუცილებელია. ასეთ სისტემაში კომუტა- 
ტორი მდგრადობის უზრუნველყოფის გარდა ძიებით პრო- 

ცესს აძლევს საჭირო ხასიათს აძლევს ძიებით პროცესს. 
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თავი მეჩვიდმეტე 

იდენტიფიკაცია ადაპტურ სისტემებში 

§ 17., "შესავალი 

აღაპტური სისტემები ხშირად აიგება გაყოფის ჰიპოთეზის 
საფუძველზე რომლის თანახხნად ადაპტური მართვის ამოცანა 

შეიძლება შესრულდეეს, ორ ეტაპად: 
, (ცნობილია ობიექტის ზუსტი აღწერა განისაზღვროს 

ზოგიერთი (გარკვეული) გაგებით ოპტიმალური მართვა. 
2 მართვის ალგორითმში ობიექტის უცნობი პარამეტრები 

შეიცვალოს მისი მიმდინარე შეფასებებით რომელიც მიღებუ- 
ლია იდენტიფიკაციის შედეგად. 

ამრიგად იდენტიფიკაცის ამოცანით მართვის ადაპტური 
სისტემის განუყოფელი ნაწილია იდენტიფიკაცკიის ამოცანა 
შეკრულ სისტემებში მკვეთრად განსხვავდება იდენტიფიკაციის 
მეთოდებისგან ღია სისტემებში საერთოდ იდენტიფიკაციის 

თეორიის შესწავლა თავისი მნიშვნელობის გამო (ვალკე სა- 

ხელმძღნანელოთ «უნდა იყოს წარმოდგენილი რაც ი მოკლე 
ხანში იქნებ განხორციელებული. არსებობს ობიექტის მოდე- 
ლის წარმოდგენის სხვადასხვა ვარიანტები ერთიდაიგივე ობი- 
ექტი შეიძლებს სულ სხვადასვა მოდელებით წარმოვადგი- 
ნოთ. ამიტომ ობიექტის იდენტიფიკაციისს «უნდა გადაწყდეს 
ორი ამოცანა: 

ს ობიექტის სტრუქტურის განსაზღვრა (სტრუქტურული 
იდენტიფიკაცია. გვაქს ობიექტის რამდენიმე მოდელი და 
ექსპერიმენტით უნდა განისახღვროს რომელი მოდელი შეესა- 
ბამებას რეალურ ობიექტს, 

2 პარამეტრული იდენტიფიკაცია ე.ე. განისაზღდვროს მო- 
დელის აღმწერი განტოლებების პარამეტრები. 

ობიექტის მოდელური სტრეუქტური შერჩევა არის ერთ- 
ერთი პირობა პრაქტიკული საკითხებს გადაწყვეტისას: ეს 
შერჩევა უნდა ემყარებოდეს როგორც იდენტიფიკაციის პრო- 
ცედურას, ასევე “შინაარსობრივ და ფორმალიზებულ ინფორ- 
მაციას იდენტიფიცირებადი ობიექტის შესახებ. 

მოდელური სტრუქტურების ამორჩევა შეიცავს სულ ცო- 
ტა სამ ძირითად ეტაპს: 

ს მოდელების სიმრავლის ტიპის ამორჩევა. 
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აქ შედის კერძოდ, წრფივი თუ არაწრფივი მოდელების 

ამორჩევა, შემავალ-გამომავალი სისტემის აღწერა, პარამეტრი- 

ზირებული მოდელები (ვინერის ამოცანა), ფიზიკური პარა–- 

მეტრიზირებული მოდელები მდგომარეობის სივრცეში და 

ა. 0. 

2. მოდელების სიმრავლის განზომილებების ამორჩევა. ესაა 

მდგომარეობის სივრცეში მოდელების რიგის განსაზღვრა, ე.ი. 

მრავალწევრების ხარისხის დადგენა სხვადასხვა მოდელებში. აქ 

აგრეთვე წყდება აღმწერი ცვლადების შერჩევის ამოცანა. მ- 

რიგა, უნდა ამოვირჩიოთ  / მოცემული ჩადებული 

სტრუქტურების ჯაჭვიდან 

' #!, C /ი C. /” CC... 

3. მოდელის პარამეტრიზაციის ამოცანის გადაწყვეტა. 

საჭიროა შეირჩეს ისეთი მოდელური სტრუქტურ //, 

რომელიც თანხვდება / 

/ = (MI. (9)Iთ C 4I. 

M (9)–არის პროგნოზირებადი მოდელები. წესი Cთ–გაირ- 

ბენ „#4 სიმრავლეს. 

მოდელის თვისობრიობა შეიძლება შეფასებული იყოს სა- 
შუალო კვადრატული შეცდომის კრიტერიუმით საშუალო 
კვადრატული შეცდომა შეიძლება წარმოვადგინოთ ორ კომ- 

პონენტად წანაცვლების კომპონენტად და დისპერსიის” კომ- 

პონენტად 

/(0) = /,(0)+V,(ი). 
#/ ისე უნდა შევარჩიოთ, რომ წანაცვლება და დისპერ- 

სია, იყოს მცირე. 

ოდელების სტრუქტურა უნდა იყოს მოქნი - ლი და ო 
ნომიკური ეი. სტრუქტურები უნდა იყოს უნივერსილური 
და ჩი ამეტრები რაც შეიძლება მცირე. საქმე გვაქვს კომ–- 

ომისთა. მოდელის ფასი დამოკიდებულია ალგორითმის 

გამოთვლით სირთულეებზე, კრიტერიალურ C ს , 

ბებზე, მოდელის გამოყენების სასიათზე, ი ფუნქციის თვისე 
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ს 172 მოდელის სტრუქტურის შერჩევა და 
მისი ადეკვატურობა რეალურ ობიექტთან 

ეს საკითხიი ძალიან შორსაა საბოლოო გადაწყვეტისაგან. 
წარმატებები მიღწეულია წრფივი სისტემებს სტრუქტურების 
შესწავლაში გადაწყვეტილია კერძო საკითხი,ი თუ როდის 
უნდა გამოვიყნოთ წრფივი სტრუქტურები ან არაწრფივი 
სტრუქტურები ეს სამუშაოები ჩატარებული აქვთ ნ.რაიბ- 
მანს ა.ჰაბერს ვ. ლოტოცკის დღა სხვებს.(55,L I71, I|124I), 
I25,) II26, I|1I27I. 

რიგის შეფასება წრფივი სისტემის რიგის შეფასება შეიძ- 
ლება სხვადასხვა გზით: 

) გადაცემითი ფუნქციების სპექტრალური შეფასების გა- 

მოკვლევა. 
გამოიყენება სპექტრების არაპარამეტრული შეფასები” მე- 

თოდი, რომელიც განსაზღვრას რეზონანსული პიკების ღი- 
რებულ ინფორმაციას მაღალსიხშირიანი და ფაზური ძვრების 
მონაცემებს შესახე ყველაფერი ეს გვეხმარება მოდელის 
რიგის შერჩევისათვი, რომელშიც აუცილებელია რომ ადეკ- 
ვატურად აისახოს სისტემის დინამიკა. 

2 ამონაკრების კოვარაციული მატრიცას რანგის შემოწ- 
მება . 

ვთქვათ, ჭეშმარიტი სისტემა აღიწერება განტოლებით 

XI) + ძი.) – 1)+...+0, (I – M) = 

= ხ,M( –1)+...+ხ,VI(I – M) +Vი(!) 

Vი(I) ხმაურის რომელიღაც მიმდევრობისათვის (Vი(0)), 

ვთქათ ” “უმცირესი რიცხვი, რომლისთვისაც შესაძლებე- 
ლია ასეთი ჩაწერა (// -' ჭეშმარიტი“ რიგია. როგორც ყო- 
ველთვის 

” 
თ.(I) = |–XL – I),...–)/(! – §),1V(I – 1),...I – §)| (17.2) 

დავუშვათ, Vი(I)=0 ) მაშინ §(17.1)-დანნ გამომდინარეობს, 

რომ მატრიცა 

(17.1) 

1 M 

ჩ'(V) = 72 თ,(/ს)დ1() (17.3) 
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§<7 იქნება გადაუგვარებელი, როდესაც §ა§</7+1. ამრი- 

გად, X(§) = ძ6I #”(V) შეიძლბა გამოვიყნოთ მოდელის 

რიგს “შემოწმების სტატისტიკურ კრიტერიუმად. ხმაურის 

შემთხვევაშიც შეიძლება გამოვიყენოთ (17.3, თუ თანაფარდო– 

ბა სიგნალი/ხმაური საკმარისად დიდია. ამ შემთხვევაში გა- 

მოიყენება "გაძლიერებული" მატრიცა 

#'(MV)= #'(V) – თ?#%,, (17.4) 

სადაც თ“, აღნიშნულია V0(/) –ის I (CV) გავლენის 

შეფასება თუ Vი(/) გავლენს უკუგდება არ შეიძლება 

მაშინ უნდა გამოყენებული იყოს უფრო რთული კრიტერი- 

უმები. (მაგალითად, სრიალა საშუალოს კრიტერიუმი). 
ვ. ცვლადების კორელირება 

ღგება ამოცანა შევიტანოთ თუ არა მოდღელურ სტრუექ- 

ტურაში კიდევ ერთი ცვლადი. მაგალითად, (17.1) განტოლე– 

ბისათვის ეს არის IL -#7-I), ან შესაძლო რCთX,) ხმა- 
ურის დაკვირვებადი მნიშვნელობები. ნებისმიერ შემთხვევაში 

უნდა ვიცოდეთ, შემატებს თუ არა რამე ახალს 7 გამო- 

მავალი XLI) ახსნა. ეს ფასდება კორელაციით XI) და 

თXI) შორის,ს უფრო სწორი იქნება მოვძებნოთ კავშირი 

თ(I) და "იმას, შორის, რაც ჯერ ახსნილია", (ე.ი. გაუთან- 

ხმებლობა . §(/, 6., | = I(/) – 2(0/0ჯ)!. 
რეგრესიულ ანალიზში ასეთ მი მას დგომა: ბენ ნონი– 

კურ კორელაციას, ან ნაწილობრივ სარ ოდი ეე კული 
; ინფორმაციული მატრიცა. თუ მოდელების რიგი წამა- 

ტებულია მაშინ გლობალური და ლოკალური იდენტიფიცი– 
რების თვისებები იკარგება ეს იმას ნიშნავს, რომ V(,,დ) 

მატრიცა” არ ექნება მთლიანი რან =რდ0” 
და ინფორმაციული მატრიცა ” ” M 9=9 წერტილში 

1 .M 

M,, = + 20I>-911(C9) (17.5) 
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გადაგვარებულია. ვინაიდანნ გაუსნიუტონის ალგორითმში გა- 
მოიყნება ინფორმაციული მატრიცას შებრუნებულობა, ბუ- 
ნებრივი “შემოწმება იმისა ხომ არ არის გადამეტებული 
მოდელის რიგი არსებოს მატრიცს შეპირობებულობის 
რიცხვი მოდელების სტრუქტურების შერჩევისს უნდა შეირ- 
ჩეს რამდენიმე ვარიანტი დღა შემდეგ მოხდეს მათი შედარე- 
ბა კარგი იქნებ მათი ფუნქციონირების შეფასება მოხდეს 
მონაცემთა ისეთ სიმრავლეზე რომელიც არ არის გამოყენე- 
ბული არც ერთი მოდელის აწყობისა. უპირატესობა მიენი- 
ჭებ იმ მოდელს, რომელიც მოგვცემს საუკეთესო ”შედეგს. 
ასთი პროცედურები ცნობილია ურთიერთ დამოწმების სა- 

ხელწოდებით. განვიხილოთ დამოწმების სკალარული ზომა 

#(6)= #II(§C, ))|= „IM 6 (6, 2"), (76) 

სადაც ”„(6, 7, MI) წინასწარმეტყველების შეცდომის კრიტერი- 

უმია, რომელიც გამოიყენება პარამეტრული მშშეფასებისას. 

გთქვათ, C7 – შეფასება მიღებული #M, სტრუქტურის ფარ- 

გლებში დგება საკითხი შევაფასოთ M, ' მოღელური 

სტრუქტურის "საშუალო" შეფასება 

8V(6V)ტX(M.). 077) 

ამ ეტაპზე 7(0) და / კრიტერიუმი უცნობია, ვინა- 

იდან მათში შედის ფაქტიური მონაცემთა განაწილების მა- 

თემატი„ური ლოდინის გამოთვლა მაშასადამე, 7(8) და 

/ უნდა შეიცვაულოს რომელიღაც აპროქსიმაციით, ან შე- 
ფასებით. 

თქვათ, C" –7(0) ფუნქციის მინიმუმი” წერტილია. დავ- 

შალოთ ეს ფუნქცია (66M მახლობლობაში მწკრივად 

7(6,)= 7(6')+1(6, -6') #”(6„)(6„ -6'). 07.8) 

ანალოგიურად, ვინაიდან IV, (6 V,2 ”) =0, 
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”,(6„,2”)=#,(8',2”)– 

--6, -6'M:(–,,2")6, -6') 

იმისათვი, რომ განისაზღვროს მათემატიი„ური ლოდინი 

ორივე გამოსახულებიდან გამოვიყნოთ შემდეგი ასიმპტოტუ- 

რი ფორმულები |55): 

816, -ი') ”ნ)6,-ი')- 
- 8” )ტ,-0 6, -0 ი (თ 
> წ /46)ჩ, , 

(17.9) 

სადღაც # = (I/V) ს 08, შეფასების კოვარაციული ასიმ- 

პტოტური მატრიცა. #,»  მიილევა როგორც MM ამას 
გარდა 

–” 
რემი 

წV,(C'2")=X(C'|). 
(1718) და (17.9) რმ ბის მ 8 ფორმულების გაშუალება შესაბამისად იძ- 

07.11) 

და 

M7(6,) > /(6')+LV” ”(8')2,, (17.12) 
- -/. 1 8,0, 2") > 76", 07.13) 

აქედან ვპოულობთ, რომ 
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XLM)= ##(8„)|= 5I/,(6„,2”) + 
_ . 1. _ (17.14) 

+M 7 ”(6')ჯ, =/,(6,,2")+- #7 6“) ჩა, 
სადაც ბოლო მიახლოება მდგომარეობს იმაში, რომ 

#,(6,,2") საშუალო მნიშვნელობა შეიცვლება ერთადერთი 

არსებული დაკვირვებით და აიღება #/, = (0I/M)I%. 

თუ ვისარგებლებთ (17.14 ზოგადი გამოსახულებით, შეიძ- 

ლება განვიხილოთ M-ის ზოგიერთი კერძო შშემთხვევა. 

ერთ-ერთი მათგანია აკაიკეს ინფორმაციული კრიტერიუმი. 

გთქვათ, წინასწარმეტყელების შეცდომის კრიტერიუმი 

ამორჩეულია ნორმირებული ლოგარითმული დამაჯერებლობის 

ფუნქციის სახით 

V”, (6, 7” )= --0ი8- დამაჯერებლობა 

შეფასების ამოცანისათვის) = ს L» (8, 277 I (17.15) 

იმ “შემთხვევისათვის როდესაც-ჭეშმარიტი სისტემა აღიწე- 

რება C” = დე ვექტორით (ეი. #6 C M)–პარამეტრები იდენ- 

ტიფიცირებადია ისე რომ 7”(0ა) მატრიცა არის შექ- 

ცევადი. 
ცნობილია ასიმპტოტური რეზულტატი 

იხ, =I7”(8,) 3 - (8 Iე()| 07 
შევიტანოთ (17.16) (17.14)-ში მაშინ კრიტერიუმი მიიღებს 

სახეს 

1 VIII IV) =--.(8,2”)+ ში (17.17) 
ვინაიდან 

„IV ”რა)I”ტა!'') =ძსი6/ =ძი.. 0718) 
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ამრიგად, შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ სტრუქტურის და პა- 

რამეტრების შეფასების ერთობლივი ამოცანა 

რ 1 / –”M 
8” ./) = მი ი)Iი იი –-) - ჩ,I0”“,2“ |+ძ/!!, (17.19) 

I “ ი ICM C”Cი, VI 1. ) I 

ს ლოგარითმული დამაჯერებლობის ფუნქციაა, სადაც 

შეფასებისს კავშირ“ // ზედა ინდექი V# მნიშნას დ” 
მოღელურ სტრუქტურასთან. 

მაგალითი 17. (55). 
გამოვიყნოთ აკაიკეის კრიტერიუმი გაუსის განაწლებისათვის 

1#5“(,0') V M 
L„(6,2”) = 22 2 2 I0ი62# – --I0§#. 

#4-უცნობი დისპერსია. C) = (6',2). 
შინაგანი მინიმიზაციისას გვექნება 

6, = (6 .7,), 

2, = 22 ?(,6»), 

2 M 

8, = მI6Mი)ი 2,6 “(/,6). 
0C/, ””! 

მაშასადამე, 

- M VM 2 M L„(6„,2”) = “2 21984 –- 19827. 

ხოლო გარე მინიმიზაციისას ( წ/ლ მიხედვით) (17.19)-ში რე- 
ალიზდება შემდეგი ჩაწერა: 

· .)1 1 1 1 2 ძ /,/ =მI8Iი1ი – +-)0C27 + – I00| –– 9 2 # 2/ #12 2 წ 2198 7206 (,,0%) ++ 

მინიმიზაციის მნიშვნელვან წევრს აქვს სახე 
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MV 7 M(/=I 

სადაც ბოლო · სააქსეს მიიღება “შემდეგი “უტოლობის 

ძაიდCდC” <<MM გათვალისწინებით. 
ობიექტი პარამეტრების შეფასებს დადის ფიქსირებული 

მოდელური სტრუქტურის ზღვრებში ,საუკეთესო” მოდელის 
შერჩევაში «უმთავრესი კითხვა მდგომარეობს იმაში ,,საკმარი– 
სად კარგი" კია ეს „საუკეთესო მოდელი? ჩამოვაყალიბოთ 
მოდელის დამაჯერებლობის ამოცანა დასმულ შეკითხვას აქვს 
რამდენიმე ას პექტი: 

საკმარისად ეთანადება თუ არა მოდელი დაკვირვების 

მონაცემებს? 
2 რამდენად კარგი მოდელია მისი შექმნისს მიზნის გათ- 

ვალისწინებით? 
3. აღწერს თუ არა მოდელი "ჭეშმარიტ სისტემას"? 

ზოგად შემთხვევაში პასუხი ამ შეკითხვებზე მდგომარეობს 

იმაშ,“ი რომ შშევუთანხმოთ /(6„)“ მოდელის ჭეშმარიტი 

სისტემიდან მიღებული პრაქტიკული ინფორმაცია აქ შედის 
აპრრორული ინფორმაცია, ექსპერიმენტალური მონაცემები და 
მოდელის გამოყენების გამოცდილება იდენტიფიკაციის გამოყე- 
ნებიძთ ამოცანებში ყველაზე ბუნებრივ ობიექტად მოდელთან 
შედარებისათვის არის თვითონ მონაცემები პროცედურა და- 
დღის პირველ კითხვახე. ჩეენ არ "შევუდგებით ამ პრობლე- 
მასთ–ნ დაკავშირებული საკითხების (მოდელირების მიზანი, 
პარამეტრები“ ფიზიკური რეალიზება, მოდელის შემავალ-გამო– 

მავლი მდგომარეობის დახასიათება პარამეტრებისათვის სნდო- 
ბი ინტერვალები იმიტაციური მოდელირება) განხილვას და 
გადავაულათ პირდაპირი მოდელირების დამოწმებაზიე დაუმთხვე- 
ვობის ტერმინებში. 

მოცემულია სისტემა 

XI) = 9(,,2',0„)+5(,0»), (17.20) 

სადაც #§ (,6 M ) აქს „ურთიერთ დამოუკიდებლობის თვისება 

და დამოუკიდებლობა ძველ მონაცემებთან 

M 

I0ყ -– ა 26 '( 6#II+ 5“. =109 (+2%)1 X „>(,ბი), 
ჯ=| 
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M(68):#7(/6) = §(I, 2” ',C). (17.21) 

8 (,,8) = XI) – X(I(/8) დამოუკიდებელია და განაწილებუ- 

ლია 76 (X,/,0) შესაბამისად. ამ მონაცემებთან შეფარდებით 

მოდელის დამოწმება ხდება დამაჯერებლობის შედეგით იმის 

შესახებ, რომ 72” მონაცემების რეალიზაცია შეიძლება მოხ- 

დეს (17.21) თანაფარდობით. 

ეს ექვივალენტურია მტკიცებისა, რომ მიმდევრობა 

- არ) - 7 I- 
§(,6„)=X90-–§(,2“',6„)=X0-X(V6„) (07.2 

ალბათ წარმოადგენს ერთმანეთს შორის დამოუკიდებელ 

შემთხვევითი ვექტორების თანამიმდევრობას #0») ალ– 

ბათობის სიმკვრივით (17.22 “შემოწმება ხდება 8>:3) 

წინასწარმეტყველების შეცდომის გრაფიკის აგებძთ და შემ- 

დეგ მისი ვიზუალური შემოწმებით (ცნობილია რამდენიმე 
სითეთრი დაუმთხვევობი” სტატისტიკური კრიტერიუმი. სტან- 

ღარტული კრიტერიუმია სითეთრის გამოთვლის დაყვანა კო- 

ვარაციული შეფასების გამოთელაზე 

- M-ჯ 

ჩ”(§) = > 6 (I/)5(I/9), (17.23) 

სადაც 5()=5C,0»). თუ (§(I) თანამიმდევრობა არის 

ნამდვილად თეთრი ხმაური, მაშინ 

MM M#M.,. 2 
“2 (MM. (L (17.24) 
ჩ,(თ“ 2 3 ) 

ასიმპტოტიკამში ექნება 7”(M) განაწილება. დაუმთხვევო- 
ბების „ურთიერთ დამო უკიდებლობები შეიძლება დამტკიცდეს 

2 ნ M <70LM) უტოლობის შესრულებით. ი-– ჯ (M) გა- 
ნაწილების მნიშვნელობის დონეა. 

  წVM = 
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§ 173. არაწრფივი ობიექტების სტრუქტურის 
განსაზღვრა გახსნილ სისტემებში 

განვიხილოთ სტრუქტურის განსაზღვრის მარტივი მეთოდი 
(3ვ) მოცემულია ობიექტის სამი სტრუქტურა (6171) არაწ- 

რფოიეი ელემენტები აღიწერებიან განტოლებით 2=>2 წრფი- 
ვ რგოლი პირველი რიგის დიფერენციალური განტოლებით 

ძა 
1–=+V/=7. (17.25) I ძ X»X=2 

შესასვლელზე მოდებულია სიგნალი 
X = 45წ5თI!+ 8, (17.26) 

#4 –შემავლი სიგნალის ამპლიტუდაა; 
თ–-კუთხური სიხშირეა; 

8 –შემაველი სიგნალის წანაცელებაა აბსცისათა ღერძზე, 
საჭიროა დავადგინოთ რომელი სტრუქტურით შეიძლება 

შევცვალოთ რეალური ობიექტი. 
I ტიპი 

არაწრფივი რგოლის განტოლებაა 

7 = ა? = M(41517თ (+ 8)“, 

M –კოეფიციენტია. 
2 2 

= % სც? +2485/ით! =- (17.28) 

აპერიოდული რგოლის განტოლებაა 

    

  

            

    

  

ძმ) 
I --+X7/=7. (17.29) I ქმ 7 

1 წრფივი XV 

ომა, 4ურედ ხლ 1”, 

XC) წრფფი არაწრფფი XC 

აეს“ იგოლი რგოლი L|--- „+             

ნახ.17.1 
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7 –დროის მუდმივაა. 

შევიტანოთ 2 მნიშვნელობა (17.29)-ში, მივიღებთ 

თ. 1! 4 3 · 
ჯი. ე # +2/7/48#%577Cთ | – 

' (17.30) 
2 

–-–--C042Cთ!. 2 0§2თ 

(17:30) ამოხსნა გვაძლევს 

1 %( #4“ 
X= ეთ C (C= M8:? +248M5Cთ1 – 

ჩას 2 
„ე? (17.31) 

რ თი! 54 | 

0 –ინტეგრირების მუდმივაა. 
გარდამავალი პროცესის დამთავრების“ შემდეგ #/-–->Cთ შემ- 

თხვევაში გვექნება 

248% 
ცე? 

7=““ +#89+- +“ უწჟი(თ!-რთ,)- 
·I1+თ ?1? 

ჯეტ? 

-  =======-C05(2თ / +Cთ,)), 17.32 ელო ესტესიებიიი აი 
სადაც 

თ, =0CICICთC7), დ; = იICIC201' 

IL ტიპი 

აპერიოდული რგოლი აღიწერება განტოლებით 

2.1 1 
_ –1+–--7- «7 2 7 X 

საბოლოოდ 
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'2 48 
+?) ჩ-2:/. 5M(თ! – თ,) – 

(17.33) 

  »=#8? + 

42 

_ ----:ლი00 2თ! _ · 
2 +თ 272) ( თ) 

II. სისტემა შესდგება მეორე ტიპისა და მასთან მიმდე- 

ვრობით შეერთებული წრფივი რგოლისაგან. 

სისტემის გამოსასვლელზე გვექნება 

  

2 

IM” =L8? + #4 ->5X+ 24% 5MMCთI – თკ) – 
2I+თ 7) ./1+თ ?7?I1+C :7?) 
(41 

 ·'·“-+C0(2თ/+Cთ,), 
20+6 :7?1/1+თ ?7? | 

(17.34) 
თ, = CI+ICთ1, – 0ICICC75, 

თ, = 20I'0I§0)1, – 0ICIC20)11. 
(17.32, (17,33, (17.34 გამოსახულებები შესდგებიან სამი ნა- 
წილისაგან”ნ ძირითადი ჰარმონიკისაგან” გაორკეცებული სიხში- 
რის ჰარმონიკისაგან და მუდმივი მდგენელისაგანი I ვარიან- 
ტში მუდმივი მდგენელი არ არის სიხშირეზე დამოკიდებუ- 

ლი, ხოლო I ღა II ტიპებში მუდმივი მდგენელი დამო- 
კიდებულია შემავალი სიგნალის სიხშირეზე. 
(17.33) (17.34) გამოსახულებების შემდეგი ანალიზი გვიჩვენებს, 
რომ სხვაობა მუდმივ მდგენელსა და მეორე ჰარმონიკის ამ- 

პლიტუდებს შორის I ტიპისათვის არ არის დამოკიდებული 

შემავალი სიგნალის სიხშირეზე დღა ტოლია #8: 

L4? 2 L4? 2 
= + Lზ8 – =L8 (17.35) 

21+Cთ ??) 2I+თ :7?) 
II ტიპის ობიექტებისათვის სხვაობა არ არის მუდმივი და 

მცირდება სიგნალის სიხშირის გაზრდით 

V/!“-“ _ #ი _ = #(რ) (17.36) 
2(1+20 7“) 2(1+Cთ 7” |/1+თ?7” ა 
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ზემოთ აღნიშნულის საფუძველზე მარი გაკეთდეს შემ- 

დეგი დასკვნა: არაწრფივი ობიექტი სტრუქტურის დასადგე- 
ნად საჭიროა ობიექტის შესასვლელზე მივაწოდოთ ერთი 
სიზშირს სინუსოიდალური სიგნალი, ეს სიხშირე უნდა 

იყის მოჭრის სიხშირეზე ნაკლები. "შემდეგ სიხშირე გავზარ- 
დოთ თუ შევადარებთ ერთმანეთს გამომავლი სიგნალის 
მუდმიი მდგენელეს და დავინახვთ,„ რომ თუ მუდმივი 
მდგენელი არ იცვლება მაშინ გვაქს I ტიპის ობიექტი. 
წინააღმდეგ “შემთხვევში თობიექტი ეკუთენს I ან III 
ტიპის ობიექტებს. თუ შევადგენთ (17.35) სხვაობას და 
დავინახვთ, რომ ის სრულდება, ე.ი. “შემავალი სიგნალის 
სიხშირის ცვლილებისას სხვაობა გამომავალი სიგნალის 
მუდმივ მდგენელსა და მეორე ჰარმონიკის ამპლიტუდას შო- 

რის მუდმივი სიდიდეა წინააღმდეგ შემთხვევაში გვაქვს III 
ტიპის ობიექტი. 

მიღებული შედეგები შეიძლება განვახოგადოთ უფრო 
რთული სტრუქტურის ობიეჭტებზე,ე აგრეთვე გავითვალისწი- 
ნოთ სტოქასტი„ური შემაალი და გამომავალი სიგნალები 
(1361. 
განვიხილოთ არაწრფივი ობიექტების სტრუქტურის განსაზ- 

ღვრის მეთოდი, როდესაც ობიექტის შემავალი და გამომავა- 
ლი სიგნალები სტაციონარული, ერგოდიკული შემთხვევითი 
პროცესები. კორელაციური ანალიზი საშუალებას იძლევა 
განვსაზღვროთ არაწრფივი ობიექტების სტრუქტურა სიმარ- 
ტივისათვის შემოვიფარგლოთ არაწრფივი ობიექტების შემდეგი 
სტრუქტურებით. (ნახ.17.1ა,ბ). 

არაწრფივი რგოლის განტოლებაა 

7=0ძX? +ხX+C, (17.38) 

სადაკცკ ძ,ხ,C0-მუდღმივი კოეფიციენტებია. 
წრფიი რგოლისაგნ განსხვავებთ არაწრფივი რგოლის 

გამოსასვლელზე კორელაციური ფუნქციის გამოთვლა საკმაოდ 
რთული ამოცანაა. 

არაწრფივი რგოლის გამოსასვლელზე კორელაციური ფუნ- 
ქცია გამოვთვალოთ შემდეგი ფორმულით 

IM. (>) = >, C„(2)ი; (17.39) 
”' 

ლთ
 #
L
ქ
ზ
 

სადაც 
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C, = | I0, (X)0,(X, )IM.(X,X, )ძ»ძX, (17.40) 

= |/(X)0,(X#, დ)ძი. (17.41) 

M/ –ალბათობის განაწილების სიმკვრივეა 

I/(C) = – ი“ /” (17.42) 
2# 

0ს–ერმიტის პოლინომებია 

M/,(X,X, )–ორგანზომილებიანი სიმკვრივეებბიბა და ამ ”შემთხვე– 

ვაში 

  C„(L) = (MC. .· (17.43) 
M/! 

_»-2ჩ(-), +», 

M. (X,X,) = _ ! 2თ! |I– #'(+) (17.44) 

2#თ?./1 – M“(L) 

გამოთვლების სიმარტივისათვიისს დავუშვათ რომ CთC=1 ჩავ- 

სვათ (17.38) და 0, (X) = #7, (X) (I7.41)- ში, მივიღებთ 

თ 

ი, = I(თ” +ხX+ 0, (XV, (:)ძ». (17.45) 
–C0C 

07.45) გამოსახულება შეიძლებ წარმოვადგინოთ მშემდეგნა- 
ირად 

სანნქოდობი 
> წხი -C“ MM+ (17.46) 

–თ 

თ ძ" _. 

I2 ე, MM. 
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ნტი )/-თვის (17.46) გამოსახულების პირველი და მესამე 
ლარები და ლუწი M#-–-თვის (17.46)ს. მეორე წევრი ნულის 

ტოლია ინტეგრალქვეშა ფუნქციის კენტობის გამო (17.46) 
ლუწი 7-თვს პირველ და მესამე წევრებში და კენტი 

ჰ–თვის” (17.უ46) მეორე შესაკრებში ინტეგრალქვეშა ფეუნქცი- 

ის ლუწობის გამო ინტეგრირების მუდმივები შეიძლება შევ- 

ცვალოთ. 
(17.ე4ტტ) განტოლების პირველი წევრისათვის 

  

  

ტგ-X"/2 რ“ IX “-L 3 (17.47) 

ორჯერ აწი ობრივი ინტეგრების შემდეგ გვექნება: (მხედ- 
ველობაში ღა მივიღოთ, რომ პირველი წევრები საზ- 
ღვრების ს წედა შემდეგ ს-ს ტოლი ხდებიან). 

M”-2 

8 12 -V “X ”M · (17.48) 

თუ #>2, მაშინ ყველა კოეფიციენტები ნულის ტოლია 
(17.46) მეორე წევრისთვის 

  

იე=-- 2ხ LC ძ “ს (>+ჩIV (17.49) 
V2X 1 თა" 

(17.46) მესამე წევრისათვის 

ძ,კ = > IV რ. (17.50) 
მოვახდინოთ (17.48), (17.49 და (17.50) უშუალო ინტეგ– 

რირება. 

7=0, #”=1 და #=2 და თ“ #I მ, (17.41) ფორმუ- 
ლაში / (X) ნაცვლად ჩაიწეროს / (თX), გვექნება 

ძე =ძC “+0, 

ძ, =-ხთ, (17.51) 
ძ; =20Cთ ?, 

(17.39) ფორმულის თანახმად კრაწრფ ი M ს ფივი , ოლი ამო–- სავლელზე კორელაციურ ფუნქციას. აქვს. სახე; 2? 
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IM, (ჯ) = (ით 24 ი +ხ”ჩ (2)+20ძ”წ, (2), 

MXM(>) = თ?/1(+»). 
სისტემი” შესასვლელის კორელაციურ ფუნქციას აქვს სახე: 

#(>)=თ”“,“ «II (17.53) 
არაწრფივიი რგოლის გამოსასვლელზე კორელაციურ ფუნ- 

ქციას აქვს სახე: 
2 

IM, (L) =(ით? +0) +ხ?თ26 9 (17.54) 

შესაბამის ენერგეტიკულ სპექტრს აქეს სახე: 

2ხ”თ'თ» ზი?თ?თ 
C, =(ით? +0! ბ(თ)+ 02 6? 4ც? +! (17.55) 

(17.52) 

სადაც #C(თ)=2 |Cი+თ» ძX. 
9 

წრფივი რგოლის კომპლექსურ გადაცემით ფუნქციას აქვს 
სახე 

. 1. , 

”(2)= 1+70თ' 

წრფიი რგოლი გამოსასვლელის  ენერგეტი„ულ სპექტრს 
აქვს სახე 

ღ,(თო)=C0, (თ)MVV2) 1”; 

0თ,(თ)= (ით? +C# (თ)+ (17.57) 

1 

(1+თ”29I1+თ”1”) 

  (17.56) 

+2ხ”Cთ “ჯე +20ი?თ“ ს”. –, 

1 
სადაც ”?#ია=“-. 

(#4 

წრფივი რგოლის გამოსასვლელზე კორელაციურ ფუნქციას 
აქვს სახე: 
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IL = M C, (თXC0+თ1 ძთ, 

ლ
=
.
-
-
,
ვ
8
 

1 
ჯ# 

M,(C)= («თ :+ CI +2ხ7C "ე 1 (:09-% ას (7.58) 
2-2 #0 1+Cთ “1 

L2ი0?თ _ - “ “ .« 

#5 სი“ :1+67”) 

ინტეგრირების შემდეგ გვექნება 

I (L)= 1 I0, (თICი§თ? ძთ, 
) #1 

  

I _ 
# Iჯ)=(ძთ ბ იე”წ4ხ:ძ2 “ «MI _ 17.59 

,( ) ( ) 1+ თფ277 ძ ( ) 

II 
– ჟე 9MI კ 4ი?თ ა-ლ ი დ -9III == 

–4CX 

გელები შეერთების II ვარიანტი. 

ფივი რგოლის გამოსასვლელზ ორელა რ ნ 
განისაზღვრება გამოსახულებით ელზე კორელაციური _ ფუნქცია 

ჯი II 
ჯ ჯენ ა – 7C "ი '8C – 0 თ? 0 . 

) + » თე – 7 (17.60) 

ვიპოვოთ 

2 ჩ0)=თ:- 99 %M-9  % 
(–ა+7X”-7) #.+1 

ამრიგად, არაწრფივი რგოლის შესასვლელზე მოქმედებს 

შემთხვევითი სტაციონარული პროცესი 

  

10 2 თ - ((+7 დისპერ 
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სიით და (I17.600)1 სახს კორელაციური ფუნქციით ჩავსვათ 

  

1 
X0 = > მივიღებთ 

L, =“ Iთ, (თ)C0§თ71 ძთ, 
0 

თ” : თ I 
M,(C)= C 1+ ი «XI +ხ?თ ლლ – (17.61) 

LI _LI 7 _VI 
–716 1 |+2ი?Cთ “ #7 _ 1 კ-იI ; 

ს – თ?ჯ?) თ 
როგორც ჩან (17.:590 და (17.60)) გამოსახულებიდან I 

ტიბს ობიექტის გამოსასვლელი სიგნალი შეიცავს მუდმივ 
მდგენელს რომელიც არ არის C-ზე დამოკიღებული. C 
განსაზღვრას კორელაციური ფუნქციის გრაფიკის სიგანეს. II 
ვარიანტში კორელაციური ფუნქციის მუდმივი მდგენელი და- 
მოკიდებულია C-ხე.ე კორელაციური ფუნქციების მუდმივი 
მდგენელები არიან ობიექტის || და I სტრუქტურის გან- 
მასხვავებელი ნიშნები ობიექტი შესასვლელზე "უნდა მიეწო- 
დოს სტაციონალური ნორმალური განაწილების მქონე სიგნა- 
ლი. ჩავიწეროთ "”შემავლი და გამომავალი სიგნალები. შემ- 
დეგ შევცვალოთ შემავალი სიგნალის სიხშირე. ისევ ჩავიწე– 
როთ შემავლი და გამომავალი სიგნალები. “შემავალი სიგნა– 
ლის სპექტრის შეცვლა შეესაბამება კორელაციური ფუნქცი- 
იი გრაფიკს სიგანს შეცვლას ე.ი. თ –კოეფიციენტის 
ცვლილებას შემავალი და გამომავალი პროცესების საშუალე–- 
ბით ავაგოთ კორელაციური ფუნქციები თუ გამომავალი 
სიგნალის კორელაციური ფუნქციის მუდმივი მდგენელი არ 
არს დამოკიდებული შემავლი სიგნალის სიხშირის” სპეჭ- 
ტრზე,„ გეაქს I ტიპის ობიექტი წინააღმდეგ "შემთხვევაში 
საქმე გვექნება II ტიპის ობიექტებთან. 
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§ 17.4. სისტემების იდენტიფიცირებადობა 

იდენტიფიცირებადობა წარმოადგეს იდენტიფიკაციის თე- 
ორიის ძირითად ცნება. უხეშად რომ ვთქვათ, საკითხი 
მდგომარეობს იმაში, რომ დავადგინოთ გვაძლეს თუ არა 
იდენტიფიკაცის თეორიას საშუალებს (ცალსახდ განისაზ- 

ღვროს 0 პარამეტრი და თანხვდება თუ არა მიღებული 
მოდელი რეალურ ობიექტს. 

განსაზღვრა 171. #” მოდელურ სტრუქტურას ეწოდება 

გლობალურად იდენტიფიცირებადი C წერტილში, თუ 

M(6)= M(%', Cღ=Mხ„-–0=6' 
მოდელების ტოლობა ნიშნავს მათი გადაცემითი ფუნქცი- 

ების თანხვედრას. 

მა შემდეგ რაც განსაზღვრულია იდენტიფიცირება წერ- 
ტილში, გადავიდეთ იდენტიფიცირებაზე სიმრავლეზე. 

განსაზტღვრა 172 / მოდელურ სტრუქტურას ეწოდება 
მკცრად გლობალურად იდენტიფიცირებადი „ თუ ის გლობა- 

ლურად იდენტიფიცირებადია ” სიმრავლის ყოველ (CM 
წერტილში ეს განსახღვრება საკმოდ შეზღუდულია. მაგა– 

ლითად, წრფივი სისტემებისათვის გლობალური იდღენტიფიცი- 
რების თვისებები იკარგებ ჰიპერზედაპირების წერტილებში, 
რომლებიც შეესაბამებინ დაბალი რიგის სისტემებს ამიტომ 
შემოვიტანოთ უფრო სუსტი, მაგრამ რეალისტური თვისება. 

განსაზღვრა 17.ქ. M მზმოღელურ სისტემს ეწოდება 
გლობალურად იდენტიფიცირებადი თუ ის გლობალურად 

იდენტიფიცირებადია თითქმის დი” Cს/ყ ყველა წერტილებში. 

M სტრუქტურის ლოკალური იდენტიფიცირება დ" წერ- 

ტილში მოითხოვს ისეთი წ არსებობას, რომ 

M(8)= M(0ხ, დCღC78(6',5)--C=6' 

სადაც 8(6',§) აღნიშნულია დ ' წერტილის §-გარემო. 

მაშინ ლოკალური იდენტიფიცირების განსაზღვრებები შეიძლე– 
ბა ჩამოვაყალიბოთ 17.) 17.2 განსაზღვრებების ანალოგიურად. 
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იდენტიფიცირები“ ცნება მოდელური სტრუქტურის ჩარჩო- 
ებმი მოცემული სისტემის აღწერის ერთადერთობას წარ- 
მოადგენს, ვთქვათ, 

L:)I(I) = ღა(9)II(I)+ M/ი(9)6(I) 07.62) 
არის ასეთი აღწერა. ვთქვათ #M არის მოდელური სტრუქ- 
ტურა 

XLI) = C(9,)V(I)+ IIა(0,8)(I), (17.63) 

მაშინ განისაზღვრება ნ;(XL, M) სიმრავლპუე C6C#ს,ც მნიშ- 

ვნელობებისა რომელთათვისაც IM = M(8), ე.ი. 

0,.(L, M) = (8 = ,,|თა(2) = C(”,6), 

M0(2) = II(2,0) ყველა 2- თვის|, 

როდესაც # CM ეს სიმრავლე ცარიელია. 
დავუშვათ რომ ეხლა M C M, და მაშასადამე, რომელი– 

ღაც Cა #= M(რა). აგრეთე დაგუშვთთ, რომ #M 
სტრუქტურა წარმოადგეს გლობალურად იდენტიფიცირებადს 

Cა: წერტილში. მაშინ 

M,(X, M) = 10აჯ. (17.65) 
მოდელური სტრუქტურის ამორჩევის ერთ-ერთ თავისებუ- 

რებდ უნდა ჩაითვალოს ისეთი MM  ამორჩევ, რომ # 
აღწერისათვის სრულდებოდეს (17.65) პირობა ვინაიდან” მომ- 

ხმარებლისათვის ” უცნობია პრაქტიკული პროცედურები 
მოითხოვენ რამდენიმე სხვადასვა ”M სტრუქტურების ტეს- 
ტირებას. ჩვეს მიერ შემოტანილი იდენტიფიცირებადობის 
ცნება ხდება სასარგებლო მაჩვენებლად ისეთი MM სტრუქ- 
ტურის მოძებნისას, რომლისთივსაც სრულდება (17.65) 
პირობა. 

მაგალითის სახთ მოვახდინოთ ე.წ. ერთგანზომილებიანი 
შაი ყუთის სტრუქტურის იდენტიფიცირება განვიხილოთ 
ლ.ლიუნგის შემდეგი თეორემა(55). 

თეორემა 17) განვიხილოთ M მოღელური სტრუქტურა, 
რომელიც შეესაბამება განტოლებას 

(17.64) 
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„ისი-შ8ა0+წ ეი (766) 

0 პარამეტრების ვექტორი, მოცემულია 

ე” 

მრავალწევრების კოეფიციენტების საშუალებით. მრავალწევრე- 

ბის ზხარისხებბა ”/#ე,) და ამ. მოდელური სტრუქტურა 

წარმოადგენ ლოკალურად და გლობალურად იდენტიფიცირე- 

ბადს დ წერტილში, მაშინ და მხოლოდ მაშინ როდესაც 

შესრულებულია შემდეგი პირობები: 

ა) 2” 4#'(2), 2" 8' (2) და 2-#C'(2) მრავალწევრებს 

არა აქვთ საერთო მამრავლი; 

ბ) 2” 8'(2) და 2” M"C2) არა აქვთ საერთო მამრავლი; 

ბ) 2#C' (2) და 2” M'(2) არა აქვთ საერთო მამრავლი 

დ) თუ ”M, >), მაშინ ამას გარდა, არ უნდა ჰქონდეს 

საერთო მამრავლები 2/ IM (2) და 2” ს (2) მრავალწევ- 

რებს. 

ვარსკვლავიანი მრავალწევრები შეესაბამებიან (CV მოდე– 

ლური მრავალწევრები გამოსახული (17.66) თანაფარდობით 

გლობალურად იდენტიფიცირებადია თუ C ა ” ნულო- 

ვანი რიგის მრავალწევრებია მაშინ შესაბამისი მოდელური 

სტრუქტურა მკაცრად იდენტიფიცირებადია. 

§ 17.5. შემავალი სიგნალის ოპტიმალური სინთეზი 

აქტიური იდღენტიფიკაცის მეთოდები ითვალისწინებენ ობი- 
ექტის შესასვლელზე სპეციალური ესტერ ეე ს მი– 
წოდებას. მიუხედავდ იმისა რომ ირღვევა ტექნოლოგიური 

ოცესების ნორმალური მსვლელობა. აქტიური იდენტფიკა- 
ციის მეთოდებს გააჩნიათ “უფრო დიდი შესაძლებლობები, 
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ვიდრე პასიური იდენტიფიკაციის მეთოდებს იდენტიფიკაციის 
რეზულტატები ძალიან არის დამოკიდებული ტესტური სიგ- 
ნალის სტრუქტურაზე და პარამეტრებზე ამრიგად, ამოცანა 
მდგომარეობს ისეთი შემავალი სიგნალის აგებაში, რომლის 

სამუალებით შეიძლება ოპტიმალურად შეფასდეს გამოსაკვლე- 
ვი ობიექტის პარამეტრები იდენტიფიკაციის პრობლემა შეიძ- 
ლება დაისვას “შემდეგი სახით აუცილებელია ვიპოვოთ ოპ- 

ტიმალური შემავალელი ზემოქმედებს და ოპტიმალური შეფასე- 

ბი ფუნქცი, რომლებიც საუკეთესო გზით მინიმიზაციას 

უკეთებს პარამეტრის ”შეფასების შეცდომას, “შესაბამისი კრი- 
ტერიუმის გათვალისწინებით. 

შემავაელი სიგნალის ოპტიმალური პლანირება (|55). 

განვიხილოთ სისტემა ერთი შემავალი და ერთი გამომავა- 

ლი სიგნალით 

XVI) = C(ი,CIV(I) + MI(0,8)(I), (17.67) 

გამოვიყნოთ (I767) ფორმულა და განვსახლვროთ ერთ 

ტაქტში საშუალო ინფორმაციული მატრიცა 

– . 1 1 – ჯ M(>X) = უდა I ნMVV6 0ი)/ '(,0ი), (7.68) 

სადაც 

თ ”(X» - 

ს! - (VII (17.69) 
წხ 2 /.(X) 

7-(X) –ჭეშმარიტი გაახლები სიმკვრივის ფუნქციაა მნიშ- 

ვნელოვანი “შედეგი ამ გამოსახულებდან იმაშია,რომ I(6) 

ნორმის ამორჩევა და გაახლებისს განაწილება მოქმედებს 
მხოლოდ ”შემავლი სიგნალისაგან დამოუკიდებელ სკალარულ 

I(,C,!) =–Iი #.(6,0,!) მამრავლზ.ე გაუსის განაწილების 

შემთხვევაში 
2 

I(5,0,/) = –Iი /,(6,06,7) = C0#§/ +1Iით + _5-, (17.70) 
C 

სადღაც C–დისპერსიაა. 
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ზომის ოპტიმიზაცია დამყარებული M (X) ,, მოიცავს 

LC: ·)-თვის აიი ქვედა საზღვარს 

ჩ)(X) = XV) 6V (50ი)V” (69 0) (17.71) 

ჩII CV20I8 07.72) 

ააა (9) 
სადაც (I(§,6,!)) –საერთო კრიტერიუმია. (17.73) 

/ და !”, I(5,8,/)=I(5) (17.74) 

07.74) პირველი და მეორე რიგის წარმოებულებია ,! არ- 

გუმენტის მიხედვით, ასევე X%C:) ყელა ასიმპტოტური გა- 

მოსახულებები 

=(Iი /,(2) = /” (X9//,(. (17-75) 
7ი (>) არის წარმოებული 6 -მიხედვით. 

§(C0თა) =/ი(I) შეიძლება განვიხილოთ, როგორც დამო- 

უკიდებელი შემთხვევითი ვექტორების თანამიმდევრობა /ე (X) 

განაწილების სიმკვრივით აღვნიშნოთ ეს მათემატიკური ლო- 

დინი MV. 

პლანირების კრიტერიუმი მდგომარეობს“ » ისეთი მნიშ- 
ვნელობის განსახღვრას, რომლის დროსაც მინიმიზაცია 

უკეთდება კოვარაციის M%L(>X) მატრიცა,  მაქსიმიზირდება 

M(X) ინფორმაციული მატრიცა. ჩვეულებრივად ეს ოპტიმი- 

ზაცია არ შეიძლება შესრულდეს მატრიცული სახთ და 
უნდა მივმართოთ აი ზომას ტიპიური მაგალითია 

)=/IM '(XX, (17.76) 
ან 

1 თ(#/) = ძ6( M“'(X) = 227” (17.77) 

ან 
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1 

იიი 4 (M(X))' 

სადაც 4 ,L4) 4 მატრიცას საკუთრივი მნიშვნელობებია 

შესაბამისად ლაპარაკობენ 4,0) და # ოპტიმალობაზე. 
გამოვიყნოთ კოვარიაციისს მატრიცას გამოსახულება 

” 
–I 

Cთ6, -X>1 0 I(6/-)# ა (თ)? (6/4-9 – 

თ(M) = თმX2,( M '(>)) = (17.78) 

  

(17.79) 

ძ ძ ”(,6)= L C(,9)-“- MM.0)). 07-80) 
თუ გამოვიყენებთ M#CX) მივიღებთ 

91/. 11 ” /, თ , –Iთ . 

MV)-+-5;. II იC“” ,0ა)CაL 7 ,0ა)!, (17.81) 

#,(თ)+ M0(6” ,0, IM C“”,0ე) 2) V#,,( (თ)ძთ. 
აქ არეს სსრბელი არი როდესაც " და X( 

დამოუკიდებლები. C6 და #6, CღCღ და # გრადიენტე- 

ბი რძ7XI ვექტორები. შემოვიტანოთ 

(2>#ა) 0:(C “,0ა) თC:(6«““,6,))“ 
  

  

M(X) = ; (17.82) თ #,(9) 
7 

1 -M(6“,0ა) M6(6 ”,0ა)| 
M, =5– L I= (2) ძთ. (17.83) 

მაშინ გვექნება 

ML(X) = M(8 )- IX თM,(თ)ძთ + M,. (17.84) 

ეს გამოსახულება გვაძლევს წარმოდგენას იმის მშშესახებ, 

თუ როგორ მოქმედებს შემავლი სიგნალის სპექტრი ინ- 
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ორმაციულ მატრიცაზე (გახსნილი სისტემისათვის). იმისათვის 

რომ მივაღწიოთ ინფორმაციული მატრიცას დიდ მნიშვნე- 

ლობას, საჭიროა შემავლი სიგნალის ენერგია დავაგროვოთ 

იმ სიხშირეებზე რომლებზედაც M(თ) დიდია. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ #0) დამოკიდებულია მარტო 
შემაალი სიგნალისს სპექტრზე. ამრიგად ერთმანეთისაგან 
მკვეთრად განსხვავებული სიგნალები, ერთნაირი სპექტრით, 

მოგვცემეინ ერთნაირ ინფორმაციულ მატრიცას ეს რეზულ- 
ტატი ძალიან სასარგებლოა, ვინაიდან აქედან გამომდინარე- 
ობს, რომ შეიძლება განისახლვროს საუკეთესო შემავალი 
სპექტრი ხოლო შემდეგ მოხდეს ამ სპექტრის რეალიზაცია. 
მხედველობაში მიიღება სიგნალების გენერაციის პრაქტიკული 

ასპექტები და შეზღუდეეი შესასვლელზე. ეს რეზულტატი 
მკცრად აყალიბებს ჩვენს მიერ ობიექტის სტრუქტურის 
სტატისტიურ მეთოდს შემაალ სიგნალის სიმძლავრეზე 
შეზღუდვების არ არსებობისს ინფორმაციული მატრიცა შე- 

იძლება გავხდოთ როგორც გვინდა დიდი. ამიტომ რე- 
ალური პლანირებისათვის მხედველობაში მისაღებია შეზღუდ- 

ვებე ფიზიკური ეკონომიკური “უსაფრთხოების ხასიათის. 
მათ შეიძლება ჰქონდეთ შემდეგი სახეები: 

X;: (C <VV)<C, VII, 

X:.  შა?(0- 2. I (თაძი <C, 

X,: თ”0=2; | თ(“”) /,(თ)+   

„თ 2 + ჩა (+“ (4 <C 
საინტერესოა ბოლო ორი შემთხვევა, ვინაიდან ისინი 

უშუალოდ არინ დაკავშირებული შემავალი სიგნალის სპექ- 
ტრთანი ახლა შემავალი სიგნალის ოპტიმალური პლანირება 
შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ როგორც ამოცანა 

თ)ი, თ(M(9ძ,))  მოძებნისა , (17.88) 
0,4) 
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(17.80 და (1787 გათვალისწინებით, სადაც თ( M) 

(17.76)+1778) ერთ-ერთი ზომაა ჩვეულებრივად, ეს პრობლე- 

მა იხსნება რიცხვთთი მეთოდებით (17.88)-დანნ მიღებული 

M პრაქტიკული გამოყენებისათვის მხედველობაში მისაღებია 

დამოკიდებულება დე ნამდვილი პარამეტრების ვექტორებზე: 

M = ML(#,,08ა). ეს ცხადია (17.82)+17.841) განტოლებებიდან. 

იმისათვი” რომ განისაზდგროს ოპტიმალური “შემავალი სიგ- 

ნალი უნდა ვფლობღდეთ ინფორმაციას ნამდვილი სისტემის 
შესახებ პრაქტიკაში ეს პრობლემა გადაილახება (1I7.82 და 
ჰ7.83)ე-ში დ8დე–ის საუკეთსო აპრიორული შეფასების პარა- 

მეტრის შეცვლით. 
(017288 გამოყნება დიდ სირთულეებთანაა დაკავშირებული, 

პირველ რიგში ეს ეხება რთ,(თ)-ით ფუნქციის მინიმიზაციას. 

ამოცანს გამარტივებს თვალსაზრისით გამოვიყენოთ #„,(თ) 

სასრულო განზომილებიანი პარამეტრიზაცია: 

ბ, (თი  #ი06ხ,C” (17.89) 

და M(ი) = M(0„(-/)) ამოცანა მიიღებს სახეს 

VI0 თ( M(/)). (17.90) „აჩ. 2(M(0)) 
07.99 ამოცანა არის სასრულო განზომილებიანი მინიმი- 

ზაციის სტანდარტული ამოცანა. ერთადერთი ამოცანა მდგო- 
მარეობს ს იმაში თუ როგორ ამოვარჩიოთ (17.89. იდეალში 
პარამეტრიზაცია არ «უნდა მოქმედებდეს ამოცანის ამოხსნაზე. 

ჩვეულებრივად შემავაელი სიგნალის პარამეტრიზაცია რეალიზ- 

ღება სინუსების და სხვა სახის სიგნალების სასრულო ჯა- 

მების სახით. 

გამომდინარე პრაქტიკული რეალობიდან შევჩერდეთ როგო- 
რი ფორმა უნდა ჰქონდეს შემავლ სიგნალს. (შეზღუდვების 
გათვალისწინებით, ყველაზე უკეთესია (ვინაიდან სინუსოიდებს 
ავთ შეზღუდული ამპლიტუდები, ამოვირჩიოთ შემავალი 
სიგნალის სახედ–ორობითი შემავალი სიგნალი 

ე .. (17.91) 
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და I/(ე – შემავალი სიგნალის დასაშვები დონეებია. 
სადაც 

გადასვლა ერთი დონიდან მეორეზე შეიძლება იყოს შემთხვე- 

ვითი, მაგალითად 
1 

#6)= –(V, +I,)+ 
2)... (17.92) 

+ ურ =7 )5I6I(X(ყ9(VC – 1)+ ”/(I))), 

სადაც MI) ეგმ-ის მიერ გენერირებული თეთრი ხმა– 

ურია. ასეთ სიგნალს ვუწოდოთ შემთხვევითი ორობითი 

სიგნალი, ამასთან სხვადასხვა სპექტრები შეიძლება შეირჩეს 

შესაბამიი #M(7) ფილტრის შერჩევით. (ნახ.17.2). 

ეს რეზულტატი შეიძლება გამოვიყენოთ შეკრული სისტე- 

მებისათვის. 
4 

+” 

9 | _ 
“წ · 

LI” | I = 

    

  

          

=>
 

  => 
M 

ნახ.17.2 

შემავალი სიგნალის ოპტიმალური პლანირებ ლანირება დამოკიდე 
ბულია ბევრ სიძნელეებზე. ზევთ ჩვენ აღვნიშნეთ, ქრომ 

M(2) "დამოკიდებულია ჰეშმარიტი სისტემის პარამეტრების 
შეფასებაზე. რაც კველაზე მთავარია შემავლი სიგნალის 
ო ტი იზაცი დამოკიდებულია სისტემის სტრუქტურაზე. 

ლა განვიხილოთ მართვადი და დაკვირვებადი დისკრეტუ- 
ლი დინამიკური სისტემა, ერთი შემავალი დღა გამომავალი 
სიგნალით 
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XCL+1) = # (9)XCX)+7 (თი(%, 07.93) 
XC) = ჩ” (9)X(M) +რთ(XM), (17.94) 

სადაც თ(M) –გაუსს თეთრი ხმაურია სისტემის გამოსას- 

ვლელზე, რომლისთვისაც 

8(თ(#)) =0, »(თ(M)თ(/)|) =#6„. (17.95) 

ალბათობის სიმკვრივე ჩ(” /ძ) განისაზღვრება გამოსახუ- 

ლებით 

LV" /ი) = გუთნის I - უსი. 
(17.96) 

ხოლო V”. მატრიცა “შედის მათემატიკური ლოდინის 
ფორმულაში და აქვს სახე 

7" = 5 VI), 
V” = V "IX(0),ძ,„ |. 

ამასთან VI. = (V(0),X(I),...V(MV – I. 

საე შრის მექტორი“ კოვარიაცცკიულ MXV მატრიცა” აქვს 

” 0 

#= ” · 

0 ” 

07.93) და (17.ე949) განტოლებისათვის კრამერ–რაოს განტო- 
ლებას აქვს სახე 

ს6”)- > / “ 8! -?  -) IL. (79) 
ოპტიმალური შემავალი სიგნალი შეიძლება მივიღოთ, თუ 

დისპერსიის მინიმიზაციას მოვახდენთ „ა შემავალი სიგნალის 

შერჩევით შემავალი სიგნალი არის ”შესაფასებელი როგორც 
ი პარამეტრის ფუნქცია ამიტომ ოპტიმალური შემავალი 

სიგნალისს ფორმირებისს უნდა მხედველობაში მივიღოთ თ-ს 
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აპრიორული მნიშვნელობა. გამოიყენება იტერაციული 

პროცედუ > 

სასვლელზე, მოქმედებს ხმაური, მაშინ კრამერ-რაოს 

უტოლობ ბს. აც 
> ს). ა /თე 4'M MI, + 7798) 

+204" M “'ხ;'(0)+ »” (0)” M”M/ '(C  (0)+ : 
2 

1 – ”) 
+ 2: II 

შემავალ სიგნალზე ენერგეტიკული შეზღუდვების გათვა- 
ლისწინებისას 

სხხა<იე X'(0)=0. (17.99) 

ოპტიმალური შემავლი სიგნალი I» გამოითვლება რო- 

I 
გორც საკუთრივი ვექტორი, რომელიც შეესაბამება 4'M ქ 
მაქსიმააელურ საკუთრიგ მნიშვნელობას 

#;, = „05 წ) ==) (17.100) 

§ 17.6. შემავალი სიგნალის ოპტიმალური სინთეზი 
არაწრფივი ობიექტის იდენტიფიკაციისას 

(რ.კალაბას მეთოდი |111)) 

განვიხლოთ არაწრფივი დინამიკური სისტემა 

X= #(>,V,0,!) X(0) =0C. (17.101) 

უცნობი ი პარამეტრის შეფასება ხდება შემდეგი ჯამის 
მინიმიზაციით 

(17.102) §=2L» XV,,ძ)– ხ,|, 

სადაც X(I)–სისტემის მდგომარეობაა, M(/ ) –მართვაა, ხ,–დაკ- 
ვირვებები” (,(/ = 1,., -M) მომენტში. აუცილებელია შეფასდეს 
ი პარამეტრების შეფასების მგრძნობიარობ. ხ ;  დაკვირვე– 
ბებთან. სისტემის იდენტიფიკაციისას (17.102) ჯაი მინიმიზირ- 
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დება დიფერენცირების გზით ი-ს მიხედვით და მიღებული 
რეზულტატის ნულთან გატოლებით 

5, = 2.2IX(,.4) –ხ, IX, (I,,ი)=0, (17.103) 

სადაც X.,„ მიიღება (17.101)-ის ღდიფერენცირებით 0-ს მი- 

ხედვით 

1=2%- #XV +/, X,(0)=0.  (07.104) 
20ძ 

ა, წარმოადგენს რი "შეფასების და ბ დაკვირვების 

ფუნქციას 

5, = 5,(0,ხ,,ხ,...ხჯ), (17.105) 

მ = 6(ხ,,ხ, ,...ხ/). (17.106) 

გავაწწარმოოთ (17.103) ხ, გვექნება 

ვ.0090, 9. =0, (17.107) 
ძხ, : 

სადაც 
M 

6,, = X--2 (,,,ი)+ 
1= 

M 

+ 2 2 X: C, , ი) –ხ, „ C, ,0), (17.108) 
|= 

5. = 2Xი(/,,0). (17.109) 
ამოვხსნათ (17.107)1 განტოლება, მივიღებთ 

მ0 _ 5 _ X,(.,4) ,._ (17.110) 
  

მხ, · 5» : > X1(,0)+ > ს(,ი)- ხ,M.(,.2) 
I= 1= 

სადაც X,0XXV და X, არიან "შემდეგი დიფერენციალური 

განტოლების ამონახსნები 

X= #C, V,0,!), X(0) = C. (17.111) 

X, = /,X, + /), X,(0) = 0. (17.112) 
X,, = # ა X, + #,X,, + ე, X,,(0) = 0. (017.113) 
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X(,,,0) ახლოსაა 0, ამიტომ (17.110)-ში მივიღოთ, რომ 

ამიტომ მნიშვნელის მეორე წევრი ძალიან მცირეა. 

3 I”. 
00 _ _X(5.9) _ (17.114) 
თხ, 2 4(0.4) 

I= 

X,(I) მგრძნობიარობი” გაზრდა 
რაც თავის მხრივ მი–- 

ამცირებს 

(17.4) გვიჩვენებს, რომ 

ამცირებს 2ი/მხ, მგრძნობიარობას, 

ნიმიხაცაის უკეთეს  დაკვირვებებბში ხმაურს ან 
შეშფოთების გავლენას პარამეტრების შეფასებაზე. 

(171020 გამოსახულების  მინიმიზაციისათვის  გავაწრფივოთ 

(I17.:11011 დიფერენციალური განტოლება ამასთან #+1 აპროქ- 
სიმაციას” აქვს 

. 2 
+) =/, +(ი,,, -თ)2” 

თ 

+ 

# (17.115) 
+(%V, -X, 24 .> (0)= 0. 

( 

  

(17.15)ის ამოხსნაა 

  

     

  

XI(I/)= #(()+9,აMVCI). (17.116) 
(I) არის “მდებ განტოლების ამონახსნი 

#(I))= /, +, 7” +(2-», 40. ი(0)=C. (17.I17) 

ხოლო M(I) კარინ. 

0-2, 2 0, MI(0) = C (17.118) 
ჩავსვათ  (17.116) თბი, მივიღებთ 

” =>) +0,,M) –ხ,1 (17.119) 
წ-ის მინიმუმის პირობაა 
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_05 _ 

მი, 

ამონახსნი ი მიმართ ტოლია 

M 

I 9თVIIIთ 
ძე“ (17.121) 

2 M(I) 
I=I 

ტიპიური ციკლისათვის ჯ#” და ”/ განტოლებები ინტეგ- 
რირდება და შედეგები დაიმახსოგრებ,ა როგორც დროის 

ფუნქციები (1=0  #= M-მდე ყოველ /, წერტილში ჯამე- 
ბი (17.121)-ში განახლდებიან. (17121) განტოლება ამოიხსნება 

მუდმივი «ძ,,)-თვი,ს როდესც I!I=VMV შემდეგ X.VIII) შე- 

ფასდება (17.116ე)ით და “შედეგი დაიმახსოვრებს როგორც 

დროის ფუნქცია ვისარგებლოთ 0-ს ახალი და X(I) დამა– 

ხსოვრებული მნიშვნელობებით პროცესი განმეორდება ”შემდე- 
გი აპროქსიმაციის მიღებამდე. 

ოპტიმალური შემავალი სიგნალის სინთეზისათვის გამოვიყე- 
ნოთ კრიტერიუმი 

M 

22:M(/,) X(,)+0,,M(,) –ხ,|=0, (17.120) 
I1=1 

წ 

M = IიმX IX. (7.122) 

# ი 
შემავალი სიგნალის ენერგია შეზღუდულია 

» 

= I მ. 07.123) 
0 

ეს ექვივალენტურია გამოსახულების 
” 

1 = იიმX I> – 2V”)«, (17.124) 

სადაც #–ლაგრანჟქის მამრავლია. 
ექსპერიმენტში როდესაც შესაფასებელი პარამეტრის ნამ- 

დვილი მნიშვნელობა უცნობია აუცილებელია ვიპოვოთ თ-ს 
საწყსი მნიშვნელობისათვის ოპტიმალური შემავალი სიგნალი. 
თუ აუცილებელია შემდეგ ოპტიმალური ”შესასეულელი ზუს- 

253



ბა მას შემდეგ რაც იდენტიფიკაციის შედეგად მიიღება 

ცნობი პარამეტრის გაუმჯობესებული შეფასები თუ აუცი- 

ლებელია ოპტიმალური შესასვლელი ზუსტდება. 

განვიხლოთ წრფივი დიფერენციალური განტოლება 

X= –0ძX+VI, 0<7/<7, (17.125) 

სადაც 

M = M5)0თ! (17.126) 
უცნოი რი პარამეტრის შეფასებისათვის გამოვიყენოთ 

07.121) განტოლება ხ, დაკვირვებების საფუძველზე 

ხ, = X(I,) + ”V,) ა 

სადაც V 0) –გაუსის პროცესია ნულოვანი საშუალო 

მნიშვნელობით. 

შეფასების მგრძნობიარობისათვის დაკვირვებების მიმართ 

შეიძლება გამოვიყენნოთ (17.110) გამოსახულება. 

ამას გარდა, მგრძნობიარობა შეიძლება გამოვთვალოთ, თუ 
გამოვიყნებთ ოპტიმალურ შესასვლელს. გავაწარმოოთ (17.125) 
თ-ს მიხედვით, გვექნება 

X, =-X-თX, X,(0)= 0. (17.128) 
შემოვიტანოთ აღნიშვნები 

X, =X, Xე =Xე, (17.129) 
მაშინ 

X; = –X, – თე. (17.131) 
თუ გამოვიყენებთ ლაგრანჟის მამრავლებს თვისობრიობის 

კრიტერიუმი დადის შემდეგ სახეზე ლე ვ იი _ 

”- I #2, (17.132) 

სადაც 
0 

M=X; – 7” +4 )(I)IX,+Cთ, – VI+ 
+4,(0IX, +X – | (17.133) 

და 

იძი »რ0=0. (17.134) 
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ოპტიმალური შესასვლელი არის მართვის ფუნქცია, რომე- 
ლიც მაქსიმიზაციას უკეთებს (17.132)-ს და მიიღება ეილერ- 

ლაგრანჟქის განტოლების დახმარებით ეილერ-ლაგრანჟისს გან- 
ტოლებებს და შესაბამის ტრანსვერსალობის პირობებს აქვთ 

სახე: 

  

  

2L 00 _ე 2 _ი (17.135) 
0X, ძმ 0X, 7 2X, /(=ჯ 

2L 0ძ0L _ა 2" _-ი (17.136) 
2X, ძI0X. ” –->». 

მს «მს. ” მს... | 
მათ ემატებათ (17.1301 და (17.131) განტოლებები. საბო–- 

ლოოდ მივიღებთ ორწერტილოვანი სასახღლდევრო ამოცანების 

განტოლებებს: 

1 
>» =-ძხი 4 X, (0) = 0. 

X =-X - 60%, X: (0) = 0. 

# =-0ძ2, - 2), 2,(01=0. 

2. = –2X, +024), 2.(7)=0. 
1 

სადაც #=-25-/ 1. 

ამონახსნი მიიღება როგორც რიცხვითი, ასევე ანალიზური 

მეთოდების საშუალებით. 
როგორც ვიცით ორწერტილოვანი სასახღლვრო ამოცანების 

ამოხსნა საკმაოდ რთული ამოცანა. “შედარებით მარტივად 
მოიძებნებ ოპტიმალური “შესასვლელი სიდიდეები თუ გამო- 
ვიყნებთ კავშირს ინვარიანტულობის პრინციპსა და მშშენახვის 
კანონებს შორის ეს კავშირი მოიცავს ბუნებისმეტყველების 
საპ ძირითად პრინციპს: სიმეტრიის პრინციპს ვარიაციულ 
პრინციპებს და შენახვის კანონებს(27|I|34). 

თანამედროვე გაგება აღნიშნული ტერმინების შედეგია: 
ა) სიმეტრიის პრინციპები; 
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ჰვეილის გაგებთ "სიმეტრიული ეწოდება ისეთ საგანს, 
რომელინც6 შეიძლება რაღაცნაირად ვცვალოთ, რეზულტატად 
მიიღება იგივე საიდანაც დავიწყეთ. |137). 

შენახვის კანონები; 
ალიან შირად მოძრაობის კანონები წარმოადგენენ რო- 

მელიღაც ვარიაციული ამოცანის ეილერ-ლაგრანჟქის განტოლე- 
ბებს,ს ამასთან ”შენახის კანონები წარმოადგენენ სიმეტრი- 
ულობი პრინციპის გამოვლენის შედეგს ეს პრინციპი ჩა- 
მოაყალიბა ე. ნეტერმა თავის („ცნობილ თეორემებში |27). 
ეს თეორემები საშუალებას იძლევა მოცემული ლაგრანჟის 
ფუნქციისას ვიპოვოთ მოძრაობის ადიტიური ინტეგრალები, 

ეწ. პირველი ინტეგრალები რომლებიც დამოკიდებული არი- 
ან კოორდინატებხ და სიჩქარეებზე.ე მათ მოსაძებნად არ 
არს საჭირო მოძრაობის განტოლების ამოხსნა პირველი 
ინტეგრალები შეესაბამება შენახვის კანონებს. 

სხვანაირად რომ გეთქვათ მოძრაობის ოპტიმალური ტრა- 
ექტორის გასწვრივი სრულდება შენახის კანონები. ასე 
მაგალითად: 

ენერგიის მუდმივობის კანონი გამომდინარეობს ჰამილ–- 
ტონის ფუნქცის სიმეტრიულობით დროითი გადაადგილების 
იძაოთ. 

2 იმპულსის მუდმივობა გამომდინარეობსს ჰამილტონის 
ფუნქციის სიმეტრიულობით ფიზიკური კოორდინატის მიმართ. 

3. იმპულსის მომენტის შენახვის კანონი გამომდინარეობს 
ჰამილტონის ფუნქციის სიმეტრიულობით სივრცითი მობრუნე- 
ბის მიმართ. 

ჩვენ გამოვიყენოთ “”შემღეგი პროცედურა: 
ვიპოვოთ ის ფუნქციონალ,ი რომლისთვისასკც სისტემის 

მოძრაობს განტოლება წარმოადგენს ეილერ-ლაგრანჟის გან- 
ტოლებას, შემდეგ მოვძებნოთ შენახვის კანონი (პირველი ინ- 
ტეგრალი),) ამისათვის გამოვიყნოთ ერთი რეზულტატი: სის- 
ტემის ოპტიმალური მოძრაობისას სრულდება შენახვის კანო- 
ნები |35,1 (34, ეს რეზულტატები ჩვენ გამოვიყვანეთ ძა- 
ლიან ფორმალურად, ვინაიდან” ამ პრობლემის ღრმა შესწავ- 
ლა მოითხოვს ჯგუფთა თეორიის გამოყენება, რაც სცილ- 
დება წიგნის შესაძლებლობებს. 

განვიხილოთ ობიექტი რომელიც აღიწერება რიკატის გან- 

ტოლებით 

Xჯ= /(I,V,,M,,()= 4» +8მX+C+V (17.13ზ8) 
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4,8,C -უცნობი კოეფიციენტებია 

(,–მართვა,ა VM, პარამეტრებია. 

უცნობი ”, პარამეტრები შეფასდება შემდეგი ჯამის მი- 

ნიმიზაციით 

§= +, ,M)-ხ,1, (17.139) 
1=| 

სადაც XC ) -მდგომარეობაა, ხ,-მთლიანად დაკვირვებადი 

XC,,M,) მნიშვნელობებია. / (I –L...V). აუცილებელია შევა- 

ფაოთ #, პარამეტტის მგრძნობიარობა ხხ, დაკვირვების 

მიმართ სისტემის იდენტიფიკაციისას ხდება (17.139) ჯამის 

მინიმიზაცია ამისათვის ის უნდა გავაწარმოოთ V,-თი და 

გავუტოლოთ ნულს 

  

8, =2,2(XC,,M)- ნ, (-M)=0,  · C7.140) 
სადაც 

X., = 2X = /,X, + /, XI (17.141) 
" 2VMV, · =C 

5, წარმოადგენს V, შეფასებს და ბ, დაკვირვების 

ფუნქციას 

5, =5, (V,,ხ,,.ხ„). 

2 VI, 
თუ შევამცირებთ (ა. მგრძნობიარობას რაც თავის 

მხრი მინიმიზაციას უკეთებს აკვირვებებბში პარამეტრების 
შეფასებაზე ხმაურის გავლენას. ეთან დაკავშირებით (17139) 
კრიტერიუმი წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

” 

L1= IიმX I« – მ? MI. (17.142) 

(17.141) წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 
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ჯ. =(24X+ 8)+> +X?, 
ი - 

ჯ, =(24X+ 8)-– +1, (17.143) 

»X, =(24X+ 8)ვ>-+). 

(17.143) გამოსახულებიდან განვსახღვროთ 

-2 
02X X 2» 

  

–-= ... (17.144) 

_ეა-––, C, =C0+V7/!. 

28 24X+8 

თუ გავითვალისწინებთ (17.143), შეგვიძლია მივიღოთ 

ენერგიის განტოლებები, რომლებიც შეესაბამებიან (17.144); 

» 2 

L, = (4) – 2/? /. 

გ 2 # 

» 2 
2Xჯ 

წე=| I –2M ი 

» 2 

M. = 145) აირ 
- 2C 

სადაც, # ლაგრანქის მამრაელია და ამ შემთხვევაში 

#=1. ღია სისტემისათვის შენახვისს კანონები საერთოდ არ 
სრულდებიან. მაგრამ ამ სისტემის მოძრაობისას გარე ველ- 
იი თუ ველი ხასიათდება გარკვეული სიმეტრიით, “შეიძლება 
ესრულდეს შენახის გარკვეული კანონები ასე მაგალითად, 

თუ გელი არ არის დამოკიდებული დროზე, მაშინ მასში 
მოთავ ე ული სისტემისასთვის სრულდება ენერგიის” მუდღმივო- 

ის კანონი თუ ველი არ უშვებს არაცვალებად გადაადგი- 
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ლებებს, მაშინ სრულდება იმპულსის პირობები თუ ბრუნვა 

ხდება რომელიღაც ღერძის გარშემო მაშინ სრულდება 
მომენტის პირობები. 

საერთო ენერგია ტოლია 

ხ=M.+ ხე +M3+ I. (17.146) 
ენერგიის მუდმივობის კანონი შეესაბამება (17.138)-(17.145) 

სისტემას 
-2 

X»ჯ 
M,= 3+ I/„(CM,/)4! 

.2 

სადაც > კინეტიკური და I/, (X,V,,I)ძ/ პოტენციალური 

ენერგიებია. 
.2 

ნ =2-+ (40 +8+6M>- 

ჯი? 0X 
Mხ.=--1+ | 64+937+>#4 = 

2. 28 
+2 2 

=2-+95 (4 +8X)+5-, 

რონი ქი _– = 

= .. 2C -2X (V2+ 8:)+» (17.147) 
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ოპტიმალური შემავალი ზემოქმედების მოძებნა დაკავშირე- 
ბულია შემდეგ პროცედურებთა 

თუ გავითვალისწინებთ (17. 144)–(17. I49) მივიღებთ 

#= +Mხ.ე+M#ვ+ჯ#ა. 

გელს 41) ეუ. =. 
“2132 2 24 28 მC 

+|)C, +1 ქ 821,220 + 
++9 2,128 ' 26)” 

  

სადაც 

ი: 20X 2» 34+98 /9/48: –124( –0 24126“ 2C 4 #1 §/48: –124(C –1), 

IC –1)+ 1(V' 1-3) - ჩ. 

ჩავწეროთ (17.145) განტოლება შემდეგ სახეში: 

  

  

  

სადაც 

4, +1 8 4=4-“, 8. '-% #7 

M,=C+1+ ჩი, 

1 
0=5+-==–( +18V) 

' წოლი771გ ! 
! განისახღვროს (17.145), (17.146) (17.147), ამისათვის უნ- 

და მოიძებნოს «+, 2» _0X მ4' 28” ში, კოეფიციენტები რომლებიც 

მოიძებნებიან განტოლების ინტეგრირების შემდეგ. 
I X= 34" + 8X? +CX+V, (17.148) 

# –ინტეგრირების მუდმივაა, 
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მარტივი გარდაქმნები შემდეგ მივიღებთ 

I 
2; 3 8 18(C –1)+> #8” 
== =ლ-2>-+- 

  

  

  

მ4 44 48 124(C –))” 

22 23 >» „074 
მ8 4 ვ§„ I9/48? –12/(C, –1) 
2X _ _ 3 

ბბ I9/48: –124(თ –))” 
3 8+4 

ს 4 /#?” 
9: §, => 8 -124#( –1), 

: 98 
5 =18(თ –1)+128” –+> –3. 

2 მოვახდინოთ მმართველი ზემოქმედების („ვლილება შემ- 

დეგი ალგორითმით 

#=00”' მართვა V(I) არისს ოპტიმალური. 

ვ თუ #%# 00-95! MC) იცვლება შემდეგნაირად: 

+1 თუ 2L%/2! < 0. 

––___'” 

მ» მ» მ» 
04' მ8' მძ 

პუნქტში. 

5. დავაფიქსიროთ 4,8,C კოეფიციენტები. 
ი გამოვიყნოთ პარამეტრული იდენტიფიკაციის ცნობილი 

მეთოდები (მაგალითად კვაზილინეარიზაცის მეთოდი ან 
წიგნმი მოცემული მეთოდები.6, ექსპერიმენტის შედეგები მო- 
ცემულია (ნახ.17.3) 

კოეფიციენტები განისაზღვრა 1 

26I



«2728 

ჯუ 

3» 

  

  _. 
(111. 1111) 

ნახ.17.3 

  

      

§ 17.7. პარამეტრების შეფასება და მაქსიმალური 
დამაჯერებლობის კრიტერიუმი 

ვთქვათ რომ დაკვირვებები წარმოადგენენ შემთხვევით 

»" = (VI),X2),...XVV)) ვექტორს #” -ში. დავუშვათ, რომ 

არსებოს ალბათობის სიმკვრიის განაწილების ფუნქცია, 
ტოლი 

/(8;X,X.,...X„) = /,(8;X"”), (17.150) 

ე.ი. 

ML” C4)= |/,(;»”Iთ-" (17.151) 
XMC4 

0 –პარამეტრების იძ –განზომილების ქტორია იგულისხმე- 
ბა რომ ის უცნობია, დაკვირვების ამოცანა მდგომარეობს 
»”-ის მიხედით დ ვექტორის შეფასების” განსაზღვრაში. ეს 
მიზანი ხორციელდება შეფასებით 
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6= 6(”', (17.52) 

რომელიხსც წარმოადგენს ფუნქციას #” ასახვისა 17 -ში, 

თუ /”დაკვირვებბი წარმოადგენს 1)” ვექტორს, მაშინ 

6. = C(” I. 
შეიძლება ვისარგებლოთ შეფასების ბევრი ასეთი ფუნქცი- 

ით შეფასება რომელიც მაქსიმიზაციას “უკეთებს დაკვირვება- 

ღი ხდომილების ალბათობას შემოტანილი იყო ფიშერის მი- 

ერ დღა მიიღო სახელწოდება–მაქსიმაილური დამაჯერებლობის 

შეფასება. ის შეიძლება განისახლვროს (17.1500ე გამოსახულე– 

ბის საშუალებით ამრიგად ალბათობა იმისა რომ რეალი- 

ზაციმ (= დაკვირვება) "ნამდვილად “უნდა მიიღოს »” , 

პროპორციულია 

/,(8;X-). 
ეს არის C-ს დეტერმინებული ფუნქცია ვინაიდან” I”- 

ის მაგივრად ჩასმულია II-ის რიცხვითი მნიშვნელობები. 
მას ეწოდება დამაჯერებლობის ფუნქცია და ასახას იმის 
„დამაჯერებლობას,“ რომ დასაკვირვბელ ხდომილებას ნამდვი–- 
ლად აქვს ადგილი. ე.ი ჩვენ ვეძებთ 

0” (»”) = მჯ8 ი:მX / (8; ), (17.153) 

სადაც მაქსიმიზაცია ხდება ფიქსირებული” ეს შეფასება 
ცნობილია როგორც მაქსიმპლური დამაჯერებლობის შეფა- 
სება, (მდშ), 

მაგალითი 171 (|55). 

თქვათ, XX7),! =1...MV, დამოუკიდებელი ნორმალურად გა- 

ნაწილებული შემთხვევითი სიდიდეები, „უცნობი საშუალო 

0 და ცნობილი ს, დისპერსიით: 

XC) CV(08ა,#2). (17.154) 

დლეა–შეფასებ ხდება მიმდინარე საშუალოთი 
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M 

8ა,(V””)= ფი) 
(17.155) 

1=I 
მოთვლისას 

მაქსიმალური დამაჯერებლობის შეფასების გამოთვლისას, 

კარეს ს უნდა გამოვთვალოთ დაკვირვებებისათვის ერთობ- 

ლივი განაწილების (17.50) სიმკვრივის ფუნქცია. #(1) -თვის 

იგი ტოლია 
· 

_! . CX _% -9) _ 0) 

ჩ#5ნ, |) 20, I 

თუ XV) დამოუკიდებელია, გვექნება 

ს) = I. –-- _C-0 (17.157) #,(8;» )=LI 22 ი. « 26 | 

ამრიგად (მდშ) ტოლია #,(8;»”). დამაჯერებლობის ფუნ- 

ქციის მაქსიმიზაცია ექვივალენტურია მისი ლოგარითმის მაქ– 

სიმიზაციის ამრიგად, 

0, ც,”)= მI8 ი18X Iი /,(%;X” )= 

· „ X_ CV (17.158) 

ათგრგი- ითი ბე ი,-15:00-9) ს 
I=| 2 1=I » ; 

წ) 

(17.156) 

  

საიდანაც ვპოულობთ 

2 1 ! 
0»ს”) ==“ XI). (17.159) 

2(/ხ)“ ” 
1=1 

პარამეტრები "შეფასება “შეიძლება ბაიესისს მეთოდით ამ 
მეთოდში პარამეტრი განიხილება როგორც შემთხვევითი სი- 
დიდე დაფუძნებულია სხვა “შემთხვევითი სიდიდეების დაკვირ- 
ვებებზე კორელირებულია პარამეტრებთან რაც საშუალებას 
გვაძლევს მივიღოთ ინფორმაცია მათ შესახებ. 

ბაიესის მიდგომისას 0 ვექტორი ნიხ ბ რ რ განიხილება ოგოოც 

შემთხვევითი ვექტორი რომელიღაც აპრიორული განაწილებით 
('აპრრორული" ნიშნავს–მოცემულია დაკვირვებამდე. ცხადია, 
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დაკვირვება »7"” კორელირებულია C -თა.ი იმის შემდეგ რაც 

დაკვირვებები მიღებულია “შეიძლება ფორმირება გაუკეთდეს 

6 -თვის ალბათობის განაწილებს სიმკვრივის აპოსტერი- 
ორულ ფუნქციას, მისი გამოყენებით შეიძლება განისახლვროს 

0-ს სხვადასვა “შეფასებები მაგალითად სიდიდე რომლის- 
თვისაც ალბათობის განაწილების სიმკვრივე მაქსიმალურია 
(„ყელაზე ალბათური მნიშვნელობა". ეს “შეფასება (კნობი- 

ლიას როგორც მაქსიმალური აპოსტერიორული ალბათობის 
შეფასება. 

დავუშვათ რომ /”” ალბათობის განაწილების პირობით 

სიმკვრივეს მოცემული C) -თვის აქვს სახე 

#,(6;»” | = ჩს" = »"რ), (17.160) 

მშია, განაწილების აპრიორულ სიმკვრიეს C8-თვის აქვს 

§6(7) = IX6 = 7). (17.161) 

(აქ #(//8) -არის ხდომილების პირობითი ალბათობა მო- 

ცემული „#8-თვის,. გამოვიყენნოთ ბაიესის წესი 

ML და 8) 

I(8) 
მაშინ მოცემული დაკვირვებებისას, C) -თვს ალბათობის 

განაწილები“ პირობით სიმკვრივეს აქეს სახე: 

რიმ „რუ რ. (17.163) 

ამრიგად აპოსტერიორული სიმკვრივე პროპორციულია და- 
მაჯერებლობი ფუნქციის და განაწილების აპრიორული სიმ- 
კვრივს ფუნქციის ნამრავლისა აპოსტერიორული ალბათობის 
მაქსიმალური შეფასება ტოლია 

6 „(»”) = მLC იIX /,,(;»" )· §ა (9), , (17.164) 

რომელიც ძალიან ახლოსაა (17.153) მაქსიმალური დამაჯერებ- 
ლობის კრიტერიუმთან. 

ჩ( 48) = , (17.162) 

ჩ(6I»") = 
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კრამერ-რაოს უტოლობა. შეფასების ხარისხი შეიძლება 

განისაზღვროს მისი საშუალო კვადრატული შეცდომის მატ- 
რიცით 

. ” + 
ჩ- M00'" )– 8) | |6(»”) – 8) | (17.165) 

0, –ნიშნვს 68 "ნამდვილ მნიშვნელობას! ხოლო (17.165) 

გამოითვლება იმ დაშვებით, რომ #” განაწილების სიმკვრივე 

ტოლია #.(9ა;X»"). 

საინტერესოა ისეთი შეფასები ამორჩევა რომლისთვის 7” 

მცირე სიდიდეა ამასთან არსებობს /#-ს მნიშვნელობის ქვე- 
და ზღვარი ნებისმიერი არაწანაცვლებადი შეფასებისათვის. ეს 
არის–ეგრეთწოღებული კრამერ-რაოს უტოლობა. ვთქვათ, 

8ნ,”)–0 შეფასება, რომლისთვისაც M|6(”) = დე: და 

დავუშვთ,დ რომ უჯ)” ”” ქვესირრცეში იღებს სახეს, 

რომლის საზღვარიძკც C-ზე არ არის დამოკიდებული. მაშინ 

_ 490-8)|ბს”)–0| >", 
M = 8 ნი (9X")) 5Mჩმაჟ) 

  

0=0ა) 
(17.166) 

  

  

ძ“ » 
= რ Iი /,(9;» | _ 

ვინაიდან 0  ძ-განზომილებინი ვექტორია, · (4/ძ6)Iი /.(;/") 

-ძXძ-/) -განზომილებიანი მატრიცაა. 
M მატრიცას უწოდებენ დებენ ფიშერის ინფორმაცი მატ- სიცას. უნდა შევნიშნოთ, რომ //-ის გამოთვლისათვის M ქიროა C6ე-ის ცოდნა ამიტომ /V#-ის ზუსტი მნიშვნელობა 
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მომხმარებლისათვის მიუღწეველია.ა დინამიკური სისტემებისათ–- 

ვის ფიშერის მატრიცას და კრამერ-რაოს უტოლობა აქვს 

სახე 

M, = X >. M V(08ა)V” (0#8ა)I, (17.167) 

სადაც 

V(,C)=–– <0) = = (,,8), (17.168) 

 „ც6)- XC) – (46), (17.169) 

CიVC,, = M», 
ან 

“ M 4 

დი„6, > M>. MV(,08,)V“ 60.) (17.170) 
/=| 

ე =1X გაუსის დისპერსიაა. 

§ 178. ადაბტური ფილტრაცია და მართვის ობიექტის 
იდენტიფიკაცი· (11) 

განვიხილოთ მართვის წრფივი სტოქასტიკური ობიექტი, 

რომლის 4 და 8 პარამეტრები მუდმივებია მაგრამ უც- 
ნობებია 

X(/) = #X(/)+ 8II(/)+Cთ (I), (17.171) 

XLI) = XV, 

XC) = ”X(V)+C9VLCL), (17.172) 

სადაც X(I) C #”–ობიექტის მდგომარეობის ვექტორია, 

V(I) C 1” –მართვის ვექტორია (/ C 7')-გაზომვის ვექტორია, 
Xე–ობიექტის საწყსი მდგომარეობის გაუსის შემთხვევითი 

ვექტორია, თ (0 C" ს () C M'- თეთრი ხმაურებია რომელ- 

თათვის 
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უნდა დავუშვათ აგრეთეე, რომ ხმაურის ინტენსივობების 

მატრიცბი ” და 7” უცნობებია. 

სავიროა აიგოს ადატური ფილტრაციის ალგორითმი, 

რომელიც საშუალებას გვაძლევს “შევაფასოთ სისტემის Xი(!) 

მდგომარეობა, სუბოპტიმალური შედეგი ფუნქციონალის მინი- 
მუმი“ თვალსაზრისით 

I(X,§) = ჩIდ(0 –%())” (X(0 – X))), (17.173) 

როდესაც VV)= –MC)XV). #MI(I) რომელიღაც მატრიცუ- 

ლ. ფუნქციაა, X(/) –ობიექტის რომელიღაც წრფივი შეფა- 

ებაა. 

XC) შეფასება არის საუკეთესო (17.173) კრიტერიუმის 

გათვალისწინებით თუ ის განისახღვრება შემდეგი განტო- 
ლების ამონახსნით 

X(/) = 4-#ი(I) – 8,/I(/)X(I)+ C-(/,XI) –C); 

X-(I) =0, 
სადაც # და „#8 (17.171) ობიექტის უცნობი პარამეტრებია. 

#ა = M(I) 0'V I, 

#(I)= 4M%(I)+ M(I)4ე – #,(I) C”7 ”'C8()+#, 

(17.174) 

მას ” (ი) – ი 
ამასთან სრულდება ვინერ-ჰოპფის განტოლება 

XC) – (ე) (, 1= 0, V/.<(/ </, (17.175) 
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რომელიც აუცილებელი და საკმარისი პირობაა I(62 #) 

ფუნქციონალის მინიმუმის მოსაძებნად ავაგოთ ადაპტური 

ფილტრი მუდმივკოეფიციენტებიანი წრფივი ფილტრის სახით 

Xჯ= #,VXC)– 8 .(C)MIIXVC)+ M, C)I/V)– X(C)| ა 

%X(I))= 0. 
ადაპტაციის გარდამავალი პროცესები“ დამთავრების შემდეგ 

გვექნება 

ჯ= 4:(IXC)– 8; ()/IC)XC)+ MX; ()ს/()– XC) ს 
X(I()=0. 

განსახილველად შემოვიტანოთ თვისობრიობის ახალი 

ფუნქციონალი, IC, #), რომელიც დამოკიდებულია მართვის 

ობიექტის გამოსასვლელზე და ასაწყობი ფილტრის 

მდგომარეობაზე 

I'6,9)= L- ნIV – თ),»L” = 
= ყ, MIX – 3), », I (17.178) 

სადაც /(-ჩჩ=0=C0M5,I, 0-მციხრე სიდიდეა (17.78) ფუნ- 
ქციონალი წარმოადგენ (17.175) ვინერ-ჰოპფის მარცხენა მხა- 

რის მოდიფიკაცია. X(/)= XII) შემთხვევაში აღწევს თავის 
მინიმუმს შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ (17.171, (17.1721 ობიექტი 

არის დაკვირვებ,დი და რომელიღაც XLI) წრფივი შეფასე- 

ბისათვის რომელიც აკმაყოფილებს (17.77) განტოლებას და 
სრულდება პირობა 

(„VI - თ), |=0, + <6 </, 
მაშინ X(I) = Xი (I) · ამასთან ნულის ტოლია გაუთანხმებლო–- 

ბა (17.71) ობიექტის და (17.77) ფილტრის პარამეტრებს 

შორის. 

დXV)-V” V()+ 2,(0IXI) <-%V)1=9, (017.179) 

სადაც დ 5 4 – 4, V<8, - წ, 

>05-<60-#%0 
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და მაშასადამე, სრულდება თანაფარდობა 

(4, – 8,9) = (4; – 817), 9. ()=0. 07.180) 
რაც უზრუნველყოფს ოპტიმალურ ფილტრაციას, მაგრამ ეს 

არ ნიშნავს იმას, რომ გაუთანხმებლობა ნულის ტოლია. 

ადაპტური ფილტრის პარამეტრები 4ა(I), ჩ. (V/), ს (I) -აეწ- 

ყობა ისე, რომ მოხდეს #'(:X)-ის მინიმიზაცია. 

შევადგინოთ თ. (./მ.((7„C) ვექტორები, (17.176) ადაპ- 

ტური ფილტრის 4. (4), 8.(I), #.(I) მატრიცების ელემენტები– 

საგანი მოვახდინოთ ფილტრის ოპტიმიზაციის ალგორითმების 

სინთეზირება თე(I)./მ (0,7(/) პარამეტრების მიხედვით, 

ისეთნირად რომ უზრუნველყოფილი იყოს ასიმპტოტური 
ფუნქციონალური მდგრადობა: 

LI 6,X)->0, როდესაც (-–>თ. (17.181) 

ამისათვის განხილვისათვის შემოვიტანოთ ლიაპუნოვის ფუნ- 
ქცია. 

· 2 · ”VI')=(I– 1.) = 17 (17.182) 
გამოვთვალოთ ლიაპუნოვის ფუნქციის სრული წარმოებუ- 

ლი. (17.17), (17.1772, (17.173) შეკრული სისტემა განისაზ- 

ღვრებს მხოლოდ ფილტრის დროითი C2 (), /#. V , 7უ C) 

ცვლადებით 

2 4 8ს-«Mს(2 0» მ! 

+# M 8, ()+ მ» + 50)! 

მოვახდინო პრორ 

შემდეგი საით. თეი ფილტრის პარამეტრები” აწყობა 

(17.183) 
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თა(L-)=0, 

ჩ, =!,(5(/– თ)),,, 2) 2) ”) (7184) 

/.((-)=0, 

ა (22) ; =/ (6(,- 02%) კ | 7, =(,(5(V –=),X» | . 2) ” 

#7(Iი)= 0. 

ამასთან (I )>0 X(/)<0, ხოლო VIVV)=0, XIV ')=0 
I=0 შემთხევევაში. 

ამრიგად, (17.184) ადაპტაციის ალგორითმი უზრუნველყოფს 
ასიპტოტურ მდგრადობას ფუნქციონალის ნებისმიერი პერი- 
ფერიული მნიშვნელობიდან მის მინიმალურ მნიშვნელობამდე. 
იმ შემთხვევაში როდესაც (17.17), (17.172 სისტემა არის 

დაკვირვებადი, , ფუნქციონალის მინიმუმის მიღწევისას (17174) 
ოპტიმალური და (17.77) ადაპტური ფილტრის მდგომარე- 
ობები ერთმანეთს თანხვდებიან. 

ადაპტური ფილტრაცის სტრუქტურული სქემა მოცემუ- 

ლია (ნახ.17.4). 
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I თ(I#) , 9(,) , 

#(7)I უგიეჟტი L(0 '   

    
  

  

    
  

  

      
  

        
  

    
      

  

  

    
      
  

ოატიე0ი –L- +) 
ყაცის. | _ 
ბლოკი |, XC.) 

თ. 8 თ (I) 
( 9ჯ « იი რეგულა |#MX.) 

VI) | ყძმლტრი ტორი 

#L(1) 

ნახ.17.4 

ახლა განვიხილოთ, როგორ შეიძლება (17.184) ალგორით- 
მით მოვახდინოთ (17.171, (17.72) ობიექტების „4 და #8 
პარამეტრები“ იდენტიფიკაცია. ” და V# ხმაურის ინტენ- 
სივობები უცნობია. იდენტიფიკაცის ამოცანის გადაწყვეტი- 
სათვის გამოვიყენოთ (I17.176) ალგორითმი 

XC)= #,+V)+ 8 ”IMCV)+ MX. IC) – «0)| 

X(II)=0, 
რომელიც თვითაწყობის პროცესის დამთავრების შემდეგ მი- 
იღებს (17.177) სახეს, 

X()= 4:X()+ 8:(C)+M:სV)–თC0) , (17.185) X(/-) = 0. 
| განვსაზღვრროთ პირობები, საკმარისი იმისათვის რომ ერთ- 

მანეთს თანხვდებოდნენ (17.177) დღა (17.174) ფილტრის პარა- 
მეტრები. ე.ი. ე = 4, 8. = 8, #. =7(I) 

სხა სიტყებით რომ ვთქვათ, განისაზღვრება პირობები, 
რომლის დროსაც (17.176) და (17.184) ფილტრი წყვეტს 
იდენტიფიკაციის ამოცანას ღა (17171),  (17.172) ობიექ- 
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ტებისათვის სუბოპტიმლურ ფილტრაცია. იმისათვის რომ 

ვისარგებლოთ ობიექტის იდენტიფიკაცის (ცნობილი მეთოდე- 

ბით, საკმარისია გამოვიყნოთ შემდეგი პირობები: 

მართვის ობიექტი მართვადია. 

2 მართვის ვექტორის კოორდინატები დროის წრფივად 

დამოუკიდებელი ფუნქციებია, 
ვ მართვის ვექტორის ყოველ-ი კოორდინატი შეიცავს 

არანაკლებ წ) სხვადასხვა სიხშირეს, სადაც /#-არის მარ- 

თვის ობიექტის განტოლების განზომილება. 

შევიტანოთ (17.171) ობიექტის მართვის ფუნქციაში დამხმა- 

რე სიგნალი 6V ) = ხს )V( –X ), ამასთ–ნ მართვას აქვს 

სახე: 

(17.186) 78 I, – MLXC) (ვასოს 

MV)V)+00)„ I.+7X</, 

სადაც M(I)–არის (MI +) განხომილების მატრიცა, რომლის 

ელემენტები რ,()-დროის წრფივად დამოუკიდებელი ფუნ- 

ქციები ?% –დაგვიანების ფიქსირებული დროა, ამასთან ნების- 

მიერი 

1=1,M, /=1! სრულდება პირობა M,() <«. 

იდენტიფიკაციის სტრუქტურული სქემა მოცემულია (6175) 

როდესაც 4ე = 4, ცე = 8, ე C) = 7(CI), ICI, X) აღწევს 

თავის მინიმუმს. 
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|ლი.- თ 
VI) ააა ატტბ IM » გ“ 45 

1<1+1 

1(ჯL– ჯ) 

  

  

  

          

  

    

  

        

  

აღაპტაც იის #() 
ალჯორითმი “ | 

4 (0,8კ, (0), #ა, (4, 

აი წ 
(7168) ფილტრი - რეგულატორი“ 

          
  

        –II(C0)+(I)   
  

  

            

IIC) 

ნახ.17.5 

განვაზოგადოთ ვინერ-ჰოპფის მეთოდი ზოგიერთ არაწრფივ 

ობიექტზე (L31I). 
განვხილოთ სისტემ,კ რომლის არაწრფივი ელემენტის 

განტოლებაა 

»=ხ+ ჩი? – 2თXX+ XX? (17.187) 
შემოვიტანოთ აღნიშვნა 

=0-200X + X7, , ჯ”” (17.168) 
C=ხ+წჯწძ 

ჩავთვლოთ X=X(/) და X»X=XV) ტცვლადები დროის შემ- 
თხვევით პროცესებად. ისინი სტაციონარული და ერგოდიკუ- 
ლია. განვსახღვროთ მომეტური #// (# ინდექსი ნიშნავს 
ძვრას ? დროის მიმართ) ნ ფუნქცი. გასაშოალება როის მიხედვით აღვნიშნოთ ზევიდან ხაზით, ბ შუღმ ” 
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გამოვიუყნოთ (17.1087) გამოსახულება, მივიღებთ 

»#/, =0? –4000X+ 20ნX + 4თ?ი?1XX, – 

–4ძი” % +X7?X, + "XX? 

გავაზრავლოთ (17.188) MVI + (3. -ლხე,ე მოვახდინოთ გასაშუ- 

ალება დროში და გამოვიყნოთ “შემავლი ფუნქციების სტა- 
ციონარულობა, მივიღებთ 

(17.189) 

  

»7M, =CM – 2ძიXIV, + ი”»X”M. (17.190) 
გამოვიყნოთ ცნობილი ვინერ-პოპფის განტოლება 

»M.(ჯ )= IC )»,L – წ )ძზ (17.191) 

სადაც §(§) წონითი ფუნქციაა. შევიტანოთ (17.191) 

განტოლებაში (17.1990 და (17.I190) გამოსახულებები, გვექნება 

CI” – 200XI”, + იX>M, = I6 I, – 4000X+20იX? + 

+40?ი'X,(> – C) “- -§)+X”»,(<-§)I+ 

+ ი?:Xჯ?X?(> –§)|ძდ. (17.192) 

ყელა მომენტური ფუნქციები რომლებიც “შედიან (17.192) 
განისაზღვრებიან ექსპერიმენტიდან.- მოვახდინოთ მათი აპროქ- 
სიმაცა გამოთვლისათვის მოსახერხებელი ფუნქციებით იმ- 
პულსური გარდამავალი ფუნქციისათვის ავიღოთ ერთ-ერთი 

ტიპიური გამოსახულება მაგალითად #(/,)ს მიმართ. (17.192) 
გამოსახულება ამოვხსნათ განუზღვრელი კოეფიციენტების მე- 
თოდით, როგორც ეს მოცემულია ლენინგის და ბეტინის 

ცნობილ წიგნში |119) სხვა მიდგომა დამყარებულია X'M, 

ფუნქციასთან მიახლოება მარჯვენა მხარით. მივიღებთ არათავ- 
სებბდ განტოლებათა სისტემას რომელიც ამოიხსნება ჩებიშე- 
ვის მიახლოებით, თავის მხრივ ის დადის წრფივი პროგრა- 
მირების ათცაწები (44) მაგალითად, მომენტური ფუნქცი- 
ები შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 
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X:. = 4,6 11C0§/, 

= 4,6 11005 / + 4,151 /I, 

Xჯ”X” +XX, = 4 + 4,011. 

(17.192) განტოლების ამოსსწის ერთ-ერთი გხაა ტიხონოვის 

რ არიზაციის მეთოდი (90). 

მერ-ჰოპფის განტოლების ამოხსნის ერთ-ერთი გავრცელე- 

ბული მეთოდია–ალგებრული მეთოდი. ვინერ-ჰობფის ინტეგ- 

რალური განტოლება იცვლება ალგებრულ განტოლებათა 

სისტემით თუ ინტეგრალურ განტოლებას აქვს ერთადერთი 

ამონახსნი: 

M(0=2,თ07).(-, ?=0V  (C7.193) 

ან მატრიცული ფორმით: 

Iჩ. = II II. (17.194) 
ვინერ-ჰოპფის განტოლების ცუღი შეპირობება იწვევს ალ- 

გებრულ განტოლებათა სისტემის ცუდ შეპირობებას, რაც 

გამოისახება იმაში„ რომ # (>) და #M (წ) კორელაციური 

ფუნქციების საწყის მნიშვნელობათა მცირე ვარიაციებიც კი 
იწვეს ამონახსნის ე.ი. იმპულსურ გარდამავლი ფუნქციის 

თ()ს მნიშვნელოვან ვარიაციებ. თუ კორელაციური ფუნ- 

ქციები განსაზღვრულია დომილებით რა პრაქტი ა 
გარდაუვალია დაკვირვების როის. სასრულობის ქტიკულად 
ნერ-ჰოპფის“ განტოლების ამონახსნი ისე ძლიერ არის დამა–- 
ხინჯებული,„ რომ არაფერი საერთო აღარ აქვს ზუსტ მნიშ- 
ვნელობასთან. 

ამრიგად, მიუხედავად იმისა რომ ვინერ-ჰოპფის. განტოლე- 
ბიდან მიღებულ იმპულსურ გარდამავალ ფუნქციებს გააჩნი- 
ათ თითქმის” მინიმალური საშუალო-კვადრატული (ცდომილება, 
მათი ღირებულება დაბალია, ვინაიდანნ ეს ფუნქციები არ 
შეესაბამებინ ობიექტზე მიმდინირე პროცესების ფიზიკურ 
არსს ფიზიკური აზრი აქვთ მხოლოდ ვინერ-ჰოპფის განტო- 
ლების გაგლუვებულ ამონახსნებს, მიღებულს რეგულარიზაციის 
მეთოდების გამოყენების შედეგად. 
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ერთ-ერთი პირველი რეგულარიზაციის მეთოდია-ტიხონოვის 
მეთოდი.(90)1 ამ მეთოდის არსი მდგომარეობს იმაში რომ 
იდენტიფიკაციის კრიტერიუმად გამოიყენებს ორი ნაწილისაგან 
შემდგარი ფუნქციონალ. პირველი ნაწილი წარმოადგენს 
ფართოდ გავრცელებულ იღენტიფიკაციის კრიტერიუმს– ს 
შუალო კვადრატულ ცდომილებას ხოლო მეორე მნაწილი 
არს ფუნქციონალი რომელიც ახღენს საძიებელ წონითი 

ფუნქციის გაგლუვებას: 

I= (ლი –XI)| ი+ თ CICXI)), (17.195) 

სადაც რთ -დადებითი რიცხვია. 

C) თ(I/)|–მაგლუვებელი ფუნქციონალია და განისაზღვრება 

გამოსახულებით 

თ(I)| = (40) + მით 4. (17.196) 

სადაც #(I) > 0,/X(I) > 0. 
ფუნქციონალის მინიმუმის პირობიდან გამომდინარეობს 

ძ|, ძთ “ თ წ + ი, + IM. – L)თ (2)ძ? = /ბს)(I), (17.197) 

“905? > 0 0<71<7 

ბოლო განტოლება განსხვავდება ვინერ-ჰოპფის განტოლები- 

საგან დამატებითი წევრით, რომელიც უზრუნველყოფს თXI) -ს 

ამონახსნის არსებობას ერთადერთობას უწყვეტობას და დი- 
ფერენცირებადობას. 

როცა თ=0 განტოლება ემთხვევა ვინერ-ჰოპფის განტო- 
ლებას. 

ამ განტოლების ამოხსნის ალგებრული მეთოდით მიიღება 
წრფივ ალგებრულ განტოლებათა სისტემა 
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#. =თ L ჩ,(4,,, –რ,)+ ,ა(4, -თ,)+ი,4,1+ 

, 
+2,ჩ., ,0,. 

1=) 

რ–% = თ,,რთის = რდ,. 

განტოლებათა სისტემა ხასიათდება იმით, რომ #L.-ის 

კორელაციურ მატრიცას ნაცვლად გამოიყენება . +ძთ 8 

მატრიცა, საღაც 8 –სამდიაგონალური მატრიცაა. #,=M და 

ი,=ჩი მუდმივების დროს ამ მატრიცას აქვ სახე: 
) 

ი0+X# -# 

-L ”ე+2L-# 

ი ი+M - 
–- #ი+# 

ხოლო განტოლება მატრიცული ფორმით ჩაიწერება 

შემდეგნაირად 

M, =(%.+თ 8)” 
როც თ=0, ემთხვევა ვინერ-ჰოპფის განტოლების მატ– 

რი ფორმას. 

მაშასადამე, რეგულარიზაციის თ პარამეტრის მცირე 

მნიშვნელობისას თXI) ამონახსნი ხდება ცუდად განპირობე- 

ბული, ხოლო CV-ს გაზრდისას იზრდება ობიექტის და მო- 
დელის გამოსასვლელი კოორდინატების საშუალო კვადრატუ- 
ლი სხვაობა, 

თ კოეფიციენტის საუკეთესო მნიშვნელობის შერჩევა უნ- 
ღა მოხდეს მომხმარებლის მიერ ყოველ კონკრეტულ შემ- 
თხვევაში ამოცანის პირობის შესაბამისად. 
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§ 179. არაწრფივი ობიექტები პარამეტრების განსაზღვრა 

როდესაკცკც განსაზლვგრულია ობიექტის სტრუქტურა დგება 

საკითხი მისი პარამეტრების განსაზღვრისა. პარამეტრული 

იდენტიფიკაცის მეთოდები საკმოდ ფართოა. |55) (71), 
(82, |(07, (78, II03ვ, (24, 1125, I|II26, II27) ჩვენ არ 
შევუდგებით მთ დაწვრილებით განხილვას ლდა მოვიტანთ 

პარამეტრების განსაზღვრისათვიისს ერთ მარტივ მეთოდს ამ 

მეთოდის მაგალითხე შეიძლება წარმოვადგინოთ პარამეტრუ- 

ლი იდენტიფიკაციის ძირითადი ეტაპები |32|. 
ვთქვათ ობიექტის მათემატიკური მოდელი შესდგება მიმ- 

დევრობით შეერთებული არაწრფივი დღა ინერციული რგო- 

ლებისაგან. ობიექტის განტოლებას აქვს სახე: 

ძ' 
7>+ »= #C), (17.198) 

სადაც, X, V –ობიექტის შემავალი და გამომავალი სიდიდე- 

ებია. 71” –საძიებელი დროის მუდმივა. ობიექტის სტატიკური 
მახასიათებელი განისაზღვრება დამოკიდებულებით: 

»= /(»). (17.199) 
ამ ფუნქციის მიმართ უნდა ალინიშნოს რომ ის არის 

ცალსახა. ღა უწყვეტი. 
ობიექტი შესასვლელზე შევქმნათ პერიოდული აღშფოთება 

და ვცვალოთ მისი X» მნიშვნელობა Xა–დან X,=X+ი2 და 

პირიქით– X, – Xე –მდე. (ნახ.17.6ე) მრუდეები 2, 3. მოსახერხე- 

ბელი რომ იყოს ამ მრუდღეების გამოყენება დავადოთ ზო- 

გიერთი შეზღუდვები ისინი უნდა იყვნენ დროითი, ფუნქცი- 
ები პერიოდხე სასრულო წერტილების რაოდენობით, სადაც 
მათი წარმოებული ნულის ტოლია და ჰქონდეს დიფერენცი- 

რებადი შებრუნებული ფუნქცია 

(| =V/(>XC), (17.200) 
როგორც აღშფოთების გაზრდისას ასევე მისი ”შემცირებისას. 

(I7.200)-დან ვიპოვოთ 

ძ ძ,- VI. 
ძX 

შევიტანოთ (17.198)-ში მივიღებთ 
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სახით წარმოვად– 

  

V , »#= /(X), რომელიც შემდეგი 

  

    
  

    

  

  
  

  

    
  

  

") 8) წ 

= 

შ § – 0,059« 

ზმ ახ” 69 85 ნი“ L26 Vთ4 

”) ჯ' 

“ ==.” 

257 «ნ ნ0ი ბ0ე ახი I20 "LC 

LIII კ) –“ 2 

§-0.05-« 

ს 2 “ი წე ზნ ხი LX(20 LC» 

ნახ.17.6 

9, 19) ,_ 1 1« “ე (17.201) 
ძ 1 4 #7) 

ამ განტოლების 2 რს სახე 
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ა914“ 1 ”ქ 1:09) 
“ ' ' 

»= | C+.II/ (ეC-“” იძე, ან რაც. იგივეა 

I I _ „ურე-ო)) , 7IV(5)-VLX9)) 1 #0 I #(ჟ04 ძC I. (17.202) 

თ მუღმივა X/“–- ე საწყისი მნიშვნელობისას როდესაც 

» კოორდინატა აღწევს მაქსიმლურ X“-წX, მნიშვნელობას. 
გამომავალი სიდიდე გახდება ტოლი: 

) -IVCთ)-#(XI)I 
X,=6 #0 + 

1 -MMCრ)-VIM) მ 1V6)-/(V)) (17.203) 
+_– 7 6 IX 2 /(6 CV” ძ”. 

ასეთივე გზით, როდესაც შეშფოთება იცვლებ X,-დან 

Xი-–მდე, გვექნება 
-1IV(M%)-V(=)) 

), =6 », + 

L -1IVIM%)-#)I L2V/ 1V(5)-V(%)1 
+-–-6 ; ძ თ IX – =I6X” წ. 

(I7.20231„ ტიპის განტოლება შეიძლება მივიღოთ კენტი 

2X+1I ინდექსისათვის (# = 0,1,...) 
I 

„ 7 (5)-#C%)) 
X.,) =6 ?“ 2», 

(17.204) 

მიერ) თ ან (17.205) IV(ი)-#()1. (96 4V გ „IM V(XM)) ” 
»ჯ“ 

და ლუწი ინდექსებისათვის 
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-ჯრო)-/ო)I,, + 
#ა =C6 2L-I (720) 

X, 1 · 

1 - ი)» (CV „/ ა), 0ე-/ო)ც 2 
ჯმ ; 179 

მოსახ ბა იმ #-თვის რომლე- 
გამოვიყენოთ (I7.205) გამოსა ავიღოთ მათ შორის. სხვაო- 

ბიც განსხვავდებიან ერთით და 

ბები, მივიღებთ 
7 

.... (7 (++ “ 7) (17.207) 

სადა, 7, =V(X,) – V(X-)–ით აღნიშნულია დროის ინ- 

ტერვალის ის ნაწილი, როდესაც შეშფოთება იცვლება. ასე- 

ვე თუ გამოვიყენებთ (I(7.206)ს მივიღებთ: 

7 

2.) “10-ე =6 ი), – 17), (17.208) 

სადაც? შეესაბამება იმ დროის ინტერვალს როდესაკ X 

იცვლება Xა–დან X,–მდე, ხოლოV  V(X,)-დან V/(X-)-–მდე. 
ზოგად "შემთხვევაში 7; # 7), მაგრამ მათი ჯამი ტოლია შეშ- 

ფოთების L პერიოდის. 
გადავფწეროთ (17.208)1 შემდეგ სახეში: 

MM. “ #0 = ი (კ – 7), 
საიდანაც დროის მუდმივაა: 

= 1 
1I----ე (17.209) 

Iი 20.0“ M:, 

X:C-4 “ #2 
ასევე (17.207)-დან მივიღებთ: 

7 > 7 1 

  

· 17,210) 
სექ? XIII 

22:+.5 – 1,3 
ამრიგად 7”-ს განსაზღვრისათვის საკმარის კმარისია ვიცოდეთ ობიექტის გამომავალი სიგნალის მნიშვნელობა ორი ე მეზობე- 
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ლი პერიოდისათვის. თუ ეს სიგნალი მცირეა, მაშინ შეიძ- 
ლება ავიღოთ უფრო დაცილებული პერიოდები. ამით რე- 

ზულტატი არ შეიცვლება მაგალითად: 

71 1! (17.211) 
Iი M:06+2ა» “” X#2(+2ი-2 

შაი. X26+2ი-I 
ხმაურის “შემთხვევაში ექსპერიმენტები უნდა ჩატარდეს 

იმდ ნჯერმე და შემდეგ განესაზღვროთ 17! დროის მუდმი- 
საშუალო მნიშვნელობა. 

§ 17.10 ობიექტების იდენტიფიცირებადობა მართვის 
შეკრულ სისტემებში 

იდენტიფიცირებადობა წარმოადგენს იდენტიფიკაციისს თე- 
ორიის ირითად საკითხ. უხეშად რომ ვთქვათ, აკითხი 
მდგომარეობს იმაში გვაძლეს თუ არა იდენტიფიკაციის 

პროცედურა ცალსახად განვსაზღვროთ ობიექტის 6 
პარამეტრი და თუ თანხვდება მიღებული მოდელი რეალურ 
სისტემას ვისარგებლოთ რამდენიმე განსახღლვრით (551: 

განსაზღვრა 17.4. (CM წერტილში MM მოღელურ სტრუქ- 

ტურას ეწოდება გლობალურად იღენტიფიცირებადი, თუ 
M(8) = M(C'), CC, ვ30=6' 

განსაზღვრა 17.5. MM მოღელურ სტრუქტურას ეწოდება 
მკაცრად გლობალურად იდენტიფიცირებადი, თუ ის 

გლობალურად იდენტიფიცირებადიაი MM სიმრავლის ყოველ 

რ“ წერტილში. ამ განსაზღვრის პრაქტიკული მხარეა 

განსაზღვრა 17.6. MM მო ღელურ სტრუქტურას უ უწოდებენ 
გლობალურად იდენტიფიცირებ ებადს, თუ. გლობალურად 
იდენტიფიცირებადია თითქმის ყველა C' CM, წერტილებში. 

(სკ – #“ ქვესიმრავლეა). 

მოკლდ შევყხოთ იდენტიფიცირებადობის გამოყენებას. 
ვთქვთ, #–მოდელური სტრუქტურა,ა დამყარებული ერთ- 

ბიჯიან წინასწარმეტყველებაზე შემდეგი განტოლებისათვის 
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» = 0(ი,0)VVVI) + M(ი,0)ი(). 

მაშინ განისაზღვრება CC ჩს მნიშვნელობების ნ, (წ, M) 

სიმრავლე, რომლისთვის 

§ = M/(6რ) ე.ი. 

M,(§, M)= (8 – MMC = C(2,0), 

როდეაც §რ86M M(2) = (2,6) თითქმის” ყველა 2. ფე 29” 

ეს სიმრავლე ცარიელია. ეხლა დავუშვათ, 

მაშასადამ, ზოგიერთი C ე §6= MI6.). აგრეთვე დავუშვათ, 

რომ M სტრუქტურა არის გლობალურად იდენ– 

ტიფიცირებადღი რე წერტილში, მაშინ 

ჩ,(5, M) = (8ა| 

კარგი მოღელის მოძებნს ერთ-ერთი თავისებურებაა ისე- 

თი M ამორჩევ,ი რომ § აღწერისათვის სრულდებოდეს 

(M(8)= M(8') პირობა ვინაიდან მომხმარებლისათვის 6 
აღწერა უცნობია დას კული პროცედურები დადის #7 -ის 
სხვადასვა სტრუქტურების ტირებაზე. 

დეტერმინისტული  გგებით სისტემის იდენტიფიცირებადობა 
შემდეგი სახის ამოცანა: 

X) = 4X,, 

X, –დინამი„ური სისტემის მდგომარეობაა. 

4 –კვადრატული 7XX7 მატრიცაა. 

X, (I = 1.2.3,...) გაზომვების შედეგად საჭიროებს „4 მატ- 
რიცა განსაზღვრა. ასეთ იდენტიფიცირებას უწოდებენ 
#7 იდენტიფიცირებას. ცნობილია 

I, ,X,, ე = = 4VX,, ,X»ც (XV) 
აქედან 

4= IX, ,X, LX |» X,_ შიც XI | (17.212) 
ღა 4 მატრიცას შეფასების პირობაა 

IX, ,,X 2, .X= 4” X,4” 7 Xე--1% | (17.213) 
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მატრიცას არაგადაგვარებულობა. 

როდესაკ მდგომარეობის ვექტორი X 

იზომება დინამიკური სისტემა: 

X,,, – = 42X, 

= CX, 
არის ი ილენტიფილირებადი, თუ #“-იდენტიფიცირები“ მატ- 

რიცი არასინგულარულიას ხოლო დაკვირვებადობის მატრიცას 

C,4C,. (4) 'C აქს რანგი #ჩ. ე.ი. სისტემა არის 

მთლიანად დაკვირვებადი. 

დაკვირვებადი სისტემა არის არაიდენტიფიცირებადი იმ 

შემთხვევაში, თუ ჩი –იდენტიფირებადობის მატრიცა არის 

სინგულარული. განირჩევა ორი "”შემთხვევ: მარტივი როდე- 

პირდაპირ არ გა- 
( 

(17.214) 

საც X-=0;, და არატრივიალლური, როდესაც საწყისს პირო- 

ბეს აქვთ ნულოვანი პროექციები „#4-მატრიცას საკუთრივ 

ვექტორებზე ე.ი. სისტემის ყველა საკუთარი რხევები აღ- 

გზნებულია. 

არაავტონომიური მდგრადი სისტემისათვის. 

X,,) = 4X, + 8V,, 

= CX,. 
ყელა საკუთარი ს რხევების აღგზნებულობის პირობა და 

M –იდენტიფიცირებადობა შესრულებულიას თუ მართვადობის 

მატრიცს | 8, 48,...,4 8 რანგი ტოლია #7, ხოლო 
მართვის 'იგნალისთვი» სრულდება პირობები: 

(17.215) 

ათ 2-2. V, <თ, (17.216) 

სთ-ის, აV,,, =ჯ(ჯ)<თ. (17.217) 

ხოლო მატრიცა 

(0) ”(I) ' „(I –1) 

LL. = ”(I) ;'(0)... ”(7 –2) · (17.218) 

„თ – 1) „(ი –2).. ”(0)



არის დადებითად განსაზღვრული. 

შეკრულ ისტემებში იდენტიფიკაციის ამოცანების თავისე- 

ბურება დამოკიდებულია უკუკავშირზე, რომელიც ამყარებს 

დამატებით მიზეზ-შედეგობრივ კავშირს ობიექტზე, მის გამო- 

მავლ და შემავალ მმართველ ზემოქმედებებს შორის ასეთ 

პირობებში ღია სისტემების იდენტიფიკაციის ცნობილი მე- 

თოდების გამოყენება უკუკავშირის გავლენის გათვალისწინების 

გარეშე მოგვცემს არასწორ შედეგებს, ან გვექნებს იდენტი- 

ფიკაციის” ამოცანების არაცალსახა გადაწყვეტა. 

განვიხლოთ მარტივი ალგორითმი. ობიექტის პარამეტრების 

შეფასება ხდება შემდეგი ფორმულით (31 

ჩ, =ჩ-, +თ(/, – ”)X». (17.219) 
აქ X„-არის ობიექტის გამომავალი სიდიდე, 

XV –ობიექტის შემავალი ვექტორია; 

#,, | –ობიექტის პარამეტრების შეფასების ვექტორი; 

»#/ც–ობიექტის გამოსასვლელის შეფასებაა: 

» = 2,ხ»აბ» = (MI ,X„); 
1=1 

C –მუდმივაა. 
თუ არ ჩავთვლით გამრავლებას კონსტანტაზე, რომ ა– 

ზუსტღდეს ობიექტის პარამეტრის შეფასება ეს ალგორითმი 
საჭიროებს 2” გამრავლებს ტაქტზე აგრეთვე საჭიროებს 
წ გამრავლებას ობიექტის | გამომავალი სიდიდი შეფასები- 
ათვის ს და #7 ა რ – მაე სინ გამრავლება ესწორები“ ვექტორის გამოთ 

აღვნიშმოთ (0 ობიექტის პარამეტრების განსაზღვრის 

შეცდომი“ ვექტორი, სადაც (0, =M-#M,. გადავწეროთ ალ- 
გორითმი ახალ აღნიშვნებში: 

0,=0,, – თ(8, ,,X„)X„. (17.220) 

კ%ალგორითში იქნება კრებადი თუ შეცდომის კვადრატთა 
: აღი ღვრული ყელა კოეფიციენტებისათვის  M–ურ ე, იქნება ნაკლები, ვიდრე წინაზე, ე.ე. ”შესრულებუ- 
ლია პირობა 
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ლ» = 2, 0», - 2, 6, > 0. (17.221) 
1=I =| 

შევიტანოთ (17.221)--ში (17.220) მივიღებთ კრებადობის პი- 
რობის შემდეგ გამოსახულებას 

ლ0„ = 2,0%., – 2,0; = 2თ(6, ,,X, » – 

–თ'(8, ,.X, XX„,X„)> 0. 

ადვილად შესამჩნევია, რომ კრებადობა ყოველთვის შეს- 
რულდება, თუ Cთ მოიძებნება ინტერვალში 

2(00„ ,,X„) 

(X„.XV) 
პირველი დასკვნა რომელიც აქედან შეიძლება გამოვიტა- 

ნოთ მდგომარეობს იმაში რომ ნებისმიერი ფიქსირებული 
თ –თვის და "”შემთხვევიითი » შემავაე–ლი სიგნალისათვის არ- 
სებოს ალბათობა კრებადობის დარღვევისა საკმოდ დიდი 
X–თვის, თუ კრებადობის პირობა მხოლოდ საშუალოა, მა- 

შინ არ გვექნებ მონოტონური კრებადობა (8,,6„,)–თვისაც 

კი. 
გამოვთვალოთ CV-ს მნიშვნელობა რომლის დროსაც ალ- 

გორითმი“ კრებადობის სიჩქარე არის მაქსიმალური. ამისათ- 

ვის საკმარისის ვიპოვოთ CV, რომლის დროსაც 0 შეც- 
დომის შემცირების მათემატიკური ლოდინი არის მაქსიმალუ- 

რი ასეთი CV განისაზღვრება თუ დავუშვებთ რომ X 

შემავალი ზემოქმედებები "ურთიერთდამოუკიდებელი და არა- 
კორელირებული დროში, ნორმალური განაწილების შემთხვე- 
ვითი სიდიდეებია ნულოვანი მათემატიკური ლოდინით და 
ერთნაირი დისპერსიით. 

ავიღოთ მათემატიკური ლოდინი (/–დან„ მივიღებთ 

XსI0„)=2თ თ 22, C”,V-, – 
I=| 

– თ“ Iთ – 1)“ + 80“ I5 6?,»-. 

I=I 

(17.222) 

0<ძ< (17.223) 

(17.224) 
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ნორმალური X შემთხვევითი სიდიდის მეოთხე მომენტი 

ტოლია 3თ'. თუ ამას გავითვალისწინებთ, საბოლოოდ მი- 

ვიღებთ 

ნI0,)= თ 2 (2 -– თი + 2)6?)3. C?,»-). (17.225) 

თ-ს მნიშვნელობა, რომლის დროსაც MCI ოპტიმალუ- 

რია, ე.ი. აღწევს მაქსიმუმს ტოლია 

1 
C ==. 

(17.226) 

იბ (1+2)თ” 

ამრიგად, 

XX» –»» 
.–ლ=ხსა. + – -Xჯა (17.227) 

ჩი (7+2)თ” ” 

ადვილი მისაღებია შეფასების საშუალო შეცდომად VM 

ტაქტის შემდეგ: 
” M (4) 

8>, ს = ს - -. 30%. (17.228) 
I=I| 1=1 

M#+2 

ეს ფორმულა სამართლიანია იმ შემთხვევისათვის, 

როდესაც ზემოქმედებები ხასიათდებიან თვისებებით: 

ჩI>,| =0; ხ(-. =თ?,; 

MIX.X, | =0, როდესაც IX7; (17.229) 

MX, „XM,|=0 როდესაც 7X0; 
ამ გამოსახულებიდან გამომდინარეობს რომ შემავალი ზე- 

მოქმედებები არ არიან ერთმანეთზე და დროზე დამოკიდე- 
ლი, 
მეორე მარტივი ალგორითმი. შეფასება მოვახდინოთ ფორ- 

მულით: 

M» = MM.) +თX„5!9) 20,» X · (17.230) 

ეს ალგორითმი მოითხოეს მხოლოდ / მრ ბას – გამრავლებას ტაქ ტზე, თუ არ ჩავთვლით გამრავლებას მუდღმივაზე.ე CV პარა- 
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მეტრის მნიშვნელობა რომლის დროს ალგორითმი კრებადია, 
მდებარეობს ინტერვალში: 

2(86„ »„) _ 2» – XI 

(X„,X„) (+„,X„) 
ცხადია რომ კრებადობის პირობა ნებისმიერი ფიქსირებუ- 

ლი რთ-თვის დაირღვევა წინასწარმეტყველების საკმაოდ მცი- 

რე IC#1 შეცდომისთვი. თუ წინასწარ დავადგენთ სი- 

ზუსტეს რომლითაც გვინდა ვიწინასწარმეტყელოთ ობიექტის 
გამომავალი სიდიდე, მაშინ შეიძლება განისახღლვრროს რთ. ეს 

სიზუსტე შეიძლება იყოს გასაშუალებული. ვთქვათ, ეს სი- 

ზუსტე-ი დისპერსიის ერთნაირად განაწილებული შემავალი 

თ 
სიდიდეების,ა ტოლია თ =- = მაშინ თაკტ = თ/Mთ? 

  0<თ< (17.231) 

  

0C 

განვიხილოთ მართვის სისტემა იდენტიფიკატორით. ასეთი 

სისტემიის მუშაობა მიმდინარეობს ორ რეჟიმში სწავლების 
რეჟიმი და მართვის რეჟიმი პირველ რეჟიმში მართვა ბა- 
თიმულია და სისტემა გამოიყენებს მხოლოდ ობიექ თი 
იდენტიფიკაციისათვის იდენტიფიკაციის ხარისხის კრიტერიუ 
შეიძლება გამოვიყნოთ გამოსახულება: 

4 _ 9Iტ (17.232) 

II 
სადაც MI#/|–წინასწარმეტყველების შეცდომის დისპერსიაა. 

I0I/|–გამომავალი სიდიდის დისპერსიაა. 

თუ ეს თანაფარდობა ერთზე ნაკლებია, მაშინ ის ნაკ- 

ლებია წინასწარ მოცემულ მნიშვნელობაზე, შესაძლებელია 
გადასვლა მართვაზე წინააღმდეგ შემთხვევში საჭიროა გაგ– 

რძელდეს სწავლების Cეჟიმი. 

ს 17.1), ადაპტური სისტემა იდენტიფიკატორით (ასი) 

ასეთი სისტემის სტრუქტურული სქემა მოცემულია (ნახ. 
17.7-ხე) I3I. 
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წელი 

7X»0 

| : იდენტიფიკატორი | 

  

    

        
ობიექტის პარალელურად ჩართულია იდენტიფიკატორი, 

ე.ი. მაალობი ს რომელიც რეალური ობიექტიდან მიღე- 

ბული მონაცემებით აგებს“ მის მათემატიკურ მოდელს. ზო–- 

გად შემთხვევაში განსახღვრას ობიექტის სტრუქტურას და 

პარამეტრებს მოდელის დაზუსტება ხდება უწყვეტად ობიექ- 

ტის მოდელის მიხედვით, რომელიც წარმოადგენს” ობიექტის 
უცნობი პარამეტრები“ შეფასების ვექტორს, ყოველ ტაქტში 
გამომუშავდება მმართველი ზემოქმედება ნახახხე მოცემული 
სისტემის დაყოფს ბლოკებად პირობითია ჩვეულებრივ ეს 
არის ეგმ-ის შიდა პროგრამის სხვადასხვა ნაწილები. 

როგორც ჩანს ძირითადი სქემაში იდენტიფიკატორია. ალ- 
გორითმი რომლის მიხედვით მუშაობს იდნტიფიკატორი, უნ- 
და აკმაყოფილებდეს რამდენიმ, ზოგიერთ ”შემთხვევაში ურ- 
თიერთსაწინააღმდეგო პირობებს: (კრებადობა სიმარტივე შე- 
მავალი და გამომავალი სიდიდეების რაოდენობის გაზრდა 

არ უნდა იწვევდეს გამოთვლების მკვეთრ გაზრდას) ვინაიდან, 
ობიექტები ძირითადად არასტაციონარულებია ამიტომ პრინ- 
ციპიალურად აუცილებელია ადაპტური მართვის სისტემების 
გამოყენება. 

განვიხილოთ ასი-იის მუშაობა ავტომატური გადართვების 
რექიმში. ე.ი სწავლების რეჟიმიდან – მართვის რექიმში გა- 
დართვა. 

ასის სტანდარტულ სქემაში ობიექტის შესას ზე მოქ- 
მედებეინ X შემთხვევითი ზემოქმედებები და მართველი ქ 
სიგნალები. სიმარტივისათვის დავუშვთ, რომ X» არის 
MI -I განზომილების ვეჭტორი, M –სკალარია. » 
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სკალარული გამოსავლი სიგნალი დაკავშირებულია შემავალ 

სიგნალებთან განტოლებით: 
ი-I 

X»„ = 2ესX» +M MM, +6V, (17.233) 

სადაც M –ობიექტის უცნობი პარამეტრებია "შეშფოთების 

არხში, I, ”“ ობიექტის პარამეტრია მართვის არხში; 

6 , –ხმაურია. 

გამომავალი და “შემავლი (ცვლადები X, ”Iყ ლდა M/ც 

მიეწოდება იდენტიფიკატორს, სადაც რომელიმე ალგორითმით 

შეფასდება ობიექტის პარამეტრები #. განვსაზღვროთ მოდე- 
პარამეტრები რომლებიც მოცემულია შემდეგი სახით: 

M-I 

X= 2,ხ»აX + ა, , (17.234) 

71=| 

სადაც #,»,–ობიექტის პარამეტრის “შეფასება (MV –1) 

ტაქტზე შე მფოთების ზემოქმედების არხის მიხედვით; 

I M-) –ობიექტის პარამეტრის შეფასება მართვის არხის მი- 

ხედვით, X„<–ობიექტის გამომავალი სიდიდის შეფასებაა. 

გამოვიკვლიოთ სისტემა რომელიც სტაბილიზაციას უკე- 

თებს გამოსასვლელის ნულოვან მნიშვნელობას ე.ი.  Xე:ე=0 

მართვის განტოლება ამ შემთხვევაში ასეთნაირად ჩაიწერება: 

»# = ს »M-IX,„ + M, -Iყ = 0, (17.235) 
!=! 

საიდანაც გამოითვლება მმართველი ზემოქმედება: 

  

2ეხაა%» (17.236) 
"2 I=1 

უნდა შევნიშნოთ, რომ ნულოვანი გამოსასვლელის სტაბი- 
ლიზაცია არის იდენტიფიკატორისათვის ყველაზე მძიმე რეჟი- 
მი საქმე იმაშია რომ მხოლოდ ამ შემთხვევაში გამოსას- 
ვლელები არიან ერთმანეთთან წრფივად დაკავშირებული, 
რაკცკ ართულებს ენტიფიკაციი–ს პროცესს მაგალითად ამ 
შემთხვევაში უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყენება არ 
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შეიძლება, ვინაიდან საწყის მონაცემთა მატრიცა არის გა– 

დაგვარებული. 
მიმდინარე იდენტიფიკაციისათვის გამოიყენება სხვადასხვა მე- 

თოდები-ი ღია სისტემებში შეიძლება გამოვიყნოთ უმცირეს 
კვადრატთა მეთოდი, ერთბიჯიანი ალგორითმები და ა.მ. შმეკ- 
რულ სისტემებში ამ მეთოდღებსს გააჩნიათ გარკვეული სიძ- 
ნელეები ერთ-ერთი მთავარია–კრებადობის სიჩქარის ”შემცირება. 

ასა--ში ობიექტის პარამეტრების დასაზუსტებლად ყოველ 
ბილხე ერთბიჯიანი ალგორითმების გამოყენებისას გამოვიყენოთ 
ფორმულები: 

ჩხ» = LM- + #»X,» (7 = 1,2ც...,/2–1) (17.237) 

ს.» = ს) + ტყ. (17.238) 

თუ მიღებული შეფასებბი გამოდიან ხი < ხა <ჩ.. 

არედან (სადაც #,,“არის ობიექტი პარამეტრის (ცვლილე- 

ბის შეფასების ქვედა ზღვარი, ხოლო MX  –შეფასების ზედა 

ზღვარი, მაშინ მათ ავტომატურად ენიჭებთ შესაბამისი 
ზღვრული მნიშვნელობა (17.238) ფორმულაში: 

ს, ” #.., (17.239) 
”-I 

2 2 #7+2,X,, +V, 
I=I 

სადაც X# > 0–მუდმივა, რომელიც ამოირჩევა წინასწარ. 
იდენტიფიკაციის შეცდომა გამოითვლება ფორმულით: 

”" 1 ” 

2,0,„ =(1– ი 2,0? , (17.240) 
I=I 1=| 

სადაც 0, „ = ჩ –-MV, (I = 1,2,...,/71–1). 

შეკრული სისტემებისათვის ეს ფორმულები არ 
გამოიყენება. 

როგორც აღინიშნა ჩაკეტილ სისტემაში იდენტიფიკაციის 
სიჩქარე მნიშვნელოვნად მცირდება თეორიულად იდენტიფიკა- 
ციის (ცდომილების განსახღვრა განტოლებათა არაწრფივობის 
გამო საკმაოდ რთულია, ამიტომ ასეთ შემთხვევაში იყენებენ 
სტატისტიკურ მოდელირებას. 
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იმისათვი, რომ უზრუნველყოფილ იქნას სტაბილიზაციის 
ცდომილების მინიმუმი„ ჩავატაროთ გამოკვლევა (ნახ.17.8) მო- 

ცემული ასას მოდელირების ბლოკსქემის შესაბამისად. 

სისტემა მუშაობს როგორც ჩვეულებრივი (ასი; მხოლოდ 
გადართვა სწავლების რეჟიმიდან მართვის რეჟიმში 

მიმდინარეობს ავტომატურად იმისდა მიხედვთ სრულდება 
თუ არა პირობა 

4 < I II L” ს), 
სადაც II IM/I-არი პროგნოზირების ცდომილების დის- 

პერსიის შეფასება; ჩხ“ |)/|–გამოსასვლელის დისპერსიის შეფა- 

სება ხოლო „4<1. შემდეგ თუ საჭიროა “შეიძლება აღიწე- 
როს ალგორითმი და მოდელირების შედეგი. 

ი I § 
ფეეაეალი 

ჯ V გაეტიავალი 
== Mობიპჭტს 1- > 

  

  

      

  

      
  

  

  

  

    

    
    

      

  

  

  

  

  

              

                    

– 
I ეაეეალ1 »" 

“რ. - | 
' ““თ“ | 

I I! I ' 7 I 
I LL | 

„|რეგულა- , 40| | ბ ,« 14 , 
ტყრი | დე- ' 

| ლი | 
# | | 

“/. | რეჟიმის | 

L ________ ზადამრწველი | 

““)|!| იდენტი'ი- 
კატტრს 

ნახ.17.8 
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§ 17.12 მილსაგლინავი დგანის ადაპტური მართვა 
იდენტიფიკატორით 

მილების ცხლად გლინვის ტექნოლოგიის მოკლე 
შლე დახასიათება (3, (134). 

თანამედროვე მილსაგლინავი წარმოების“ დონე საშუალებას 

იძლევა დამზადდეს ზომათ ფართო დიაპახონმი (კხლად 

გაგლინული უნაკერო მილები მილის გაგლინვის სიზუსტე 

განისაზღვრება მილის კედლის სისქის და დიამეტრის გადახ- 

რებით მოცემული მნიშვნელობიდა. მილის კედლის სისქე 

და დიამეტრი მიი ძირითადი პარამეტრებია, რომლებიც 

განსაზღვრავენ მილის ხარისხს. 

მილების სიზუსტე დამოკიდებულია ფაქტორთა დიდ რაო- 

დენობაზპაი და ძირითადად განპირობებულია ტექნოლოგიის 

დონით და დამზადების ხერხით. 

მილების (კხლად გლინვას. სხვადასხვა ზომების და ფოლა- 

დის მარკის აგრეთვე მათით ხარისხს მიმართ მოთხოვნების 

შესაბამისად აწარმოებენ რამდენიმე ხერხით თითოეულ მათ- 

გან ახასიათებს თავიანთი ტექნოლოგიური თავისებურებანი. 

მიუხედავდ ამ ხერხების სხვადასხვაობისას მილების ძირითადი 

ოპერაციები ასეთია: 

ლითონის (ნამზადის) მომზადება გლინვისათვის, ნამზადის 

გაცხელება გაღრუებული მასრი“ მიღება მასრის მილად 

გაგლინვ,ა კალიბრები ან რედუცირება გარე დიამეტრის 
მიხედვით და გამოყვანა. 

ძირითად განმასხვავებელ თავისებურებას მილების 

წარმოების ნებისმიერი ხერხისას წარმოადგენ მასრის მილად 
გაგლინვის ხერხი დანარჩენი ოპერაციები მილის წარმოების 

სხვადასხვა ხერხებისათვის ერთნაირია. 
ჩვენ განვიხილავთ მილების გლინეასს მილსაგლინავ აგრეგა– 

ტებზე სამგლინიანი დგანით და ავტომატდგანზე. 

მზა მილების სიზუსტე ზოგადად განისაზღვრება დეფორ- 
მაციით მისი წარმოების სხვადასხვა ეტაპზე მაგრამ განსა- 
კუთრებულ ზეგავლენას ახღენს დეფორმაცია იმ დგანებზე, 

რომლებზეც საბოლოოდ ფორმირდება მილის ზომები–კედლის 
სისქე და დიამეტრი. კედლის სისქისს ფორმირება ხდება სამ- 
გლინიან საგლინავ დგანზხე ან ავტომატრდგანზხე ხოლო მაკა- 
ლიბრებელ დგანზე ხდება მილის დიამეტრის ფორმირება. 
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/ ეუეაე––– 

––“ 
პჰ _> L 

|“ ფ2 

=L 6. 7 ლ 

ნახ.17ი 1–რგოლური ღუმელი 2–ჩამტვირთავიი და გად- 
მომტვირთავი მანქანები, 3–მაცენტრირებელი, 4–გამჭოლი 

დგანი 5–სამგლინიანი საგლინავი დგანი 6–სამართულამომღე- 
ბი 7–სამართულის შემზეთავი მანქანა 8–სამართულის გასა–- 

ციებელი აბაზანა 9-შემათბობელი ღუმელი, 10–სამგლინიანი 
მაკალიბრებელი დგანი 11–ხუთგალიაი ორგლინიანი მაკალიბ- 
რებელი დგანი, 12–გამაცივებელი მაგიდა. 

განვიხლოთ სამგლინიანნი მილსაგლინავი აგრეგატის მაგა- 
ლითზე („ხლად გაგლინული მილების წარმოების ძირითადი 
ოპერაციები. (ნახ.17.9) 

ნამზადის გაცხელება: 
ნამზადის გაცხელების რეჟიმი მნიშვნელოვან წილად გან- 

საზღვრას მილების ხარისხს აგრეგატის მწარმოებლურობას. 
ნამზადების გაცხელების ხანგრძლივობა დამოკიდებული. გა- 
საცხელებელი ნამზადის ქიმიურ შემადგენლობაზე ლითონის 
ფიზიკურ და მექანიკურ თვისებებბზე და ლღუმელის კონ- 
სტრუქციაზე. 

თანამედროვე მილსაგლინავ დგანებბე ფართოდ გავრცელე- 
ბულია რგოლური ღუმელი მოძრავი ქვედით (I, ამ ლღუ- 

მლებში ნამზადებს ათავსებნნ ერთ ან ორ რიგად მოძრავ 
ქვედზხზე ღა ისინი გადაადგილდებიან ქვედთან ერთად გაცემის 
ფანჯრისაკენ ნამზადები თანდათანობით ტცხელდებიან საჭირო 
ტემპერატურამდე. 

ნამზადის გაცხელებს ტემპერატურა სხვადასხა მარკის 

ფოლადებისათვის ირყევა 1000 – 12501C ფარგლებში. 
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ნამზადებს გაცხელება უნდა მიმდინარეობდეს თანაბრად 
ნამზადის კვეთისა და სიგრძის მიმართ. 

გაჭოლვის პროცესი: 
ეს პროცესი მიმდინარეობს გამჭოლ დგანზე (4), რომელ- 

ზეც ხდება ღრუ მასრის მიღება მთლიანი ნამზადისაგან. 
გაჭოლვი პროცესში გლინების მიერ წატაცებული ნამზა- 

დი იღებს ბრუნვით-გადატანთ მოძრაობას და შემდეგ ღე– 

როზე დამაგრებულ სამართულთან შეხვედრისს გაიჭოლება 
მასრად. 

გამპოლი დგანის წინ აწარმოებენ ნამზადის ტცენტრირებას 

პნევმატიკური მაცენტრირებელის (3) საშუალებით. ეს ამცი- 
რებს მასრის წინა ნაწილის ნაირკ დლიანობას. 

მარა დახრილი სტელაჟების საშუალებით ჩამოგორდება 
საგლინავი დგანის (5) მიმღებ ღარში. 

გაგლინვის პროცესი: 
სამგლინინ საგლინაი დგანის მიმღებ ღარში მასრას 

უკეთდება გრძელი თავისუფლად მცურავი სამართული. გაგ- 

ლინვს  სქემსთ სამგლინინ  საგლინაპაე დგანმი მოცემულია 
(ნახ.17.10) 

  

ნახ.17.10- 1–მასრა, 2–გლინები, ქ-–მილი, 4–სამართული. 
მასრის” (1) გაგლინვა _ მილად (3) მიმდინარეობს ცილინ- 

დრულ სამართულზე (4) და კალიბრში, რომელსაც ქმნიან 
სამი სიმეტრიულად განლაგებული  გლინი (2, რაც უზრუნ“ ველყოფს მაღალი სიზუსტის მილის მიღებას კედლის სისქის 
მიხედვით, ვიდრე ნებისმიერ სხვა დგანზე.



გლინებს შორის მანძილის “შესაცვლელად იყენებენ ამძრაგ- 
თან დაკავშირებულ დასაჭერ ხრახნებს გლინებს შორის მან- 
ძილი არის მმართველი ზემოქმედება მილის კედლის საშუა- 
ლო სისქეს რეგულირებისა. გაგლინვისს "შემდეგ მილი სა- 
მართულიანდ მიეწოდება სამართულამომღებს” (ნახ.17.9ე) სა- 
მართული ამოღების “შემდეგ გადაეცემა აბაზანასს გასაცივებ- 
ლად და შემდეგ ისევ საგლინავ დგანს ხოლო მილი წშე- 
სათბობ ღუმელს (ნახ.17.090 და შემდეგ მაკალიბრებელ დგანს. 

კალიბრების პროცესი: 
მაკალიბრებელი დგანი უზრუნველყოფს მილების სიზუსტეს 

დიამეტრის მიხედვით კალიბრება მიმდინარეობს სამართულის 

გარეშე.ე სამგლინიაი მაკალიბრებელი დგანის კონსტრუქცია 
სამგლინიანი საგლინავი დგანის ანალოგიურია. 

გლინების მომართვა უნდა ვაწარმოვოთ ისე, რომ კალიბ- 
რის ზომა რომელსაც გლინები ქმნიან უნდა იყოს ტოლი 

ცხელ მდგომარეობაში მზა მილის გარე დიამეტრის. 
მრავლ სამგლინიან საგლინავ აგრეგატზე აყენებენ მრა- 

ვალგალიან მაკალიბრებელ-რედუქციულ დგანებს” (II) მილების 

დიამეტრის შესამცირებლად. 
კალიბრები შემდეგ მილები იგზავნება გამაცივებელ მაგი- 

დაზე. 

მილების გამოყვანა: 
ეს პროცესი მოიცავს მილების გასწორებას ბოლოების ჩა- 

მოჭრას თერმოდამუშავებას და სხვა დამატებით დამუშავებებს. 

ავტომატდგანიანი მილსაგლინავი აგრეგატის 
ტექნოლოგიური პროცესის აღწერა . 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ კედლის სისქის რეგულირება 
მიმდინარეობს საგლინალ დგანმი სამგლინიანი მილსაგლინავი 
აგრეგატებისათეის ხოლო ავტომატდგანიანი მილსაგლინა- აგ- 
რეგატებში-ავტომატდგანში ამიტომ განვიხილოთ ასეთი აგრე- 
გატის მხოლოდ ავტომატდგანი. 
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დგანის მუშა გალი (ნახ.17.11) 
ავტომატური 

  

ნახ.17.11 1–სადგარი 2–ზედა გლინი, 3–ქვედა გლინი, 

4-სოლური მექანიზმი, 5-ზედა და ქვედა 

დასაჭქერი მოწყობილობა, 6–გამაწონასწორებელი 

ტვირთი, 7–პნევმოცილინდრი. 

შედგება ორი რტიკალურა განლაგებული სადგარისაგან 
0) რომლებიც  ერობული არიან სახურავით და შემწოვი 
ჭანჭიკებით სადგარის შიგნით ბალიშებზე რხევად საკისარზე 
მიმაგრებულია ორი მუშა გლინი ზედა (2) და ქვედა (3), 
რომლის კასრის გასწვრი„ დაკუთხვილია კალიბრები. კალიბ- 
რების რაოდენობა გლინზე და მათი ზომები განისაზღვრება 
მილების სორტამენტის მიხედვით. 

ქვედა და ზედა გლინების მდგომარეობა სიმაღლის მიხედ- 
ვით რეგულირდება სოლური მექანიზმებით (4) და დასაჭერი 
ხრახნებით (5). იმისათვის, ომ ზედა გლინი მუდმივად მი- 
ქერილი იყოს დასაქერ ხრახნებთა” გათვალისწინებული გა- 
მაწონასწორებ-ლი მოწყობილობა საპირწონეთი (6. სოლის 
გადაადგილება გლინების ღერძის გასწვრივ წარმოებს პნევმო- 
ცილინდრით (7), მუშა გლინების იქით მუშა გალის სადგა- 
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რი სპეციალურ ნაწილში განლაგებულია ჯგუფური უკუმი- 
წოდების გორგოლაჭები (2) (ნახ.17.12), 

რომლებიც მოძრაობაში მოდიან ცალკე ძრავით. 

  

ნახ.1712 1–გლინები 2– უკან მიწოდების გორგოლაქები, 

3–მასრა 4-–ღერო, 5–სამართული. 

დგანს უკანა მაგიდაზე მოთავსებულია რამდენიმე რიგი 
მიმმართველი გამყვანები ძაბრებით,„ კალიბრების რაოდენობის 

შესაბამისად სამართულის დასაჭერად დეფორმაციის არეში 
გამყვანებს “შიგნით მოთავსებულია ღერო, რომელსაც ამაგ- 
რებენ საბჯენხე უკანას მაგიდის ბოლოს. მარეგულირებელი 
მექანიზმის საშუალებთ ლღერო “შეიძლება გადაადგილდეს 
ღერძული მიმართულებით (ნახ.17.12). 

გლინვის წინ წინა მაგიდას ღარით აყენებენ კალიბრის 
ღერძის გასწვრი,ე რომელზეც მოხდება გლინვა ხოლო ღე- 
როს ბოლოზე აცმევეინ სამართულს. მასრა მიეწოდება კა- 
ლიბრს, იგლინება სამართულზე და მიეწოდება უკანა მაგი- 

დას “შემდეგ ზედა მუშა გლინი სოლური მექანიზმის გამო- 
წევიას გამაწონასწორებლი მოწყობილობის ზემოქმედებით 
აიწევა ზევით რის შედეგადაც იზრდება მანძილი გლინებს 
შორის სამართული იხსნებ ლღეროსაგა,” «უკა მიწოდების 
ქვედა გორგოლაჭი აიწევა მილს მიაყრდნობს ზედა გორგო- 
ლაჭს გორგოლაქები იბრუნებეინ შებრუნებული მიმართულე- 
ბით და გამოაგდებენ მილს უკანა მიმღებ ლღარზე. სოლური 
მექანიხმი აბრუნებს ზედა გლინს წინანდელ მდგომარეობაში, 
ღეროზე დგება სამართული, ხოლო უკან მიწოდების ქვედა 
გორგოლაჭი დაეშვება მილი, რომელიც დევს ღარში შე- 

მობრუნდება 909 -–ით და მიეწოდება დგანს. 
ავტომატდგანის მომართვა მდგომარეობს იმაში რომ და- 

ვაყენოთ საჭირო კალიბრი სიმაღლის მიხედვით რომელიც 
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ხორციელდება დასაჭერი ხრახხით ზედა გლინის მდგომარე- 
ობს რეგულირებით რომელიც გადაადგილდება ძრავის სა- 
შუალებით დეფორმაციის სიდიდე ავტომატდგანში განისაზ- 
ღვრება კალიბრისა და სამართულის ზომებით. 

ფაქტიური და მოცემული კედლის სისქეებს შესაბამისო- 
ბას აკონტროლებენ თეორიული სიგრძის მიხედვით. ამ შემ- 
თხვევაში როგორც სამგლინიან დგანზე მმართველი ზემოქმე- 
დება მილის კედლის სისქის რეგულირებისათვის არის გლი- 
ნებს მორის მანძილი. 

მაგალითი: 
მილსაგლინავი დგანის იდენტიფიკაცია · 
რთული ტექნოლოგიური პროცესების კერძოდ მილსაგლი- 

ნავი აგრეგატების მართვისათვის ფართოდ გამოიყენება ადაპ- 
ტური მართვის სისტემები. ამ სისტემებისათვის ძირითად სა- 
კითხ ობიექტის იდენტიფიკაცია შეადგენს. 

მართვის ობიექტის იდენტიფიკაციის ერთ-ერთი მეთოდია 
ობიექტის უკუკავშირში იდენტიფიკატორის ჩართვა (ნახ.17.13) 

  

  ჯ 

“4 ართვს ობიექტი | 7 

X ჯ 

იდენტიფიკატორი 

ნახ.17.13 

  ” 

      
იდენტიფიკატორის დანიშნულებაა ობიექტის მათემატიკური 

მოდელის აგება მისი შესავალი და გამოსავალი სიდიდეების 
გაზომვი“ შედეგების მიხედვით. დავუშვათ ობიექტის შესავალ– 

თა ვექტორი მოიცავს X,,X,,...X,, კონტროლირებად შემ- 

თხვევით სიდიდეებს, ხოლო მმართველი ზემოქმედება 
M/ –სკალარია. 

ობიექტი სკალარული გამოსასვლელი » დაკავშირებულია 
შესავალ სიდიდეებთან განტოლებით: 

»-I 

X» = 2,MX» + ჩ, „I, +8V, (17.241) 
/=I 
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სადაც ჩ, ,„–ობიექტის უცნობი პარამეტრებია შემაშფოთე- 

ბელი ზემოქმედების არხით; #, ,–ობიექტი“ პარამეტრია მარ- 

თვის არხის მიხედვით «§ „-ხმაურის სიგნალია. 

ჩავთვალოთ, რომ ობიექტი და მათემატიკური მოდელის 
სტრუქტურები ემთხვევიან ერთმანეთს მაშინ ობიექტის მო- 

დელის გამოსასვლელი– /”, “შეიძლება ასე წარმოვადგინოთ: 

»» = 2 MM X,V + ხის , (17.242) 
ჯ=| 

სადაც ხM- –ობიექტის 7-ური პარამეტრის შეფასებაა 

(M-I)) ტაქტტხზ შემაშფოთებელი ზემოქმედების არხით; 

M.V- –ობიექტის პარამეტრის შეფასებაა მართვის არხის მი- 

ხედვით X„ც-მოდელი”“ გამოსავალია (ობიექტის გამოსავალის 

შეფასება). 
ობიექტი“ პარაზბეტრთა შეფასებს იდენტიფიკატორი აწარ- 

მოებს გარკვეული ალგორითმის შესაბამისად. 

მილსაგლინავი აგრეგატების იდენტიფიკაციისას „ესიავლე 

შემთხვევაში იყენებეინ ერთბიჯიანნ ალგორითმს, რომ რმღეს 

შუალებას იძლევა დავაზუსტოთ ობიექტის პარამეტრების შე- 
ფასებები ყოველ ბიჯზე ფორმულებით: 

M.» = M.M- +0»X,M, (| = 1,2,...,# – 1) 
(17.243) 

M.» = M.V- +», 
სადაც 

„თ = # #M#M# 

#7+2,X + 
/=| 

0<X<!) წინასწარ შერჩეული მუდმივაა. 

იდენტიფიკაციის ალგორითმი უნდა აკმაყოფილებდესს ორ 

პირობას: უზრუნველყოს ბიჯთა მინიმალური რაოდენობა 

სწავლებაზე (ალგორითმის კრებადობა) და მაქსიმალურად 

ზუსტად მივუახლოვდეთ ობიექტის პარამეტრებს (იდენტიფიკა- 
ციის სიზუსტე). 
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იდენტიფიკაციის ამოცანის რეალიზაციისას წარმოებს” მო–- 

ღელის ყველა შესავალი X, # და გამოსაალი » სიდი- 

დეების გამოკითხვა, რომლებიც წარმოადგენენ საწყის ინ- 

რმაციას. 

მეარდა ამისა საწყის მონაცემებში შედის: 

X, ს –მოდელის პარამეტრების შეფასებების საწყისი მნიშვნე- 

ლობები; 

7 –ალგორითმის მუდმივა 0 <7 < 1; 

თ –გასაშუალოების კოეფიციენტი 0<თ <1). 

ამ მონაცემების საფუძველზე ტარდება შემდეგი ოპერაცი- 

ები: 
–/ცველადების ნტრირება საშუალო მნიშენელობათ. მი- 

მართ. ეს · ზრდის · კლგორითმის კრებადობას. ამისათვის წარ- 

მოებს საშუალო მნიშვნელობათა გამოთვლა ფორმულით: 

X,V =(1-ძ )X,M-I +CთX,» (17.244) 

და თითოეული ცვლადის გადახრა საშუალო მნიშვნე- 

ლობიდან 

X,, – X,V. 
–ცვლადების ნორმირება საშუალო კვადრატული გადახრის 

მიმართ. ნორმირება დაკავშირებულია იმასთან რომ დისპერ- 
სის ერთიდაიგივე პარამეტრებისათვისაც კი სხვადასხვა ობიექ- 
ტებზე სხვადასხვა. გარდა ამისა დისპერსია შეიძლება შეიც- 
ვალოს სისტემის ფუნქციონირებისას. ნორმირება უზრუნველ- 
ყოფს მათემატიკური მოდელის უნიფიკაციისს მაღალ ხარისხს, 
შესაძლებლობას იძლევა გამოვიყნოთ იდენტიფიკაციისს ალგო- 
რითმი წრფივი ობიექტისათვის ნებისმიერი საწყისი მნიშვნე- 
ლობებით და დისპერსიით. 

ნორმირებისათვის გამოითვლება დისპერსია: 

6 »=(1-თ)ბნ»,+თ(X, – X#,)?, (17.245) 
ამრიგად (ცენტრირების დღა ნორმირების შედეგად მივი- 

ღებთ ცვლადებს: 

X,V = გმ ' (17.246) 

_ I) – 
»#» = “ა (17.247) 

#M 
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–მოდელის გამოსავალი სიდიდის პროგნოზირება: 

X. = 2,6V- XV (17.248) 

–კოეფიციენტების კორექტირება ერთბიჯინი ოპტიმალური 

ალგორითმით: 

ჯა... (17.249) 

მილსაგლინავ აგრეგატების · ძირითადი ამოცანაა მილების 
გეომეტრიული ზომების–კედლის სისქის და დიამეტრის ოპ- 
ტიმალურ მნიშვნელობათა შენარჩუნებაა კედლის სისქის და 
დიამეტრის სტაბილიზაცია ძირითადად განსაზღვრავს მილების 

ხარიხს და თვითღირებულება, ხოლო ამ პარამეტრების 

დისპერსიის შემცირება საშუალებას იძლევა ვიმუშაოთ კედ- 
"ლის სისქისს და დიამეტრის უარყოფითი დაშვების არეში. 

მილსაგლინავ აგრეგატებზე მილის კედლის სისქის ფორმი- 
რება ხდება სამგლინიან საგლინავ დგანხე ან ავტომატდგან- 
ზე, ხოლო მილის დიამეტრისა მაკალიბრებელ და რედუქცი- 
ულ დგანებზე ამ პარამეტრების რეგულირებისას გამოიყენება 
მართვი–“ ადაპტური სისტემები. 

განვიხილოთ სამგლინიანი საგლინავი დგანის იდენტიფიკაცი- 
ის ამოცანა. 

მილების მიღებს ტექნოლოგიური პროცესი ასეთია: 
მრგვალი მთლიანი ნამზადი მიეწოღება ღუმელს, სადღაც ჩხდე–- 

ბა მისი გაცხელება 1100” C –მდე, რის შემდეგ მიეწოდება 
აეეე უე ებელ დგა ნს სადაც ის გარდაიქმნებს მასრად და 
მიეწოდება საგლინავ დგანს დგანში გატარების წინ მასრის 
მიგნით ათავსებენნ სამართულს. საგლინავ დგანში გაგლინვის 
შედეგად ვღებულობთ გარკვეული სისქის მილს. 

საგლინაი დგანისს გამოსავლი სიდიდეა მილის კედლის 

სისქე– 5. შესავალი სიდიდეები, რომლებიც ძლიერად 
რედ ბენ კედლის სისქეზე და განსაზღვრავენ მის გადახ- 

შემდეგია:  შ შემაშფოთებელი კონტროლირებადი პარამეტ- 

რელი მასრის კედლის სისქე «კ, ტემპერატურა– 1, სამარ- 
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თულის დიამეტრი– ჩ.,, ხოლო მმართველი ზემოქმედება 

რის ინებს შორის მანძილი–/!. 

' ამრიგად, ნომრის მილისათვის მათემატიკურ მოდელს 

ექნება შემდეგი სახე: 

§., = M,, მ, + MIX. + #9 + (017.250) 

+ Mვა 1» + MსV- ის. 

§1-მილის კედლის სისქის” გადახრის პროგნოზი- 

მილისათვის, ხოლო 

პარამეტრის გადახრათა 

სადაც 

რებული მნი შვნელობაა M–ური 

ჩ. , I» „შვ, , 'ოო , ჩავ» –შესაბამისი 

შეფასებებ; #,V) + L. –დგანის მოდელის კოეფიციენტთა 

შეფასებებია წინა მილისათვის. 

კოეფიციენტთა დაზუსტების ალგორითმი ჩვენს შემთხვევაში 

ღებულობს ასეთ სახეს , 

„ა -» · (17.251) 
5 X,» 

7+2,X, 
1=| 

მოდელის დაზუსტება მიმდინარეობს ადაპტური სისტემის 
მუშაობის ორივე რექიმში: სწავლების და მართვის რეჟიმში. 

სწავლების რეჟიმი მთავრდება მაშინ როდესაც კედლის 
სისქის პროგნოზირებულ მნიშვნელობათა დისპერსია ნაკლებია 
კედლის სისქის ფაქტიურ მნიშვნელობათა დისპერსიაზე. 

მოდელის დაზუსტების ხარისხს შეფასებისათვისს განსაზ- 
ღვრავენ მილის კედლის სისქის” პროგნოზირებულ სიდიდეთა 
დღა ფაქტიურ მნიშვნელობათა დისპერსიის ფარდობას 

_9(5) 
C “(წე 

L,, = L,„., + 

(17.252) 

 



სადაც 25,,–მილისს ფაჭტიური კედლის სისქის გადახრაა 
LM 

საშუალო მნიშვნელობიდან,” 5, –მილს პროგნოზირებული 

კედლის სისქის გადახრაა; M –გაზომვათა რაოდენობა. 
(ნახ.17.14) წარმოდგენილია მილის კედლის სისქისს ფაქტიური 

5: ღა პროგნოზირებული ა მნიშვნელობათა. ცვლილების 

გრაფიკი 

  

7-4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 V 

ნახ.17.14 

გრაფიკიდან ჩანს რომ 57 მილის გაგლინვისს ”შემდეგ 
მილის კედლის სისქის მნიშვნელობა პრაქტიკულად ემთხვევა 
ფაქტიურს (კრებადობის ხარისხი მაღალია). 

ხრილში მოცემულია მოდელის სწავლების ხარისხის 

მაჩვენებელი სხვადასხვა პარტიათა მილებისათვის. 
ცხრილი 17.1 

  

მილის კედლის სისქის დისპერსია 
  

  

  

          

მილის ს ბის 
საშა პრ ოგნოზირებულის ფაქტი ურის სწავლე თ 

L იფ «ნე 
74,3X ზ,8 | 0224 0,33 137 

95 X15,7 0.12 0,114 1,40 

83X14,00 | 0.21 0.22 1.10   
  

ამრიგად, კოეფიციენტი CV -იცელება 1,1-I,4 ფარგლებში. 
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10. 

11. 

· გუგუშვილი 

· გოგიჩაიშვილი გ.გ. 

ლიტერატურა 

ა.შ, იმედაძე თ.გ. გარგი დ. - ავტომა- 

ტური მართვის” თეორია. მდგომარეობათა სივრცის” მე- 

თოდი. თბილისი, გამომცემლობა „საქრთველოს ტექ- 

ნიკური უნივერსიტეტი“ 1994. - 111გვ. 

რგი ალი. შონია ო.ბ, ქართველიშვილი ი.შ. 

„ოპერაციათა კვლევა“ ნაწილი 1, ნაწილი 2. თბილი- 

სი, 1996, 1997 ნაწილი 1 - 83გვ, ნაწილი 2 111გვ. 

ტაგიუსსხილ წიიმ8ინყიი· 109I0CLIს. II00#მICV 17ი0XV6. 
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