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Приведен алгоритм адаптивного стохастического оценивания зна-
чений экспертных показателей качества моделируемой телекомму-
никационной системы, разработанный на основе алгоритмов кал-
мановской фильтрации и статистического анализа временных ря-
дов. Разработанный алгоритм служит основой для формирования
экспертных решений в условиях различного уровня априорной не-
определенности и нестационарности моделируемых процессов.
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Решение задач экспертизы проектов современных телекоммуни-
кационных систем (ТКС), предназначенных для функционирования
в условиях различного уровня априорной неопределенности относи-
тельно статистик протекающих в них процессов, неразрывно связано
с решением задач моделирования процессов информационного обме-
на. Адекватность реализуемых в экспертной деятельности моделей
достигается при учете основных свойств процессов, реально протека-
ющих в проектируемых ТКС. К основным особенностям современных
цифровых ТКС, являющихся, как правило, мультисервисными и гете-
рогенными, можно отнести следующие:

— дискретность (как по времени, так и по состоянию) процессов
(подпроцессов) информационного обмена;

— рост скорости старения информации о состоянии ТКС, связан-
ный с увеличением динамики информационных процессов;

Анализ далеко не полного перечня особенностей современных
ТКС позволяет сделать вывод о целесообразности принятия эксперт-
ного решения в результате анализа моделей, разработанных на основе
математического аппарата управляемых цепей Маркова.

Одним из примеров представления управляемой цепи Маркова в
виде стохастических разностных уравнений для экспертных (подле-
жащих экспертизе) показателей качества (ЭПК) проектируемой ТКС,
позволяющих адекватно описать процесс функционирования перспек-
тивной ТКС, являются уравнения, полученные на основе леммы, до-
казанной в работе [1] и являющейся многомерным обобщением из-
вестной теоремы Дж.Дуба [2].
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В этом случае уравнения изменения ЭПК в процессе функциони-
рования моделируемой ТКС могут быть записаны как [3]

�η (k) = C (k) �θ (k) ; (1)

�θ (k + 1) = П т (k + 1, k, u (k)) �θ (k) + Г (k) �V (k) , (2)

а уравнение наблюдения за процессом изменения ЭПК моделируемой
ТКС — в виде

�Z (k) = H (k, η (k)) �θ (k) + �W (k) , (3)

гдеC (k)—М -мерная матрица–строка возможных значений ЭПК �η (k);
θ̄ (k) — М -мерный вектор состояний системы со следующими элемен-
тами: {

θm = 1 при η (k) = ηm, m = 1, . . . ,M,

0 — в остальных случаях;

Π (k + 1, k, u (k)) = [I + TQт(k + 1, k, �u)] — матрица одношаговых пе-
реходных вероятностей (ОПВ).

При этом взаимосвязь индикаторов значений ЭПК ТКС определя-
ется в соответствии с выражением

θm(k) = 1−
m−1∑
i=1

θi(k) +
M∑

i=m+1

θi(k), (4)

а уравнение состояния для любого m-го индикатора может быть пред-
ставлено в виде

θm(k + 1) = Πmm(k + 1, k, u)+

+
M∑
i=0

(θi(k)(Пim(k + 1, k, u)−ΠMm(k + 1, k, u)) + Гmm(k)vm(k),

(5)

где Пim(k + 1, k, u), m = 0,M , элементы матрицы ОПВ.
Элементы матрицы ОПВ зависят от принятых управлений u (k) и

определяются в соответствии с соотношениями
Πml (k + 1, k, u (x)) = qmlT , Πmm = qmmT + 1, T — период изменения
значения ПК; Γ (k) — М -мерная диагональная матрица возбуждения
процесса θ (k) с элементами Γmm(k) = T

√
2σ2θmqmm/Rvm, σ2θm — апри-

орная дисперсия, Rvm — спектральная плотность мощности белого
шума возбуждения V (k) процесса θ (k); H (k, η) — М -мерная диаго-
нальная матрица наблюдения за состоянием процесса θ (k); Z (k) —
М -мерный вектор наблюдения за состоянием процесса θ (k); W (k) —
вектор белых шумов наблюдения.
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При решении задач оценивания значения ПК в процессе модели-
рования проектируемой ТКС в принятой постановке система рекур-
рентных уравнений алгоритма фильтрации калмановского типа, опти-
мального в смысле минимума среднеквадратической ошибки (МСКО),
для каждого m-го индикатора может быть представлена следующим
образом [4]:

θ̇m (k + 1) =
m+1∑

q+m−1
Πqm (k + 1, k, u) θ̇q (k) +Kmm (k)×

×
[
Zm (k)− Sm (k)Πmm (k + 1, k, u) θ̇m (k)

]
; (6)

Kmm (k) =
1

detVw (k)
×

× (Π2mm (k + 1, k, u)Pmm (Δθ (k + 1, k))Sm (k)Amm (Vw (k))
)
; (7)

Pmm (Δθ (k + 1, k)) =

= Π2mm (k + 1, k, u)Pmm (Δθ (k)) + 4Π2 (k + 1, k, u)σ2v ; (8)

Pmm (Δθ (k)) = (1−Kmm (k)Sm (k))Pmm (Δθ (k + 1, k)) , (9)

где Kmm (k) — элемент матрицы коэффициентов усиления фильтра
Калмана; Pmm (Δθ (k + 1, k)) — элемент матрицы априорной диспе-
рсии ошибок оценивания; Pmm (Δθ (k)) — элемент матрицы апостери-
орной дисперсии ошибок оценивания; Sm — элемент матрицы наблю-
дения; Amm (Vw (k)) — символ алгебраического дополнения элементов
матрицы Vw (k), det — символ определителя матрицы.

Однако надежность оценок значений ЭПК моделируемой ТКС, по-
лучаемых методами стохастического оценивания, относительно невы-
сока при наличии непараметрической априорной неопределенности
и нестационарности оцениваемого процесса [5]. Повысить степень
обоснованности оценочных и прогнозируемых значений ЭПК моде-
лируемой ТКС в этих условиях можно на основе обработки реальных
наблюдений (статистических временных рядов) методами математи-
ческой статистики [5].

К основным задачам моделирования временных рядов и прогно-
зирования их параметров относятся: выбор подходящей параметриче-
ской модели временного ряда — временной последовательности значе-
ний ЭПК моделируемой ТКС, оценивание ее параметров, диагностика
ее качества, а также получение выражения для прогноза параметров
ряда (экстраполяции значений ЭПК проектируемой ТКС на упреждаю-
щий момент времени). Для состоятельности, достаточности и эффек-
тивности результатов обработки имеющихся статистических данных
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необходимы выполнение ряда условий для модели, например стаци-
онарности и эргодичности, а время обработки должно быть меньше,
чем интервал корреляции значений временно́го ряда.

Под этапом выбора модели понимается обоснование некоторого
класса стохастической модели и идентификации ее параметров на
основе знания автокорреляционных функций элементов временного
ряда, а также метода диагностической проверки модели.

Поскольку большинство процессов, реально протекающих в совре-
менных ТКС, не являются стационарными, большой интерес вызывает
модель авторегрессии — проинтегрированного скользящего среднего
(АРПСС (p, d, q)), предложенная Боксом и Дженкинсом [5]. Модель
использует три типа параметров: авторегрессии (p), порядок разности
(d) и скользящего среднего (q), которые вычисляются для ряда после
взятия разности с лагом d. Расширение области моделирования в этой
модели достигается путем перехода к моделированию не самих значе-
ний процесса η(k), а разности между значениями ряда до d-го порядка
включительно, обладающей стационарными свойствами, что означает
постоянство ее среднего и неизменность во времени соответствующих
выборочных дисперсии и автокорреляции. Для того чтобы определить
необходимый порядок разности, обычно проводят исследования гра-
фика исходного ряда и автокоррелограмму. Сильные изменения уровня
(скачки вверх или вниз) обычно требуют взятия несезонной разности
первого порядка (лаг= 1), а сильные изменения наклона — взятия
разности второго порядка.

В работе [4] выявлена существенная зависимость между значе-
ниями элементов матрицы ОПВ и структурными параметрами ТКС,
при этом, если процесс изменения структуры носит скачкообразный
характер, то в целях обеспечения сходимости алгоритма (6)–(9) не-
обходимо осуществлять пересчет элементов матрицы ОПВ. В работе
[6] приведены результаты моделирования процесса функционирования
информационной системы на основе условно-марковских процессов, в
частности рассматривается процесс скачкообразного изменения струк-
туры системы на уровне наблюдения за ее индексом при фиксирован-
ных фазовых координатах. В рассматриваемом случае определяющее
значение имеет состояние структуры ТКС, наблюдаемое на уровне ее
индекса. Структурная схема системы наблюдения за процессом функ-
ционированием ТКС приведена на рис. 1.

При решении задачи снижения инерционности контура управления
ТКС большой интерес вызывает подход к формированию прогнозных
значений временного ряда индекса структуры на l шагов вперед, при-
веденный в работе [5] при выполнении условий q � p+d, l > q−p−d.
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Рис. 1. Общая схема системы наблюдения–оценивания–прогнозирования значе-
ния ТКС

Общее выражение для модели АРПСС временного ряда значений
i-го элемента вектора индикаторов индекса структуры θiст.t может быть
представлено в следующем виде:

φ(B)Δdθiст.t = λ(B)Vt + φ(B)ΔdWст.t, (10)

где φ(B) — оператор АР, определяемый в соответствии с выражением

φ(B) = 1− φ1B − . . .− φpB
p; (11)

B — оператор сдвига назад (Bθt = θt−1); Δ — разностный оператор
со сдвигом назад (Δ = θст.t − θст. t−1, Wст.t — значения шума наблюде-
ния за индексом структуры ИТКС); Vt — значение шума возбуждения
процесса θст.t; λ(B) — оператор CC, определяемый в соответствии с
выражением

λ(B) = 1− λ1B − . . .− λqB
q. (12)

Частным случаем модели АР при p = 1 является марковский про-
цесс

θст.t = φ(t/t− 1)θст. t−1 + Vt. (13)

При p = 0 смешанная модель преобразуется в модель скользящего
среднего, реализующую механизм учета динамики изменения значе-
ний возбуждающей последовательности Vt. В отличие от процесса АР
в процессе СС текущее наблюдение ряда представляет собой сумму
случайного компонента Vt в данный момент и линейной комбинации
взвешенных значений случайных воздействий в предыдущие q мо-
ментов времени. Определение оптимального значения параметров СС
основано на учете корреляций значений случайных воздействий на
глубину q шагов.

Очень часто для получения оценок коэффициентов АР и СС, а так-
же дисперсии шума возбуждения в модели АРПСС(p, q) используют
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раздельные субоптимальные процедуры их определения [5, 7]. Вна-
чале оценивают коэффициенты авторегрессии на основе процедуры
наименьших квадратов и уравнения Юла–Уокера, затем на их основе
формируют модель временного ряда и получают разностный ряд меж-
ду принятым и смоделированным, а последовательность остаточных
ошибок (разностный ряд) используется в дальнейшем для определе-
ния коэффициентов СС.

Учитывая, что реализация моделей процессов функционирования
ТКС требует определения параметров АР в темпе текущего време-
ни, воспользуемся рекуррентным алгоритмом наименьших квадратов
(РНК), который позволяет при поступлении новых текущих данных
θ(N + 1) переходить от вектора коэффициентов линейного предсказа-
ния �φp,N к вектору �φp,N+1, не решая уравнение Юла–Уокера. Для полу-
чения алгоритма РНК выражение для ошибки линейного предсказания
при использовании выборки размером N для k-го временного шага и
глубины регрессии p запишем в следующем виде:

e′p,N(n) = �θтp,N(n)
�φт
p,N(n), (14)

где �θтp,N(θ(n), θ(n − 1), . . . , θ(n − p)) — вектор значений временного

ряда размерностью p + 1; �φp,N(n) = (1, �φp,N(n − 1), . . . , �φp,N(n − p))т

— вектор значений коэффициентов авторегрессии размерностью p+1.
Поскольку суммирование в выражении для ошибки осуществляет-

ся с учетом отрицательного знака при коэффициентах АР, то в резуль-
тате получаем разность между значениями ряда в момент времени k
и взвешенными значениями регрессии на предыдущие значения ряда
глубиной p.

Введем понятие суммы экспоненциально взвешенных квадратов

ошибок предсказания на всей длине выборки ρ′p,N =
N∑
k=1

wN−k(e′p,N(n))
2.

Можно показать [5, 7], что вектор коэффициентов линейного пред-
сказания �φp,N , минимизирующий сумму экспоненциально взвешенных
с весом wN−k квадратов ошибок ρ′p,N , удовлетворяет решению урав-
нения

↔
R p,N�ap,N =

{
ρ′p,N
0p

}
, (15)

где
↔
R p,N =

[
rp,N(0,0) rтp,M

rp,N
↔
R p−1,N−1

]
— рекуррентная матрица коэффи-

циентов AP; �φp,N = {1, φ1,N . . . φp,N}т — вектор коэффициентов АР;

rp,N(0, 0) =
N∑

n=1

wN−n (θ(n))2 — взвешенная дисперсия наблюдаемой

последовательности.
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Тогда основу базового алгоритма РНК составляют следующие вы-
ражения для векторов коэффициентов предсказания, коэффициентов
усиления и дисперсии ошибки фильтрации:

�φp,N+1 =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

�φp,N −
↔
P N

�θp−1(N)(�θTp−1(N)�φp,N + �θ(N + 1)) =

= �φp,N − �efp,N(N + 1)
↔
P N

�θp−1(N) =

= �θp,N − �efp,N(N + 1)�cp−1,N ;

�cp−1,N =
↔
P N−1�θp−1(N)/

(
w + �θтp−1(N)

↔
P N−1�θp−1(N)

)
;

↔
P N = w−1

(↔
I −�cp−1,N�θтp−1(N)

) ↔
P N−1,

(16)

где �efp,N(N + 1) = �θт�φp,N + �θ(N + 1) — вектор остаточных ошибок
фильтрации, так как в отличие от ошибки предсказания здесь ис-

пользуется вектор �φp,N , а не �φp,N+1; �cp−1,N =
↔
P N

�θp−1(N) — вектор
коэффициентов усиления остаточной ошибки фильтрации (невязки);
w — взвешивающий множитель, принимающий значение в пределах

0 . . . 1;
↔
P N−1 =

↔
R
−1
p−1,N−1 — матрица дисперсий ошибок фильтрации;

↔
R p−1,N−1 =

N−1∑
n=1

ωN−1−n�θp−1(n)�xтp−1(n) — матрица размера (p − 1) ×
× (p − 1) взвешенных с весом 0 < ω < 1 вторых моментов процесса
на шагах p− 1, усредняемых по выборке объемом N − 1.

Исходные данные для работы фильтра задаются в виде �φ0 и
↔
P p,0 = εI , где I — единичная матрица, а ε — некоторая положитель-

ная величина, обеспечивающая обратимость матрицы
↔
P
p,0
. Структура

алгоритма аналогична структуре (6)–(9).
Существенное уменьшение вычислительных затрат с p2 операций

до 5p может быть достигнуто при использовании быстрых алгоритмов
РНК вычисления �φp,N . Ключевой момент ускорения при этом — введе-
ние процедуры обновления значений вектора коэффициентов усиления
�cp−1,N с использованием лишь векторных операций вместо векторно-
матричных.

В работе [8] представлены алгоритмы индентификации средних
значений и параметров ковариаций на основе наблюдений за невязка-
ми измерений посредством вспомогательных фильтров Калмана. Од-
нако, несмотря на достоинство предлагаемого подхода, выполненного
на единой методологической основе, практическая реализация “много-
каскадного” фильтра выглядит весьма затруднительной, главным обра-
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Рис. 2. Устройство коррекции значений элементов матрицы ОПВ

зом, из-за необходимости синхронизации работы системы фильтров и
существенного увеличения времени сходимости.

Гораздо более конструктивной выглядит реализация процедуры по-
шагового корректирования значений элементов матрицы ОПВ, по “не-
зашумленным” значениям невязки измерений. В этом случае выраже-
ния для определения значений элементов матрицы ОПВ на каждом
шаге процесса фильтрации могут быть представлены в виде:

Δπmlk(k + 1, k, u) = −(Zm(k)− sm(k)θ̇m(k))/sm(k)×

×
K∑
1

[πmlk(I −Km(k)sm(k))]
k−1θ̇m(k); (17)

πmlk(k + 1, k, u) = πmlk−1(k + 1, k, u)−Δπmlk(k + 1, k, u). (18)

Структурная схема устройства коррекции значений (УКЗ) элемен-
тов матрицы ОПВ для m-й ветви линейного фильтра [4], аппаратно
реализующего выражения (6)–(9), представлена на рис. 2 и состоит из
устройства сравнения (УС), устройства блокировки (УБ), устройства
прогнозирования значения индекса (УПЗИ) структуры, запоминаю-
щего устройства (ЗУ), накапливающего сумматора (НС), сумматора,
делителя, умножителей.

Структурная схема УПЗИ, аппаратно реализующая одну из форм
представления выражения (14) для модели (1)–(3), представлена на
рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема УОИС

Основными исходными данными для функционирования УКЗ
являются значения невязок наблюдения, поступающие со входа филь-
тра в реальном масштабе времени. Вычисляемые на каждом шаге
фильтрации значения элементов матрицы ОПВ хранятся в ЗУ. Запись
нового значения осуществляется при превышении некоторого порога,
устанавливаемого в УС и определяемого условиями устойчивости
процесса фильтрации. Скорректированные значения элементов матри-
цы ОПВ поступают на вход устройства вычисления коэффициентов
усиления фильтра [4]. УКЗ может быть заблокировано посредством
УБ с одновременным обнулением ЗУ при поступлении с УПЗИ упра-
вляющего сигнала, формируемого в случае изменения оценочного
(прогнозного) значения индикатора структуры ИТКС.

Таким образом, на основе реализации разработанной модели изме-
нения значений ЭПК, а также реализации предлагаемых алгоритмов
адаптивной оценки значений ЭПК в специализированной экспертной
системе, возможно существенное снижение субъективности оценки
качества технических решений, принимаемых в ходе проектирования
перспективных ТКС.
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