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A bstr a ct

The possibility of using multi-agent technology 
for computer analyze time series when sampling 
times constitute Poisson stream of events is 
considered. The following problems are discussed: 
filtration of Poisson stream intensity and the 
estimation of time series trend when the moments 
of measuring are known exactly, known with 
mistake, and only their order is known.
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1. В веден и е

Многоагентные системы являются объеди
нением объектно-ориентированной технологии 
программирования и технологии искусственно
го интеллекта. Технологии многоагентных сис
тем расширяют возможности технологий рас
пределенного программирования. Сфера ис
пользования их достаточна широка - от инду
стриального и коммерческого применения 
(процессы контроля и управления различными 
ресурсами , информационный и стратегиче
ский менеджменты, электронная коммерция) до 
мониторинга в области здравоохранения и ок
ружающей среды [ 1 ]. Подготовка специали
стов в области экономической информатики 
предусматривает изучение современных при
кладных информационных технологий и их ис
пользование при решении различных приклад
ных задач, в частности при статистической об
работке временных рядов.

Большинство исследований по анализу вре
менных рядов относятся к ситуациям, когда 
измерения, составляющие временной ряд, по
лучены через равные промежутки времени. В 
последнее время появилось много публикаций, 
посвященных обработке статистических рядов 
при случайных моментах измерений. Случай
ные моменты производства измерений имеют 
место в телеметрических системах съема дан
ных со спутников, годе, кроме регулярных из
мерений, замеры осуществляются всякий рал.

когда наступает событие типа срабатывание 
датчика, выход значения контролируемого па
раметра за определенные пределы и т.п. В эко
номических системах часто возникают ситуа
ции, когда моменты измерений, порождающие 
временной ряд, случайны. В торговле, в систе
мах управления запасами, в банках и страховых 
компаниях приход клиента происходит в слу
чайные моменты времени и величина операции, 
производимая с эти клиентом, есть также слу
чайная величина. В докладе рассматривается 
возможность использования технологии много
агентных систем для обработки временных ря
дов при случайных моментах измерений.

2. А л г о ри т м ы  ф и л ь т ра ц и и  
и н т ен с и в н о с т и  ПУАССОНОВСКОГО 
ПОТОКА

Имеется флюктуирующий пуассоновский 
поток событий, интенсивность которого 
A(t) является стационарным случайным про
цессом с математическим ожиданием MX(t)=X0 

и корреляционной функцией
R(t)=M{ /L(/)5o(t+x)}. На промежутке [0,Т] на
блюдаются моменты наступлений 

ti,t2,t3,...,tN событий потока, причем число N
этих событий случайно. В качестве критерия 
оптимальности фильтрации интенсивности 
потока выбирается минимум среднеквадратич-

А
ной погрешности £ 2 -  М r ~ X{t))2}

А
в оценке 1(f)  интенсивности в момент из

мерения. Символ М t я означает усреднение 
по моментам прихода событий, их числу, а 
также по флуктуациям интенсивности X(t) . 
Предлагается три варианта фильтрации. В со
ответствии с одним из них, оценка интенсивно-

А '̂Г
сти имеет вид X (/) = ^  cp(t -  ) +С , где С-

*=1

константа, определяемая из требования несме-
А

щенности оценки A ( t ) ; (p(t)~ некоторая функ
ция, доставляющая минимум среднеквадратич-
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ной погрешности 82 . Оптимальный вид им
пульсной характеристики (pit) удовлетворяет 
некоторому интегральному уравнению[3 ,4]. 
Последнее приводится к дифференциальному
уравнению вида (p^(t) — k 2cp(t) — 0 , если кор
реляционная функция процесса X(t) имеет вид 

R(t) = Л2 + а 2 ехр(-;к | t 1), где

к 2 = у 2 + 2уст2Л01 . Его решением является

функция вида <p(t) = C le kt + С  2ekt, где Ci и 
С2 определяются формулами:

Q  = ( к -  у )

С, =

к - у
1 +

к + у

ок + у )

' У-е2кТ ■у
к  - у

к + У ^2кТ
к - у

к + у

к - у
к + у

-1

Минимальная среднеквадратичная погреш
ность г2, соответствующая найденной импульс
ной характеристике, определяется формулой

е \ к= с г ' а - - £ - ( 1 - е х р ( - ( к  + У)Т))-
к + у

С
к - у (е (к-г)Т

■1))

Второй вариант фильтрации реализуется ре
куррентным фильтром вида

Зная вид функции R 0(u) , можно найти оп
тимальное значение параметра 
а  рекуррентного фильтра, минимизирующее
8 2. Это значение параметра а  удовлетворяет 
уравнению

J ( 1  -  аи)е fIUR0(u)du = 0 .

) = Щ  )<P(tM - t , )  + y/(tl+l Возмо
жен широкий выбор функций (pit) и y/(t), в 
частности , возможен вариант фильтрации, ко
гда (р(т) = е~ат; у/(т) -  ссе~ат. В этом случае 
формула для среднеквадратичной ошибки при
нимает вид.

е1 =R{<d)-2a^e-°“R(u)du +
О

+ a 2A0je~2°“du + а г f f e ~ “~“rIi(u -v )dudv
о о

Заменяя R(u) на Л20 + R,, ( и ) , после не
сложных преобразований получаем оконча
тельное выражение для среднеквадратичной 
ошибки:

е г = R0(0) + aA<>- 2 a j R 0(u)e-aidu +
О

+ а 2 J  jV ° “̂ R ^ u  -v )d u d v

Если R 0 (и) = <j е 1 1, где у  =тк-  время 
корреляции процесса Л({), то среднеквадра
тичная ошибка определяется формулой

S 2 -  о 2 (oS  + -----— —), где S  = А0 /ст2 . Это
1 + а у

выражение имеет минимум по а  при выпол
нении условия S  <тк . Находя положение ми

нимума, получаем а  -  -  у  , при этом 

s 2 = а  ‘ ( ^ ( 2 - Ж ) ) ,  и при малых отно

шениях S  / тк среднеквадратичная погрешность
может быть достаточно малой[5].

Третий вариант фильтрации предусматрива
ет для оценки рекуррентный фильтр со смеще
нием, работающий в соответствии с формулами

А( = (f,.

l ( t )  = l ( t i )e~aT‘ + р е ~ ат‘ +1

где а, р, / -  некоторые числа. В [ 5 ] получена 
формула для среднеквадратичной погрешности 
ошибки. Приравнивая нулю производную
д е 2 / д1, получаем оптимальное значение па
раметра / = Л0 (1 -  р  / а ) , при котором

Л R 2 00 
= /?2 -S- + —  2 f3 ) \R 0(u)e~mdu + R 0(0) 

а  а  J0

где J3 = 1 + р  . Приравнивая нулю производную

д е 2 1 д(5, определяем оптимальное значение

параметра (3 -  [od /(Л0 + / ) ]  < а , где

/  = J i? 0 (и)е audu . при котором

в 2 -  R0 (0) -  а / 2 /(Л0 + / )  Приравнивая нулю

производную д е 2 / д а  , можно получить урав
нение, определяющее оптимальное значение 
параметра а..

В частном случае, когда
R 0 (и) -  а 2 е х р (-/[гф , имеют место форму-
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2 2 лы: 6* = а 1 -
(1  + х ) ( 1  + ~f S Qx)

I  -  (a  + y)~l , где x  = , S 0 = S  / r t , а оп
тимальное значение параметра а  равно 

S q . ГТри оптимальных значениях

параметров a, (3 и / значение среднеквадратич- 
ной ошибки определяется форму

лой s 2 = сг2 (1 - 1  /(д/l + S 0 + ■yfSo)2) • Заметим,
что в случае фильтра со смещением оптималь
ное значение параметра а существует при лю
бых значениях отношения S  /тк .

3. Орг а н и за ц и я  с ра в н е н и я  и  вы бо ра

АЛГОРИТМОВ ФИЛЬТРАЦИИ 
МНОГОАГЕНТНОЙ СИСТЕМОЙ

В многоагентных системах агент рассматри
вается как программный модуль, способный 
обновлять структуру данных, посредством ко
торой он выполняет свои функции и проявляет 
свою активность. Особенность агентно
ориентированного программирования состоит в 
том, что фиксируются состояния модулей с по
мощью определенных компонент, называемых 
убеждениями, возможностями, выбором и дру
гими подобными характеристиками. Вычисле
ние состоит из обработки информации, посыл
ки требований, предложений, выражения со
гласия, отказа, помощи друг другу, выработки 
решения. Для реализации своих функций агент 
должен обладать по крайней мере следующими 
возможностями -  реактивностью, активностью, 
социальной способностью, автономностью [2 ]. 
Наиболее популярной моделью обмена инфор
мацией между агентами распределенной систе
мы является модель «клиент-сервер», в которой 
сервер -  всегда активный процесс, ожидающий 
запрос от клиента, обрабатывающий его и от
сылающий ответ клиенту.

Авторами разработана программа сравнения 
и выбора алгоритмов фильтрации, в которой 
проводится имитационное моделирование мо
ментов { ti } временного ряда, фильтрация
флюктуирующего пуассоновского потока, рас
чет погрешностей алгоритмов фильтрации и 
проводится построение графиков зависимостей
погрешности е 1 как функции параметров тк Х0 
и а2, для различных вариантов фильтрации. 
Программа реализована в среде Delphi 3.0 с ис
пользованием модели «клиент-сервер», где ка

ждый из клиентов (экспертов) выполняет свои 
функции: одни формируют начальные пара
метры и условия моделирования, отсылают их 
в виде текстового пакета на сервер для после
дующей обработки, другие - получают необ
ходимые данные, обрабатывают их и выводят 
результаты на печать или в виде файлов для 
последующего их использования.

Программа состоит из серверной части (мо
дуль Server.exe) и приложений экспертов (мо
дули Expertl.exe, Expert2.exe, Expert3.exe). 
.Сервер является ядром системы и поэтому бе
рет на себя следующие функции:-установление 
сеанса связи с экспертами;-по лучение от экс
пертов параметров, их соответствующая обра
ботка и отсылка готовых результатов обратно 
экспертам. Главная функция серверной части -  
управление информацией, поступающей от 
экспертов. Сервер работает в автоматическом 
режиме и не требует постоянного участия че
ловека. Модули Expertl.exe, Expert2.exe, Ex
perts.ехе реализуют соответственно интерфейс
ную часть клиентов, выступающих в качестве 
экспертов.

Для поддержания работы клиентского и сер
верного приложений в сети используются ком
поненты TClientSocket -на клиентском и 
TServerSocket-на серверном приложениях. Для 
того, чтобы произошло подключение клиента к 
серверу, необходимо инициализировать сокеты. 
В серверном приложении TServerSocket уста
навливается в активное состояние уже при за
пуске программы. В клиентском приложении 
после присвоения свойству Active значения 
true, сокет инициализируется и начинает поиск. 
Когда серверный сокет обнаружен и установ
лено соединение с сервером , происходит собы
тие property OnConnect:TSocketNotifiEvent. На 
сервере все подключившиеся клиенты автома
тически заносятся как элемент свойства 
Connections.Меню. “Сервер/Установить соеди
нение” используется для соединения с серве
ром. При выборе этого меню появляется диа
лог, в котором необходимо ввести имя пользо
вателя и пароль. После ввода осуществляется 
попытка установить соединение. В случае не
удачи выдается соответствующее сообщение об 
ошибке, иначе -  сообщение о том, что соедине
ние установлено. Меню “Сервер/Разорвать со
единение” предназначено для разрыва соедине
ния с сервером После успешного подключения 
Экспертам необходимо указать параметры мо
дели и условия моделирования.
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Рисунок 1. Интерфейс модулей “Сервер” и “Эксперт 1”

Основной функцией Эксперта 1 является ге- 
нерация моментов наступления событий t(i) и 
получение оценок интенсивности потоков. 
Чтобы это осуществить, Эксперт 1 должен вы
брать меню “Вид/Параметры”, затем 
“Вид/Оценки” и ввести значение периода Т для 
моделирования моментов наступления собы
тий. Затем нажатием кнопки “SEND”, парамет
ры отсылаются на сервер, где и осуществляется 
расчет оценок интенсивности. Результат отсы
лается обратно Эксперту 1 .

Основная функция Эксперта 2  -  это вычис
ление минимальной среднеквадратичной по
грешности в 2 и построение графиков зависи
мостей погрешности б*2 от S. Для построения 
графиков, необходимо ввести в соответствую
щие компоненты значения S, у, а. Затем эти 
данные отсылаются на сервер, где они обраба

тываются. Обратно Эксперт2 получает пакет 
данных, по которым он строит графики зависи
мостей среднеквадратичной погрешности 
(Рис. 2)

В функции ЭкспертаЗ входит анализ ошибок 
фильтрации, распространение результатов ра
боты первых двух экспертов и принятие реше
ний о наилучшем алгоритме фильтрации для 
той или иной реальной ситуации. Для этого не
обходимо, выбрав Эксперт1/Эксперт2, сделать 
запрос на сервер. Результаты, которые отобра
жаются в специальном компоненте ТМето, при 
необходимости можно записать в файл или 
распечатать на принтер . Заметим, что при ре
шении реальной задачи оценки интенсивности 
входного потока Эксперт 1 отправляет на сервер 
не данные моделирования, а файл с реальными 
моментами поступления событий.
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Рисунок 2. Интерфейс модулей "Эксперт 2” и “Эксперт 3”

4. В ы де л е н и е  тре н д о в  вре м е н н ы х

РЯДОВ ПРИ СЛУЧАЙНЫХ МОМЕНТАХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Рассмотрена проблема выделения трендов 
временных рядов, когда моменты времени, в 
которые производятся измерения, случайны и 
образуют пуассоновский поток. Случайные 
моменты производства измерений имеют место 
в телеметрических системах съема данных со 
спутников, в экономических системах (системы 
управления запасами, страховые компании, 
банки), когда приход заявки происходит в слу
чайные моменты времени и величина операции, 
производимой с заявкой , есть тоже случайная 
величина.

Измеренные значения x(t3 ) представимы в

виде x(t,) = ]Г  0кфк (t,) + п,; 
k -  1

где 0 к - неизвестные параметры, фк (tx) -  из
вестные функции времени, a i\ -  случайные до
бавки. Задача выделения тренда сводится к 
оценке параметров 0к , к = 1,2,...s. модели. Ис
следовано три ситуации: моменты измерений

известны точно ;моменты измерений не извест
ны, но известен их порядок и ошибки измере
ний; относительно моментов измерений извес
тен лишь их порядок[ 6,7 ].

Для первого и второго типа ситуаций 
предложен линейный алгоритм оценки 
параметров тренда, дающий асимптотически 
нормальные оценки. Для третьей ситуации 
предложено два алгоритма оценивания. Один 
из них основан на модификации метода 
наименьших квадратов, а второй построен из 
эвристических соображений. С целью проверки 
правильности и работоспособности 
предложенных алгоритмов проведено их 
имитационное моделирование, которое 
позволило уточнить пределы применимости 
предложенных оценок и те значения объемов 
выборки, с которых оценки параметров могут 
считаться асимптотически нормальными

Для построения оценок А0к параметров 0к 
при известных моментах измерений обычно 
используют метод наименьших квадратов, в 
соответствии с которым , находится минимум 
статистики
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N s
R = ^  (х; - ^  ек фк (ti ) ) 2 . Явное 

i=l k =1 
выражение вектора оценок л 0 для вектора 
параметров 0 имеет вид Л6 = (ф т(р)( 1)фт х, где ф
-  матрица с элементами фу = фк (t,) ,  х -  вектор- 
столбец из элементов \( t; ) = Xi Как показали 
результаты имитационного моделирования, при 
измерениях в случайные моменты времени для 
получения хороших оценок требуются выборки 
достаточно большого объема -  порядка 1 0 0  и 
выше. Поэтому был предложен упрощенный 
алгоритм оценки параметров 0 , не требующий 
обращения матрицы (ф тф/"1. Элементы

N
матрицы (ф тф) имеют вид ^  фк (tj) ф] (t,)

/ = 1

Т
Введем обозначение фи = ( |  фк (и )ф1 (и,

)du)/T. В силу сходимости почти наверное
N

соотношение фк (t,) ф1 (t,) можно заменить 
г=1

соотношением /Лфк1 .. Тогда’ при больших 
объемах можно приближенно считать, что 
( ФТФ) = лТ Ф, (Ф ТФ)М) =(1//,Т) Ф \  где Ф= (фк)). 
Заметим, что Ф 1 есть числовая матрица. 
Оценки параметров принимают вид Л0 -  Ф' 
!( 1/ГГ)(фТ х) и элементы вектор-столбца 
(1 //.Т)(фТ х) суть статистики вида (1/ХТ) 

N
Фк(^)х1; к= l,2,...s.

i = 1

В ситуации, когда значения величин tL 
неизвестны, а известен лишь порядок 
измерений 0 < t x < t 2 <...< tN < Т и число 
измерений N, невозможно воспользоваться 
обычным МНК, поскольку моменты измерений 
нам неизвестны. Необходима модификация 
метода. Эта модификация заключается в том, 

N s
что в формуле R = (* i- Е  9к Фк ) ) 2 

i=l к =1 
вместо фк (t2 ) используются их условные 
математические ожидания ф& = фк (ti) = М[фк (tx 
)/N] , полненные при условии, что на 
интервале [0,Т] было произведено N 
измерений. При пуассоновском потоке 
моментов измерений величины ф&

Т
определяются формулой N ! ( j  (t/T) 1' 1 (1 -t/T)N l

0
9 k(t))/(T(i-l)!(N-i)!), по которой при известных 
фк (t) эти условные математические ожидания 
могут быть вычислены. Достаточно трудоемко 
доказывается, что в асимптотическом случае 
при X—>оо имеет место приближенная формула 
Фкх “  фк(Т1/№ -1 )= фк(Т1/ N), i=l,2,...N. После 
того, как найден приближенно явный вид 
оценок ф и, можно найти и явный вид оценок 
параметров 0к . В матричном обозначении они 
имеют вид Л0к = (1/N) (ф Тф)(1) фТ х,что и дает 
явное выражение для оценок неизвестных 
параметров

Рассмотрим случай, когда моменты 
измерений известны с ошибками, т.е. вместо 
величин ti нам известны величины tx + ^ , где ^ ,
- погрешность измерения. Предполагается, что 
£i - независимые нормальные величины с 
нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией а20. Вновь будем считать, что 
моменты измерений образуют пуассоновский 
поток и измеренные значения x(tx ) = х,

s
представимы в виде x(tj) = х* = 0кфк (ti) + п*

к = 1

.Оценки параметров будем искать по 
мо д ифицир ов анному методу наименьших 
квадратов из условия минимума величины 

N - s 
R = X  (х>'  2  Ok Фк (т, ))2 , где фк (х,) = 

/= 1  к = 1

00

|  фк f t )p(tj / Xi )dt, есть условное среднее
— 00
функции фк (tx) при условии, что известно. 
При N>>1 приближенно можно считать, что 
величина U является нормальной случайной 
величиной с M[ti /N]=T i/(N+l) и D[tx /N] =T2 

i(N+l-i)/(N+l) 2 (N+2). Величина при
фиксированном ti тоже является нормальной 
величиной с математическим ожиданием M[xx 
/N]= ti и дисперсией D[ti /N] = о20. Согласно 
свойствам многомерных нормальных величин, 
условная плотность вероятностей p(ti / хх) при 
известном значении г1 и числе измерений N 
будет тоже нормальной величиной, причем, ее 
характеристики нетрудно вычислить. 
Поскольку p(ti/xi) ,входящая в формулу для 
ФкС̂ ), известна, появляется возможность
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00

вычислить интеграл cpk(xi)= J фк(^)р(t/xi) dti.
—  00

При некоторых конкретных видах (pk(t,) этот 
интеграл достаточно просто вычисляется. Зная 
величины фк ( ii)? можно получить и явный вид 
оценок Л0 кпараметров 0к.

Как видно из изложенного выше, во всех 
трех ситуациях необходимо выполнять 
идентичные вычислительные действия, 
связанные с обработкой массивов векторов и 
матриц для получения оценок параметров 
тренда с последующим нахождением матрицы 
ковариаций этих оценок. Последняя позволяет 
провести анализ качества полученных оценок. 
Применение технологий многоагентных систем 
к программной реализации матричных 
алгоритмов позволит не только провести 
параллельные вычисления оценок трендов 
временных рядов для различных ситуаций, но и 
выбрать ту из них, которая адекватна 
реальным данным. Выбор сопровождается 
анализом качества оценок и сообщением этой 
информации пользователю.

5. За к л ю ч е н и е

Создание программного обеспечения 
анализа временных рядов при случайных 
моментах измерений с использованием 
многоагентных технологий расширит 
возможности организации мониторинга 
экономических процессов. Последние отличает 
большая подвижность вследствие структурных 
сдвигов в народном хозяйстве, смены 
механизма управления, изменения склонности 
к политике потребления и сбережения, 
движения цен, научно-технического прогресса, 
кредитно-финансовой политики. Погружение

будущего специалиста в реальную среду 
современных информационных технологий 
должно происходить не только на занятиях по 
информатике и программированию, но и при 
изучении смежных дисциплин, связанных с 
обработкой информации. Выполнение 
курсовых работ в конкретных предметных 
областях, в частности по анализу временных 
рядов, с использованием современных 
информационных технологий способствует 
тому, что студент от теоретического знания 
технологий программирования переходит к их 
самостоятельному применению.
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А н н о т а ц и я

Рассматривается статистическая задача об
наружения экстремального режима функцио
нирования технической системы, обусловлен
ного отказом некоторых компонент системы

при сохранении общей работоспособности. 
Предполагается, что объект может функциони
ровать в предаварийном режиме некоторое 
фиксированное время без потерь.

Требуется обнаружить наступление указан
ного режима, при этом объявляя ложную тре
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