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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ëèíåéíûå öèôðîâûå
ôèëüòðû ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè, ê öåëî÷èñ-
ëåííîìó è öåëîçíà÷íîìó âèäó, ïîçâîëÿþùåìó, â äàëü-
íåéøåì, èõ ðåàëèçàöèþ íà íåéðî-àâòîìàòíî-ñåòåâûõ
ñòðóêòóðàõ [1-5].

1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî [6], ÷òî öèôðîâûå ôèëüòðû èñïîëüçóþòñÿ
â ñèñòåìàõ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ [7]. Çàäîëãî äî öèôðîâûõ ôèëüòðîâ
ñóùåñòâîâàëè àíàëîãîâûå èìïóëüñíûå è äðóãèå ôèëü-
òðû è òåîðèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Åñëè ïðîñëåäèòü
ñïîñîáû ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ôèëüòðîâ
âî âðåìåíè, òî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè îò âðåìåíè. Òåîðèÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ôèëüòðîâ èçìåíÿëàñü ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ñðåä
äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Òåîðèÿ è
ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè åå ïðèëîæåíèé ðàçâèâàëèñü êàê
áû ïàðàëëåëüíî, íî íèêîãäà íå ñëèâàëèñü âìåñòå.
Îäíè ëþäè ñîçäàâàëè òåîðèþ, äðóãèå – ñðåäñòâà äëÿ
ðåàëèçàöèè åå ïðèëîæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
ðàáîòàíà òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðî-àâòîìàòíî-ñåòå-
âûõ ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ ðåàëèçîâàòü âû÷èñëèòåëü-
íûå àëãîðèòìû. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î íèõ ìîæíî
ïî÷åðïíóòü â [1-5]. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçóåìîñòü âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà íåéðî-àâòîìàòíî-ñåòå-
âûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ê öåëî÷èñëåííîìó è öåëîçíà÷-
íîìó âèäó ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâà-
þùèõ öèôðîâûå ôèëüòðû ïðÿìîé ôîðìû ðåàëèçà-
öèè, ê öåëî÷èñëåííîìó è öåëîçíà÷íîìó âèäó.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå
ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ öèôðîâûå ôèëüòðû
ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè, ê öåëî÷èñëåííîìó,
öåëîçíà÷íîìó âèäó, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èõ ðåàëèçà-
öèþ íà íåéðî-àâòîìàòíî-ñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ïàðàëëåëüíîé
ôîðìû ðåàëèçàöèè ê öåëî÷èñëåííîìó, öåëîçíà÷íî-
ìó âèäó ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ çàäà÷. Çàäà÷à ¹1
– ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû
ðåàëèçàöèè ê öåëî÷èñëåííîìó, öåëîçíà÷íîìó âèäó.
Çàäà÷à ¹2 – ýòî ïðåîáðàçîâàíèå íåëèíåéíûõ öåëî-
÷èñëåííûõ öåëîçíà÷íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé
öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçà-
öèè ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ öåëî÷èñëåííûõ, öåëîç-
íà÷íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ïàðàëëåëüíîé
ôîðìû ðåàëèçàöèè ê öåëî÷èñëåííîìó,
öåëîçíà÷íîìó âèäó

Äàíî: Èìïóëüñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà
â ïàðàëëåëüíîé ôîðìå [6] ïðåäñòàâëåíèÿ

31 2 n 1n n -1
-kk k k

k1 -1 * -1
k =1 k =1 k = 0k k k

y(z) H(z) =
x(z)

A B (1-e z )
= C z

1-c (1-d z )(1-d z )z
, (1)

ãäå 1n – ÷èñëî äåéñòâèòåëüíûõ ïîëþñîâ; 2n –
÷èñëî êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïîëþñîâ; 3n  –

÷èñëî íóëåâûõ ïîëþñîâ. Ïðè 3n  = 0  ÷ëåí 
3n 1

-k
k

k =0
C z

èñ÷åçàåò èç óðàâíåíèÿ. k k k k kA ,  B , C ,  c , e  – äåé-
ñòâèòåëüíûå ÷èñëà, *

k kd ,  d  – êîìïëåêñíî-ñîïðÿ-
æåííûå ÷èñëà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà êàê ïàðàëëåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ñèñòåì ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêîâ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïóòåì ïîïàð-
íîé ãðóïïèðîâêè äåéñòâèòåëüíûõ ïîëþñîâ â âèäå

3 1 2n (n +1) / 2 + n
1- k

k
k = 0 k = 1

y(z) = H(z)
x(z)

-1γ γ z0k + 1k  C z +
-1 -21- α z - α z1k 2k

. (2)

Êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè (2) ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç
êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñëó÷àé 1. Ñèñòåìà âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ (2)
îïèñûâàåò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûé ïîëþñ.

Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

0k kγ = B , 1k k kγ = -B e , *
1k k kα = d d , *

2k k kα =-d d , (3)

0k kγ = B , 1k k kγ = B e .

Ñëó÷àé 2. Ñèñòåìà âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ (2)
îïèñûâàåò ïîïàðíî-ñãðóïïèðîâàííûå äåéñòâèòåëü-
íûå ïîëþñû.

Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

0k k k+1γ = A A , 1kγ = 0 ,               (4)

1k k k+1α = c + c , 2k k k+1α = -c c .
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Ñëó÷àé 3. Ñèñòåìà âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ (2)
îïèñûâàåò äåéñòâèòåëüíûé ïîëþñ.

Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

0k kγ = A , 1kγ = 0 , 1k kα = c , 2kα = 0 .       (5)

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâà-
þùàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ â ïàðàëëåëüíîé
ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ (2), èìååò âèä

0 2y[iT]= y [iT]+ y [iT] , 
3n 1

0 0k
k = 0

y [iT]= y [iT] ,

1 2(n +1) / 2 + n

2 2k
k =1

y [iT]= y [iT] ,           (6)

30k k k = 0,n 1y [iT] = C × x[(i - k)T]| ,

1 2

2k 0k

1k

1k 2k

2k 2k k = 1, (n +1) / 2+ n

y [iT]= γ ×x[iT]+
      + γ ×x[(i -1)T]+
      +α ×y [(i -1)T]+
      +α × y [(i -2)T]| ,

ãäå < > – ñèìâîë îïåðàöèè âçÿòèÿ öåëûõ ÷àñòåé îò
çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ, çàêëþ÷åííîãî â òðåóãîëüíûå
ñêîáêè.

Ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå, ïî
àíàëîãèè ñ [8], ñèñòåìà öåëî÷èñëåííûõ, íåëèíåé-
íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âèäà

Ðèñ. 1. Ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà ïîñòðîåíèÿ öåïè ñ ïîïàðíûì ãðóïïèðîâàíèåì äåéñòâèòåëüíûõ
è êîìïëåêñíûõ ïîëþñîâ â öåëî÷èñëåííîì, öåëîçíà÷íîì ïðåäñòàâëåíèèÖÖÏÔÐÖÔ–

öåëî÷èñëåííàÿ, öåëîçíà÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà
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M 0M 2My [iT]= y [iT]+ y [iT] ,
3n 1

0k
0M

0kk = 0

y [iT]
y [iT]=

M ,

1 2(n +1) / 2 + n
2k

2M
2kk =1

y [iT]
y [iT]=

M ,           (7)

30k 0k k k = 0,n 1y [iT] = C × x[(i - k)T] |M ,

1 2

2k 2k 0k

2k 1k

1k 2k

2k 2k k = 1, (n +1)/2 +n

y = γ ×x[iT] +

      + γ ×x[(i -1)T] +
      + α × y [(i -1)T] +
      + α ×y [(i -2)T] |

M

M

.

Íåîáõîäèìî îòûñêàòü òàêèå çíà÷åíèÿ 
k = 0, n 13

0k|M̂

è 
k = 1, (n +1) / 2+ n1 2

2k|M̂  äëÿ çàäàííîé âõîäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïðîèçâîëüíûõ öåëûõ ÷èñåë

l i {1, 2, ... , R}[iT]|x , ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

R
2

M
i =1

M M

( y[iT]- y [iT])
Δy ( ) = δ

R
M ,        (8)

ãäå Mδ  – äîïóñòèìàÿ îøèáêà, y[iT]  îïðåäåëÿåòñÿ
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (6), à My [iT]  – ñèñòåìîé
óðàâíåíèé (7);

3

1 2

00 01 0n 1

20 21 (n + 1) / 2 + n

= { , , ... , , 

           , , ... , }

M M M M

M M M

– ìíîæåñòâî ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ, çíà÷å-
íèå êàæäîãî èç êîòîðûõ åñòü ìíîæåñòâî öåëûõ
ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë.

Ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà ïîñòðîåíèÿ öåïè ñ ïîïàðíûì
ãðóïïèðîâàíèåì äåéñòâèòåëüíûõ è êîìïëåêñíûõ
ïîëþñîâ â öåëî÷èñëåííîì, öåëîçíà÷íîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

3. Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè MΔy ( )M

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

3

1 2

M 00 01 0n 1 21 22

2 (n +1) / 2 +n

y ( , ,..., , , , ...,

                                   )

M M M M M

M

ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçà-
öèè 3 1 2n (n +1) / 2 + n  ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåí-
íîé Mj jΔy ( )M , ãäå

3

1 2

j {00, 01,..., 0k, ... ,0(n -1), 21, 22, ... ,
              ,2k, ... , 2 (n +1) / 2+ n } .

Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî My [iT]  (7)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âåëè÷èí, òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ çàâèñèò îò îäíîé êîíê-
ðåòíîé ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé jM .

Òîãäà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îäíîé ïåðå-
ìåííîé M j jΔy ( )M  ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

Mj j

j j j j M j M

min y ( ),
ˆ ˆ= { :1 < | y ( ) δ }I

M

 M M M M M
, (9)

ãäå I – ìíîæåñòâî öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë.

Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ MΔy ( )M  ÿâëÿåòñÿ
óíèìîäàëüíîé, ïîñòåïåííî óáûâàþùåé, à ïðîöåäó-
ðà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè è ïðîöåäóðà ìèíèìèçà-
öèè â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Îäíà è òà æå âõîäíàÿ x[iT]  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äëèíû R ïîñòóïàåò â ñèñòåìó óðàâíåíèé (6) è
ñèñòåìó íåëèíåéíûõ öåëî÷èñëåííûõ, öåëîçíà÷íûõ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (7).

2. Âûõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y[iT]  è My [iT] ,
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (6) è (7), ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïîñòóïàþò íà áëîê âû÷èñëåíèÿ îøèáêè MΔy ( )M
ïî ôîðìóëå (8).

3. Åñëè îøèáêà MΔy ( )M  ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Mδ ,
òî ïàðàìåòðàì M  ïðèñâàèâàþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, è
ïðîèñõîäèò âîçâðàò ê ï.1, èíà÷å ê ï. 4.

4. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ M̂  ÿâëÿþòñÿ òî÷êîé
ìèíèìóìà ôóíêöèè M

ˆΔy ( )M  ïðè çàäàííûõ îãðà-
íè÷åíèÿõ.

4. Ïðåîáðàçîâàíèå öåëî÷èñëåííûõ öåëîçíà÷íûõ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ëèíåéíûõ öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè ê
ñèñòåìå öåëî÷èñëåííûõ, öåëîçíà÷íûõ ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé

Âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x[iT]  äëÿ âñåõ îïè-
ñàííûõ âûøå óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Îäíàêî îäíî
èç òðåáîâàíèé ïàðàäèãìû ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñò-
íî-äåòåðìèíèðîâàííûõ íåéðîïîäîáíûõ ñòðóêòóð
(èíûìè ñëîâàìè, íåéðî-àâòîìàòíî-ñåòåâûõ ñòðóê-
òóð) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü x[iT] äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü öåëûõ ÷èñåë. Äëÿ ýòîãî ñêàëÿðíûé âõîä-
íîé ñèãíàë x[iT]  íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü â
âåêòîðíûé ñèãíàë è çàïèñàòü åãî êàê âåêòîð-
ñòîëáåö

-L -L+1 -1

1 2 Ll

x[iT]=[x [iT], x [iT], ... , x [iT],
          x [iT], x [iT], ... , x [iT], ... , x [iT]] ,   (10)

êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ êàê

l

sgn(l) , если x[iT] l×q ;
x [iT]

0, если x[iT] l×q ,   (11)

ãäå – êîíñòàíòà, çàäàâàåìàÿ ïðè íàñòðîéêå ïàðà-
ìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ “ñêàëÿð-âåêòîð”; sgn(l)  –
çíàê èíäåêñà ( l -ãî) ýëåìåíòà âåêòîðà-ñòîëáöà (10);

l {-L, -L+1, ... , -1, 1, 2, ... , L} – èíäåêñ ýëåìåíòà âåê-
òîðà-ñòîëáöà (10); q  – øàã êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ.

Åñëè ïðèíÿòü çíà÷åíèå l -ãî ýëåìåíòà âåêòîðà-
ñòîëáöà (10) çà âõîäíîé ñèãíàë óñëîâíî-ïåðåäàòî÷-
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íîé ôóíêöèè l -ãî óðîâíÿ, òî ñèñòåìà öåëî÷èñëåí-
íûõ, öåëîçíà÷íûõ íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíå-
íèé (7) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó 2L  óðàâíåíèé âèäà

L L
qy [iT] = y [iT],

l 0

+L

L lM
l= -L

y [iT] y [iT] ,

lM l0M l2My [iT]= y [iT]+ y [iT] ,

3n 1

l0M l0kM
k =0

y [iT]= y [iT] ,

l0k
l0kM

0kM

y
y [iT] = 

M̂
,

3
l0k l0k lk k = 0,n 1

y [iT]= C ×x[(i - k)T]M ,

1 2(n +1) / 2+ n

l2M l2kM
k =1

y [iT]= y [iT] ,     (12)

l2k
l2kM

l2kM

y [iT]
y [iT] = 

M̂ ,

1 2

l2k l2k l0k

l2k l1k

l1k l2k

l2k l2k k = 1, (n +1)/2 +n

y = γ ×x[iT] +

      + γ ×x[(i -1)T] +

      + α ×y [(i -1)T] +

      + α ×y [(i -2)T]

M

M

,

ãäå 2L  – ÷èñëî óðîâíåé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêàëÿð-
âåêòîð;  – êîíñòàíòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ “ñêàëÿð-
âåêòîð” (11); q  – øàã êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ (11);

l0kM̂ , l2kM̂  ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû l -õ óðîâ-

íåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è ¹1.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (12) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Èíûìè ñëîâàìè, íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ìíîãîóðîâíåâàÿ
öåëî÷èñëåííàÿ, öåëîçíà÷íàÿ óñëîâíî-ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè.

Òîãäà çàäà÷ó ¹2 ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Äàíî: Èìïóëüñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà
â ïàðàëëåëüíîé ôîðìå (2), óñëîâíî-ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (12).

Íåîáõîäèìî îòûñêàòü òàêîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà
óðîâíåé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêàëÿð-âåêòîð (ò.å. íàéòè
ðàçìåðíîñòü ( L̂ ) âåêòîðà-ñòîëáöà (10) ˆ2 L ) äëÿ
çàäàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè lx [iT] ,
i {1, 2, ... ,R}  è îãðàíè÷åíèÿ i maxx [iT] | X | , ïðè
êîòîðûõ

R
2

L
i =1

L L

(y[iT] - y [iT])
y (l) δ

R
,    (13)

ãäå Lδ – çàäàííîå ÷èñëî, y[iT]  îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì (1), à Ly  îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
(12).

5. Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè Ly (l)

Çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé

Ly (l)  (13) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê

L

L L

min y (l),

l L
ˆ ˆL = {l :1 < l L | y (L) δ }

I,
,
       (14)

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (12):
1 – ïðåîáðàçîâàòåëü “ñêàëÿð-âåêòîð”; 2 – öåëî÷èñëåííàÿ, öåëîçíà÷íàÿ ïàðàëëåëü-

íàÿ ôîðìà ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1
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ãäå I  – ìíîæåñòâî öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë; L̂
– çíà÷åíèå, äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèè

L
ˆy (L)  äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Lδ .

Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ òàêî-
ãî êîëè÷åñòâà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ L̂  è øàãà
êâàíòîâàíèÿ q , ïðè êîòîðûõ îøèáêà ðàññîãëàñîâà-
íèÿ Ly (l)  (13) íå ïðåâûøàëà áû Lδ , äëÿ âûáðàí-
íûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ 
k = 0, n 13

l0k|M̂ , 
1 2

2k k = 1, (n +1) / 2 + n
M̂  äëÿ

l  0l = [-L, L] .

Â îáùåì ñëó÷àå øàã êâàíòîâàíèÿ q , êîëè÷åñòâî
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ l  è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà max

[ ]X iT  ñâÿçàíû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

maxX[iT]
q =

l
.                (15)

Ñõåìà ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè Ly (l)  ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ.3 è ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Îäíà è òà æå òðåóãîëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x[iT]  äëèíû R  ïîñòóïàåò â
ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (2) è â ñèñòåìó öåëî÷èñëåí-
íûõ, öåëîçíà÷íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (12).

2. Âûõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y[iT]  è Ly [iT] ,
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (2) è (12), ïîñòóïàþò íà
áëîê âû÷èñëåíèÿ îøèáêè Ly (l)  ïî ôîðìóëå (13).

3. Åñëè îøèáêà ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå

Lδ , òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l  óäâàèâàåòñÿ è ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä ê ï.1, èíà÷å ê ï.4.

4. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå L̂  ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé  ìè-
íèìóìà ôóíêöèè L

ˆy (L)  ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ.

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ Ly (l)  ÿâëÿåòñÿ
óíèìîäàëüíîé, ïîñòåïåííî óáûâàþùåé, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò íàõîæäåíèå ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî
ñïóñêà çíà÷åíèÿ L̂ , êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò ôóíê-
öèþ ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè Lδ  (13).

6. Ïðèìåð

Äàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ íà
ýëåìåíòàðíûå äðîáè

-1
-1y(z) 0.75 -1.6z= 1 0.5z

-1 -2x(z) 1 + 1.2z 0.5625z
.    (16)

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâà-
þùàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (16) â ïàðàëëåëüíîé
ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ (6), èìååò âèä

à)               0 2y [iT] = y [iT] + y [iT] ,

á)              0 00 01y [iT] = y [iT] + y [iT] ,

â)                   00y [iT] = x[iT] ,                 

(17)

ã)             01y [iT] = 0.5 x[(i-1)T] ,

ä)      2

2 2

y [iT]= 0.75 x[iT] 1.6 x[(i -1)T]+
          +1.2 y [(i -1)T] 0.5625 y [(i -2)T] .

Ïðåîáðàçîâàâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (17) ê âèäó,
ïîäîáíîìó (7) (ñì. ðèñ. 1), èìååì

à)            M 0M 2My [iT] = y [iT] + y [iT] ,

á)          0M 00M 01My [iT] = y [iT] + y [iT] ,

â)             00M 00
00

1y [iT]    y [iT]
M

,

ã)             01M 01
01

1y [iT]    y [iT]
M

,          (18)

ä)               00 00y [iT] = x[iT]M ,

å)           01 01y [iT] = 0.5 x[(i-1)T]M ,

æ)                2M 21My [iT] = y [iT] ,

ç)              21M 21
21

1y [iT] = y [iT]
M

,

è) 21 21 01 21 11

11 21 21 21

y [iT]= γ x[iT] + γ x[(i -1)T] +
           + α y [(i -1)T]+α y [(i -2)T]

M M

.

Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè My ( )M â äàííîì ñëó÷àå
ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåí-
íûõ M 00 01 21y ( , , )M M M . Òîãäà ôîðìóëà (8) ïðè-
ìåò âèä

R
2

M
i=1

M 00 01 21 M

( y[iT]-y [iT])
y ( , , ) = δ

R
M M M ,(19)

ãäå My [iT]  îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (18).

Ïîñêîëüêó M 00M 01M 21My [iT] = y [iT] + y [iT] + y [iT] ,
òî ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè (19) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê

M 00 01 21 M0 00

M1 01 M2 21 M

y ( , , ) = y ( ) + 

     + y ( ) + y ( )  δ

M M M M

M M
,  (20)

ãäå
R

2
00 00M

i =1
M0 00 M0

( y [iT]-y [iT])
y ( ) = δ

R
M , (21)

R
2

01 01M
i=1

M1 01 M1

( y [iT]-y [iT])
y ( ) = δ

R
M ,  (22)

R
2

2 2M
i=1

M2 21 M2

( y [iT]-y [iT])
y ( ) = δ

R
M ,   (23)
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çäåñü 00 01 2y [iT],  y [iT],  y [iT]  îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-
í è ÿ ì è ( 1 7 , â , ã , ä ) , ñ î î ò â å ò ñ ò â å í í î ;

00M 01M 2My [iT],  y [iT],  y [iT]  îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-
íèÿìè (18, â, ã, æ), ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå óðàâíåíèÿ ïðèíàäëåæàò ñèñòåìå óðàâíåíèé
(17) è (18), ñîîòâåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî x[iT]  (ïðè äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ ñèñòåìû óðàâíåíèé (18) ê ìíîãîóðîâíåâîé
ñèñòåìå óðàâíåíèé) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ öåëûõ
÷èñåë, ðàâíûõ èëè áîëüøå åäèíèöû, êîýôôèöèåíò

00
ˆ  = 1M , è íè â êàêîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèÿ

M0 00y ( )M  íå íóæäàåòñÿ. Îñòàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé (22) è (23), íî ïðè ýòîì

M1 M2 M
1δ  = δ  = δ
2

. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíàÿ

îøèáêà M1 M2δ  + δ  íå ïðåâûñèò çíà÷åíèÿ Mδ .

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8], ôóíêöèè M1 01y ( )M  è

M2 21y ( )M  óíèìîäàëüíûå, ïîñòîÿííî óáûâàþùèå

[8]. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé M1 01y ( )M  è

M2 21y ( )M  ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî
ñïóñêà [9]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Äëèíà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòóïåí÷àòîé
åäèíè÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè x[iT]  ñèñòåì
óðàâíåíèé (17) è (18) áûëà ðàâíà 2000. Îøèáêà

M1δ  = 0.018 .

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 1M

0 1M̂

M1 01y ( )M
 R = 2000, M21 = 0.018

М а с ш т а б н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè

M1 01y ( )M

Çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà 01M̂ , ìèíè-

ìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ M1 01y ( )M , ðàâíî 2. Ïðî-
öåäóðà ìèíèìèçàöèè îñóùåñòâèëàñü çà îäèí øàã.
Ýòî î÷åâèäíî èç àíàëèçà ôóíêöèé (18, å, æ).

Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè M2 21y ( )M  àíà-
ëîãè÷íà ïðîöåäóðå, îïèñàííîé âûøå ïðè ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèè M1 01y ( )M .

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü,
ýòî ïðåîáðàçîâàíèå öåëî÷èñëåííûõ öåëîçíà÷íûõ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ëèíåéíûõ öèôðîâûõ ôèëü-
òðîâ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè (18) ê ñèñ-
òåìå öåëî÷èñëåííûõ, öåëîçíà÷íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè Ly (l)
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Ðåøåíèå åå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

Ly (l) , àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè êîòîðîé îïèñàí â
ï.5 è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

0 100 200 300 400 500 600

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

21M

M2 21y ( )M

Масштабный коэффициент

21M̂

 R = 2000, 
M21

 = 0.018

Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè

M2 21y ( )M

Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè Ly (l) . Âõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x[iT]  äëèíû R = 2000  ïðåäñòàâ-
ëåíà äèñêðåòíûì ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì òðåó-
ãîëüíîé ôîðìû, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî
íå ïðåâûøàåò | 1 |. Âåëè÷èíà êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà
x[iT]  ïî óðîâíþ áûëà âûáðàíà èç óñëîâèÿ, ÷òî îíà
ìåíüøå øàãà êâàíòîâàíèÿ q , îïðåäåëÿåìîãî óðàâ-
íåíèåì (15), äëÿ âåëè÷èíû ˆl = L , ìèíèìèçèðóþ-
ùåé ôóíêöèþ Ly (l) . Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè Ly (l)  áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++,
ïðè÷åì ðåàëèçàöèÿ öåëî÷èñëåííûõ öåëîçíà÷íûõ
ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå è ìíîãîóðîâíåâûõ, áûëà
âûïîëíåíà íà ñîçäàííûõ (ïðè ïîìîùè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ) êëàññàõ.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Ly (l)  ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 6.
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 R = 2000, 
L
 = 0.018, M = 512

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Ly (l)

Êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 6, ôóíêöèÿ

Ly (l)  ÿâëÿåòñÿ óíèìîäàëüíîé, ïîñòîÿííî óáûâà-
þùåé. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L̂  (÷èñëà óðîâíåé),
ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ Ly (l)  äëÿ âûáðàí-

íûõ (íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ) çíà÷åíèé 01M̂ ,  21M̂  è
ïðè îãðàíè÷åíèè Lδ  0.018 , îêàçàëîñü ðàâíûì 64.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí  ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ öèôðîâûå ôèëüòðû
ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè, ê ñèñòåìå ìíîãî-
óðîâíåâûõ öåëî÷èñëåííûõ, öåëîçíà÷íûõ íåëèíåé-
íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñî-
çäàíèå íîâîãî êëàññà ìíîãîóðîâíåâûõ öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ è, â äàëüíåéøåì, èõ ðåàëèçàöèþ íà íåéðî-
àâòîìàòíî ñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ
íàäåæíîå, îòêàçîóñòîé÷èâîå è æèâó÷åå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà  ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ëèíåéíûå
ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå öèôðîâûå ôèëü-
òðû ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðåàëèçàöèè, ê ñèñòåìå
ìíîãîóðîâíåâûõ öåëî÷èñëåííûõ, öåëîçíà÷íûõ íåëè-
íåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ìíîãîóðîâíåâûõ öåëî÷èñëåííûõ,
öåëîçíà÷íûõ íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íà
íåéðî-àâòîìàòíî-ñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðåîáðàçîâàíèé åñòü ïèî-
íåðñêàÿ ðàáîòà, ïîýòîìó åå íå ñ ÷åì ñðàâíèâàòü.
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