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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî íåñòàöèîíàðíîãî
îáúåêòà, ôóíêöèîíèðóþùåãî â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè. Â îñíîâó ñèíòåçà ïîëîæåí ïðèíöèï
äîñòîâåðíîé ýêâèâàëåíòíîñòè è ìåòîäèêà ëîêàëüíîé
îïòèìèçàöèè. Ââåäåíèå â êîíòóð èäåíòèôèêàöèè íà-
ñòðàèâàåìîãî óïðåäèòåëÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå
ïðîñòóþ ñòðóêòóðó çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûì ðåãóëÿòîðîì Êëàðêà-Ãîôòðîïà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü óïðàâëÿåìûé äèíàìè÷åñêèé îáúåêò îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

v(t),)x(t)C(y(t)
w(t),)u(t)B()x(t)A(1)x(t

        (1)

ãäå )1n()t(x – âåêòîð ñîñòîÿíèé îáúåêòà â äèñê-
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òåëüíûé âåñîâîé ìíîæèòåëü.
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âìåñòî öåëåâîé ôóíêöèè (2).

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà âîçìîæíî òîëüêî â
ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð ïàðàìåòðîâ  àïðèîðíî èçâåñ-
òåí. Åñëè æå ýòî íå òàê, òî íàðÿäó ñ îöåíèâàíèåì
ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü â ðåàëü-
íîì âðåìåíè âåêòîð ïàðàìåòðîâ , ÷òî çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿåò çàäà÷ó.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îáíîâëÿþùóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü
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è ïðîãíîçèðóþùåé ôîðìàõ:
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).,t(xPT)),t(x̂)t(x))(,t(x̂)t(x(M
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I-åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5)-(8), ìîæíî çàïèñàòü
îáúåêò (1), ïðåäñòàâëåííûé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿ-
íèé, â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ [1]:
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äîïóùåíèÿ:
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Çàìåòèì, ÷òî â îïèñàíèè (15)-(19) ñîäåðæèòñÿ n3
ïàðàìåòðîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü îöå-
íåíû êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â ìàòðèöû (10), (12).
Â òîì ñëó÷àå, åñëè áû ìàòðèöà )(A áûëà çàïîëíåíà

ïîëíîñòüþ, ïðèøëîñü áû îöåíèâàòü n2n2  êîýô-
ôèöèåíòîâ, ÷òî íåâîçìîæíî â ðàìêàõ ñòðóêòóð (15)-
(19). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è çàñòàâèëî ââåñòè äîïóùå-
íèÿ (10)-(12).

Îïèñàíèå (15)-(19) ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì äëÿ òàê
íàçûâàåìûõ óïðàâëÿåìûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, âîçìóùåííûõ øóìîì òèïà ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî (ARMAX-SISO), à äëÿ íàõîæäåíèÿ
åãî íåèçâåñòíûõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò
øèðîêèé êëàññ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôè-
êàöèè [1,3].
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Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå âåêòîð ïàðàìåòðîâ
T

n1n1n1 )c,,c,b,,b,a,,a(  è îáîáùåííûé âåê-

òîð âõîäîâ ),t(u),1nt(y,),t(y()1t(
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âàåìîé ìîäåëè
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ãäå Tˆ âåêòîð îöåíîê, ïîëó÷åííûé ïî t íàáëþäå-
íèÿì çà âõîäàìè è âûõîäàìè îáúåêòà.

Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (20) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, àëãîðèòì Êàëìàíà-Ìåéíà 3 :
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êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü îöåíîê ñ èñòèí-
íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ, åñëè ñîáëþäàåòñÿ óñëî-
âèå óñòîé÷èâîãî âîçáóæäåíèÿ âõîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè (20) íåóäîáíî
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3. Ðåãóëÿòîð òèïà Êëàðêà-Ãîôòðîïà

Ñòðóêòóðà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (15)-(19) ÿâëÿåòñÿ
÷àñòíûì ñëó÷àåì îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòîõàñòè-
÷åñêîãî îáúåêòà ñ çàïàçäûâàíèåì â êàíàëå óïðàâëå-
íèÿ, âîçìóùàþùåãî “öâåòíûì” øóìîì:
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òîãî çàïàçäûâàíèÿ â êàíàëå óïðàâëåíèÿ.

Ñèíòåç çàêîíà óïðàâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ôóíêöèè âñïîìîãàòåëüíîãî âûõîäà Êëàðêà-
Ãîôòðîïà 4 :

),t(y)1q(R)dt(u)1q(Q)t(y)1q(P)t(y~ (24)

çäåñü )1q(R),1q(Q),1q(P íåêîòîðûå óñòîé÷èâûå

ïîëèíîìû ñòåïåíè Rn,Qn,1dPn  ñîîòâåòñòâåí-

,



92 ÐÈ, 1999, ¹ 4

íî; )t(y èçâåñòíûé ñèãíàë âíåøíåãî çàäàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ. Âûáîð ýòèõ ïîëèíîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ
òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

íàïðèìåð, çàäàíèå )1q1(r)1q(Q  ââîäèò àñòà-

òèçì â êîíòóð óïðàâëåíèÿ, âûáîðîì )1q(P  çàäàþòñÿ
ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà ðåãóëÿòîðà.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (23) â âèäå

),dt(e
)1q(A

)1q(C)t(u
)1q(A

)1q(B)dt(y

óìíîæèì îáå åãî ÷àñòè íà )1q(P :

),dt(e
)1q(A

)1q(C)1q(P

)t(u
)1q(A

)1q(B)1q(P)dt(y)1q(P

ïîñëå ÷åãî çàïèøåì ôóíêöèþ âñïîìîãàòåëüíîãî
âûõîäà â ôîðìå

).dt(y)1q(R)dt(e
)1q(A

)1q(C)1q(P

)t(u
)1q(A

)1q(P)1q(B)1q(Q)1q(A)dt(y~

  (25)

Ââåäÿ äàëåå äèîôàíòîâî óðàâíåíèå

)1q(Gdq)1q(F)1q(A)1q(C)1q(P

(çäåñü )1q(G),1q(F ïîëèíîìû ñòåïåíè 1dFn ,

1AnGn ñîîòâåòñòâåííî), çàïèøåì î÷åâèäíûå
ñîîòíîøåíèÿ:

),t(e)1q(C)1q(F

)dt(u)1q(B)1q(F)t(y)1q(C)1q(F
  (26)

),t(e)1q(C)1q(F)dt(u)1q(B)1q(F

)t(y))1q(Gdq)1q(C)1q(P(
  (27)

),t(e)1q(C)1q(F)dt(y)1q(G

)dt(u)1q(B)1q(F)t(y)1q(C)1q(P
  (28)

).t(e)q(F))dt(y)q(G

)dt(u)q(B)q(F(
)q(C

1)t(y)q(P

11

11
1

1

  (29)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (26)-(29) âûðàæåíèå (25) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

),dt(V))dt(y)q(H

)t(y)q(G)t(u)q(M(
)q(C

1
)dt(e)q(F))dt(y)q(C)q(R

)t(y)q(G)t(u))q(Q)q(C

)q(B)q(F((
)q(C

1
)dt(y)q(R)t(u)q(Q

)dt(e)q(F))t(y)q(G

)t(u)q(B)q(F(
)q(C

1)dt(y~

P
1

11
1

111

111

11
1

11

11

11
1

  (30)

ãäå

.)ff1(

),dt(e)q(F)dt(V

,nnn),q(C)q(R)q(H

,nn,1dnmaxn
),q(Q)q(C)q(B)q(F)q(M

2
e

2
1d

2
1

2
V

1
P

CRH
111

QCBM

11111

P

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ ïðèìåì âûðàæåíèå

tF)dt(2y~MGMV
tI ,

÷åé ìèíèìóì ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà è

1)1q(С  äîñòèãàåòñÿ ïðè

,0)dt(y)1q(H

)t(y)1q(G)t(u)1q(M)dt(y~

â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî

,1dnn BM ,nn RH 1AnGn .

Ââåäÿ âåêòîðû ïàðàìåòðîâ è ñèãíàëîâ

TT

T
HG

M

T
H

GM

TT
0

T
n

0n0n10

T
n0n0n1

))t()t(u(

))ndt(y,),dt(y),nt(y,

),t(y),nt(u,),1t(u),t(u()t(
,))ndt(y,),dt(y

),nt(y,),t(y),nt(u,),1t(u()t(

,)m()h,

,h,q,,q,m,,m,m(

,)h,,h,q,,q,m,,m(

H

GM

HGM

 (31)

ðàçìåðíîñòè

,1)1RnAndBn(

,1)RnAndBn(
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,1)1RnAndBn(

1)nndn( RAB

ñîîòâåòñòâåííî, çàïèøåì óðàâíåíèå âñïîìîãàòåëü-
íîãî âûõîäà:

)dt(PV)t(T)t(u0m

)dt(PV)dt(T)dt(y~

è çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ îáîáùåííîé ìèíèìàëüíîé
äèñïåðñèåé:

).t(
0m

T
)t(GMVu

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

îáúåêòà ,ic,ib,ia  âõîäÿùèõ â îïèñàíèå (22), íåèçâå-
ñòíû, îíè ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ
ïîìîùüþ íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè òèïà (20) è êàêîãî-
ëèáî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè. Äàëåå
íà îñíîâå ýòèõ îöåíîê äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ïàðàìåò-
ðû âåêòîðà  (31) è óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå )t(u .
×òîáû ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé, ãîðàçäî ïðîùå
âû÷èñëÿòü íå îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, à íåïîñ-
ðåäñòâåííî îöåíêè ôóíêöèè âñïîìîãàòåëüíîãî âû-
õîäà.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t
èçâåñòíû çíà÷åíèÿ )1dt(),t(),t(y),1t(u è )t(y~ ,
âû÷èñëÿåìûå èç (24), ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïðîãíîç
âñïîìîãàòåëüíîãî âûõîäà è åãî íàñòðàèâàåìóþ ìî-
äåëü â âèäå

)t()1t(Tˆ)t(ŷ

),dt()t(Tˆ)dt(ŷ~

ñîîòâåòñòâåííî. Óòî÷íåíèå îöåíîê ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè è êàêîãî-ëèáî àäàï-
òèâíîãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè, íàïðèìåð, èç
ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

t

1i

1T

T

T

T

T

))i()i(()t(P

,
)t()1t(P)t(1

)1t(P)t()t()1t(P

)1t(P)t(P

,
)t()1t(P)t(1

)t())t()1t(ˆ)t(y~)(1t(P

)1t(ˆ)t(ˆ

ëèáî, åñëè èçâåñòíà äèñïåðñèÿ 2
VP

, ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà Êàëìàíà-Ìåéíà:

).t(P2
PV

tFT))t(ˆ))(t(ˆ(M)t(P

,
)t()1t(P)t(T2

PV

)1t(P)t(T)t()1t(P

)1t(P)t(P

,
)t()1t(P)t(T2

PV

)t())t()1t(Tˆ)t(y~)(1t(P

)1t(ˆ)t(ˆ

Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ

),t(
0m̂

Tˆ
)t(СЕu                  (32)

ïîëó÷àåìîãî èç óðàâíåíèÿ ïðîãíîçà âñïîìîãàòåëüíî-
ãî âûõîäà:

.0)dt()t(Tˆ)dt(y)1q(Ĥ

)t(y)1q(Ĝ)t(u)1q(M̂)dt(ŷ~

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îòêàç îò ïîëîæåíèÿ 1)q(C 1  íå

èçìåíÿåò ñòðóêòóðû çàêîíà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé
âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (30):

,0)dt(y)1q(Ĥ

)t(y)1q(Ĝ)t(u)1q(M̂)dt(ŷ~)1q(Ĉ

íî ïîñêîëüêó ,0)Cndt(ŷ~)1dt(ŷ~  ÷ëå-
íû, ñîîòâåòñòâóþùèå “öâåòíîìó” øóìó, íå âëèÿþò
íà âèä ðåãóëÿòîðà (32).

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ â öåëîì â êàæäûé òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè t  ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóåò ñëåäó-
þùèå îïåðàöèè:

– âû÷èñëåíèå îøèáêè íàñòðîéêè ìîäåëè

);t(ŷ)t(y)t()1t(Tˆ)t(y)t(TV

– âû÷èñëåíèå îöåíîê );t(ˆ

– âû÷èñëåíèå è ðåàëèçàöèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà
)t(u  ñîãëàñíî (32);

– âû÷èñëåíèå ïðîãíîçà âñïîìîãàòåëüíîãî âûõîäà
).dt()t(ˆ)dt(ŷ~

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷åííûé çàêîí óïðàâëåíèÿ
ïðîùå â ðåàëèçàöèè, ÷åì èçâåñòíûé ðåãóëÿòîð Êëàð-
êà-Ãîôòðîïà, îäíàêî íå óñòóïàåò åìó ïî òî÷íîñòè.
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ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß È ÈÕ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÐÌÛ

ÑÀÈÄÀÕÌÅÄÎÂ Ø.Õ.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ âûáðàíû ñåòè Ïåò-
ðè (ÑÏ). Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ ðàñøèðåíèé ÑÏ êàê
îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ
ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî èõ îïèñûâàòü è èñ-
ñëåäîâàòü â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê èõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýôôåêòèâíîñòè, ýêñïëóàòàöèîí-
íîé è ôóíêöèîíàëüíîé ãèáêîñòè.

Íà îñíîâå Ïîñòàíîâëåíèÿ Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñ-
ïóáëèêè Óçáåêèñòàí N 307 îò 1 àâãóñòà 1995 ã.
Îáúåäèíåííàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü Ðåñïóá-
ëèêè Óçáåêèñòàí (ÎÒÑ ÐÓç) âñòóïèëà â ôàçó êà÷å-
ñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè è ðàçâèòèÿ, îñíîâíîé öå-
ëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè êàê ñåòè â öåëîì, òàê è åå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàçâèòèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ Ðåêîìåíäàöèÿìè ITU (International
Telecommunication Union- Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ïî
òåëåñâÿçè), îñíîâàííûìè íà îáùåïðèíÿòîé â ìèðå
êîíöåïöèè TMN (Telecommunication Management
Network-Óïðàâëåíèå òåëåêîììóíèêàöèîííûìè ñå-
òÿìè). Ýòî ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü èíòåãðàöèþ ÎÒÑ
ÐÓç â ìèðîâóþ òåëåêîììóíèêàöèîííóþ ñåòü è
ïðåäîñòàâèò âûñîêîêà÷åñòâåííûé óðîâåíü óñëóã
ïîëüçîâàòåëÿì.

ITU íå â ñîñòîÿíèè ó÷åñòü â ñâîèõ Ðåêîìåíäàöèÿõ
îñîáåííîñòè íàöèîíàëüíûõ ñåòåé, âñëåäñòâèå ÷åãî
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íàöèîíàëüíîé
ñïåöèôèêàöèè ñåòè íà ïåðèôåðèè. Íàöèîíàëüíûå
îñîáåííîñòè ÎÒÑ ÐÓç îáóñëîâëèâàþòñÿ ñâîéñòâàìè
èñïîëüçóåìûõ ïðàâèë, ïðèíÿòîé ïðîöåäóðîé âûçî-
âîâ è íàáîðîì óñëóã, ïðåäîñòàâëÿåìûõ àáîíåíòàì.
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñâîéñòâ ñ íàöèîíàëüíîé
ñïåöèôèêîé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ìîäåð-
íèçàöèè è ðàçâèòèÿ ÎÒÑ ÐÓç.

Â ñòàíäàðòàõ ISO (International Organization for
Standardization – Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî
ñòàíäàðòèçàöèè) 7498 [1] è ðåêîìåíäàöèÿõ CCITT
(Consultative Committee for International Telegraph and
Telephone – Êîíñóëüòàòèâíûé êîìèòåò ïî ìåæäóíà-
ðîäíîé òåëåãðàôèè è òåëåôîíèè, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ITU) Õ.200 [2] îïèñàíû
âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì ñ óñòàíîâëåíèåì
ñîåäèíåíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû – ñîçäàíèå èíñòðóìåíòà,
ñïîñîáñòâóþùåãî ðåêîíñòðóêöèè è ðàçâèòèþ ÎÒÑ
ÐÓç ñ íàöèîíàëüíîé ñïåöèôèêîé. Äëÿ ôîðìàëèçà-
öèè ïåðåäà÷è âûáðàíû ÑÏ, èçâåñòíûå êàê óäîáíûé
è íàãëÿäíûé ôîðìàëüíûé èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ
äèñêðåòíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ïàðàëëåëüíûå  ïðî-
öåäóðû [3].

Â ðàáîòå â ïðåäïîëîæåíèè ïåðåäà÷è äàííûõ ñ óñòà-
íîâëåíèåì ñîåäèíåíèÿ êàê ìíîæåñòâà ñîáûòèé ïî-
ëó÷åíû ìîäåëè, ñïîñîáñòâóþùèå óêàçàííûì âûøå
öåëÿì. Ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â ïÿòè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôîðìàõ (ãðàôîâîé, ìàòðè÷íîé, ïîäñòàíîâî÷íîé, àíà-
ëèòè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé) íà îñíîâå ñèìâîëèêè
îðäèíàðíîé ÑÏ. Íàçíà÷åíèå êàæäîé èç ìîäåëåé –
îòðàæåíèå ñîâåðøåííî îïðåäåëåííûõ àñïåêòîâ ìîäå-
ëèðóåìîé ïåðåäà÷è.

Ãðàôîâàÿ ìîäåëü (ðèñ.1) – ýòî äâóäîëüíûé îðèåíòè-
ðîâàííûé ìóëüòèãðàô, èìåþùèé âåðøèíû äâóõ
òèïîâ, âåðøèíû-ïîçèöèè, èõ ìíîæåñòâî P = {ð1, ð2,
..., ð10} è âåðøèíû-ïåðåõîäû, èõ ìíîæåñòâî Ò = { t1,
t2 ,..., t9 }. Äóãè ãðàôà çàäàþòñÿ ôóíêöèÿìè Â(ð, t) -
êðàòíîñòüþ äóãè èç ïîçèöèè â ïåðåõîä è F(ð, t) -
êðàòíîñòüþ äóãè èç ïåðåõîäà â ïîçèöèþ. Ïðè ãðàôè-
÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëè ïîçèöèè èçîáðàæàþò-
ñÿ â âèäå êðóæî÷êîâ, ïåðåõîäû – â âèäå ÷åðòî÷åê è
äóãè - ëèíèè ñî ñòðåëêàìè. Ïîñëåäíèå ïîìå÷àþòñÿ
çíà÷åíèÿìè ð, t, Â(ð, t) è F(ð, t).

Ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ÑÏ – ýòî äâå ìàòðèöû èíöèäåí-
öèé: ôóíêöèè ïðåäøåñòâîâàíèÿ    (B= [bij ]m*n)  è
ñëåäîâàíèÿ (F=[fij ] m*n) , ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé B è F. Ñòðîêè (n) ìàòðèöû
ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèÿì ÑÏ, ñòîëáöû (m) - ïåðåõî-
äàì, ãäå bij =B (pi, tj), tij =F (pi, tj ). Ïîçèöèÿ è äóãà
íàçûâàþòñÿ èíöèäåíòíûìè äðóã äðóãó, åñëè ïîçèöèÿ
äëÿ ýòîé äóãè êîíöåâàÿ. Ïîñòðîåííûå ìàòðèöû B è
F íàçûâàþòñÿ ìàòðèöàìè èíöèäåíöèé.
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