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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíò ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõ-
íîëîãèé. Ïðåäëàãàåòñÿ àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåé-
ðîííîé ñåòè è àëãîðèòìû åå îáó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ
îáîáùåíèåì äåëüòà-ïðàâèëà íà ñëó÷àé, åñëè íà íà-
ñòðàèâàåìûå âåñà íåéðîíîâ íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ.
Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îïòèìàëüíû ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ â êëàññå ãðàäèåíòíûõ ïðîöåäóð è ñïîñîáíû
îòñëåæèâàòü äðåéô ïàðàìåòðîâ îòôèëüòðîâàííûõ ñèã-
íàëîâ.

Âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðà-
áîòêîé ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, äîñòàòî÷íî
÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíò, èñêàæåííûõ øóìîì. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ
ãàðìîíèê íà ôîíå ïîìåõ è ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ
ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ Ôóðüå - àíàëèçà.
Çäåñü, îäíàêî, âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíà-
ëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
Ôóðüå-àíàëèçó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè
[1-7], êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ íåéðîñåòåâûìè òåõíî-
ëîãèÿìè [8] ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü íîâûå âîçìîæ-
íîñòè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
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ãäå m – êîëè÷åñòâî ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò â
ñèãíàëå y(k) (ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî); aj, bj,
cj, j  – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ãàðìî-
íèê; 0< j=2 fjT0< – ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíò, â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíûå; T0 – ïåðèîä
êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà; k = 1, 2,..., N, ...  – òåêóùåå
äèñêðåòíîå âðåìÿ; (k) – ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåí-
òà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è îãðàíè-
÷åííûì âòîðûì ìîìåíòîì.

Ìîäåëè (1) ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå
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(çäåñü z-1 – îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä), îïèñûâàþùåå
ôîðìèðóþùèé ôèëüòð ïîðÿäêà 2m, îáðàçîâàííûé
öåïî÷êîé èç m íåðåêóðñèâíûõ çâåíüåâ âòîðîãî
ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) ñ
ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè
ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ëèøü îöåíêè ÷àñòîò jω̂ ;
äëÿ íàõîæäåíèÿ æå àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì ìíîãîýòàïíûì ïðîöåäóðàì.

Íà ïðàêòèêå äëÿ âûäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íàèáîëåå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû íåðåêóðñèâíûå ôèëüòðû [3,4,7].
Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü â [9], ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ôèëüòðîâ, ñâÿçàí ñ îïðå-
äåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ,

èõ îïòèìàëüíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ âûøå, ÷åì òðàäèöèîííûå
ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ñèñòåìû.
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êîãäà ÷àñòîòà ãàðìîíèê ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû
êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè ãàðìî-
íè÷åñêèå êîìïîíåíòû çàãðÿçíåíû âûñîêî÷àñòîò-
íûì øóìîì, ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå ýòà øóìîâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ áóäåò óñèëèâàòüñÿ, ïîäàâëÿÿ ïîëåç-
íûé ñèãíàë è çàòðóäíÿÿ îöåíêó åãî õàðàêòåðèñòèê.
Â ñâÿçè ñ ýòèì â [10] áûëî ïðåäëîæåíî ðåøàòü
çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ãàðìîíèê èç ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ
ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíûõ ôèëüòðîâ âòîðîãî ïîðÿä-
êà, íàñòðîåííûõ íà ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû. Íà ðèñ.1
ïðèâåäåíà ñõåìà ðåêóðñèâíîãî àäàïòèâíîãî öèôðî-
âîãî ôèëüòðà [3], ãäå )(ˆ ky  – îòôèëüòðîâàííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; 0, 1, 2, 1, 2  – íàñòðàèâà-
åìûå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà; z-1 – ýëåìåíòû
÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ. Çäåñü æå èíòåðåñíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ðåêóðñèâíîãî àäàïòèâíîãî öèô-
ðîâîãî ôèëüòðà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé
ëèíåéíîé ðåêóððåíòíîé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáðàáîòêè ñëó÷àéíûõ
ñèãíàëîâ [11].

Ðèñ. 1. Ðåêóðñèâíûé àäàïòèâíûé öèôðîâîé ôèëüòð

Â [10] ðàññìîòðåíà çàäà÷à âûäåëåíèÿ èç ñòîõàñòè÷åñ-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y(k) m ñèíóñîèä èçâåñòíûõ
÷àñòîò 1,  2, ..., mñ ïîìîùüþ áàíêà óçêîïîëîñíûõ
ôèëüòðîâ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2. Êàæäûé èç
ôèëüòðîâ èìååò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
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Äàëåå âûõîäû ôèëüòðîâ )(ˆ ky1 , )(ˆ ky2 , ... , )(ˆ kym
îáúåäèíÿþòñÿ íà îñíîâå ïðîöåäóðû òèïà ñòîõàñòè-
÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ 1/k, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûõîäíîé
ñèãíàë )(ˆ̂ ky  ñîäåðæèò òîëüêî “÷èñòûå” ãàðìîíèêè.

Äëÿ ñëó÷àÿ íåèçâåñòíûõ ÷àñòîò â [9] áûëî ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèâíûå óçêîïîëîñíûå
çàãðàæäàþùèå ôèëüòðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Áàíê óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ

Ðèñ. 3. Óçêîïîëîñíîé çàãðàæäàþùèé ôèëüòð

Çäåñü FBP – óçêîïîëîñíîé ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð
ñ åäèíè÷íûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è íóëåâûì
ôàçîâûì ñäâèãîì íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Â ýòîì
ñëó÷àå åäèíè÷íàÿ ñèíóñîèäà )(ˆ ky  ìîæåò áûòü
âûäåëåíà ïóòåì âû÷èòàíèÿ âûõîäà ïîëîñîïðîïóñ-
êàþùåãî ôèëüòðà èç åãî âõîäà. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ íà âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîòàõ
îäèíàêîâ, ò. å. óñèëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà íå
ïðîèñõîäèò äàæå â ñëó÷àå, êîãäà âûäåëÿåìàÿ ãàðìî-
íèêà èìååò î÷åíü íèçêóþ ÷àñòîòó.

Ïîëîñîâîé ôèëüòð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå
áèêâàäðàòíîãî çâåíà [3,9], ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ.4. Çäåñü )(ˆ ky  – ñèãíàë âûäåëåííîé

ãàðìîíèêè; )(ˆ)()( kykyk  – ñèãíàë íà âûõîäå
çàãðàæäàþùåãî ôèëüòðà; 1, 2– íàñòðàèâàåìûå êîýô-
ôèöèåíòû; s(k) – ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðîèç-
âîäíîé îøèáêè ïî íàñòðàèâàåìîìó ïàðàìåòðó 1.

Ïîëîñîïðîïóñêàþùèé ôèëüòð èìååò ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ âèäà
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íåëèíåéíóþ ïî ïàðàìåòðó 1 , è ïîçâîëÿåò íàñòðà-
èâàòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó, ñîõðàíÿÿ íà îñòàëüíûõ
÷àñòîòàõ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîñòîÿííûì. Ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (5) ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà
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ïðè÷åì äëÿ ìàëûõ 1 è 2 ìîæíî çàïèñàòü ïðèáëè-
æåííóþ îöåíêó
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ÿâëÿþùóþñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò 1 ïðè ïîñòî-
ÿííîì 2. Â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ èç ñèãíàëà åäèíè÷-
íîé ñèíóñîèäû ìîæíî ïîääåðæèâàòü ïàðàìåòð 2
ïîñòîÿííûì, à íàñòðàèâàòü ëèøü êîýôôèöèåíò 1.
Ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðà 1 íà ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó ìîæíî ïîïûòàòüñÿ äàëåå ïîäñòðîèòü è 2 â
öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé èçáèðàòåëüíîñòè.

Ðèñ. 4. Áèêâàäðàòíîå çâåíî

Äëÿ íàñòðîéêè ôèëüòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ñòàíäàðòíàÿ ãðàäèåíòíàÿ ïðîöåäóðà

)()()()( kskkk 111          (8)

(çäåñü  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àëãîðèòìà), â
îáùåì ñëó÷àå ñîâïàäàþùàÿ ñ äåëüòà-ïðàâèëîì îáó-
÷åíèÿ â èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. Çàáåãàÿ
âïåðåä, íåëüçÿ íå îòìåòèòü âîçìîæíîñòè ðàññìîòðå-
íèÿ áèêâàäðàòíîãî çâåíà êàê ýëåìåíòàðíîãî èñêóñ-
ñòâåííîãî íåéðîíà, òåì áîëåå, ÷òî ñèãíàë ïðîèçâîä-
íîé ôîðìèðóåòñÿ ñàìèì ôèëüòðîì (ñì. ðèñ. 4).

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñòðóêòóðû (5) è àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ (8) ñâÿçàíû ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ  è íåâîçìîæíîñòüþ íàñòðîé-
êè ïàðàìåòðà 2. Ñ öåëüþ óëó÷øèòü ïðîöåññ àäàï-
òàöèè ïðîâåäåì íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåîáðàçóåì (5) â ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå
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11 kykyky
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2
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).(, kz250                     (11)
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ìîæíî ïåðåïèñàòü (9) è (11) â âèäå

)(ˆ)(ˆ)()(ˆ 21 221 kykyky

)()1(5,0 2 kz               (13)
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Ïàðàìåòðû 1  è 2  ñâÿçàíû íåðàâåíñòâàìè
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1
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2

1
              (16)

ðåøåíèå êîòîðûõ èìååò âèä

.
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211
        (17)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå óðàâíåíèå ïñåâäîëèíåéíîé
ðåãðåññèè

),()()(~̂ kxkxky 2211         (18)

ãäå ),(,)(ˆ)(~̂ kzkyky 50 ),(ˆ)( 11 kykx

))(,)(ˆ)(ˆ()( kzkykykx 50212 ,

è âñïîìîãàòåëüíûé ñèãíàë

),(,)(,)(,)()(~ 2505150 kykykzkyky

ìîæíî îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðà

1  è 2  ïóòåì îïòèìèçàöèè íà êàæäîì òàêòå
âðåìåíè ëàãðàíæèàíà:

)ˆ())(ˆ)(~(),,( TT kxkykL 2
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ãäå T)ˆ,ˆ(ˆ
21  – âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ; ,))(),(()( Tkxkxkx 21 )( 12T  – âåêòîð íåî-
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òðèöàòåëüíûõ íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàã-
ðàíæà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Êóíà-Òàêêåðà

2,1;2,1,0,0)ˆ(),(
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j
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Ïðîâîäÿ î÷åâèäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïåðâûì ñî-
îòíîøåíèåì (21) :
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,)(~
0

2 ke
                  (25)

ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü óáû-
âàíèÿ àïîñòåðèîðíîé îøèáêè, â âèäå
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C ó÷åòîì (26) àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèëü-
òðà (18) ìîæíî îêîí÷àòåëüíî çàïèñàòü â âèäå
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Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü îáà àëãîðèòìà (8) è (27), ïåðâûé èç êîòîðûõ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ “ãðóáîé” íàñòðîéêè íà èñêîìóþ
÷àñòîòó, à âòîðîé – äëÿ óòî÷íåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ
ôèëüòðà.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èç ñèãíàëà òðåáóåòñÿ âûäåëèòü m
ñèíóñîèä, â [9] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êàñêàä-
íóþ ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ m(m+1)/2+m íàñòðà-
èâàåìûõ áèêâàäðàòíûõ çâåíüåâ. Ýòà èäåÿ ïîëîæåíà
â îñíîâó íåéðîñåòåâîãî àäàïòèâíîãî ôèëüòðà, ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.5. Â êà÷åñòâå íåéðîíîâ
èñïîëüçóþòñÿ îäèíî÷íûå ðåêóðñèâíûå àäàïòèâ-
íûå ôèëüòðû, íàñòðàèâàåìûå ñ ïîìîùüþ äåëüòà-
ïðàâèë âèäà [9,12]
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1
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îáîçíà÷àåò íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíèêè. Ïðè
íàëè÷èè èíòåíñèâíîãî øóìà æåëàòåëüíî, ÷òîáû
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ îáëàäàë äîïîëíèòåëüíûìè ñãëà-
æèâàþùèìè ñâîéñòâàìè, äëÿ ÷åãî â [13] áûëà
ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýñïîíåíöè-
àëüíî âçâåøåííîãî àëãîðèòìà [14], èìåþùàÿ âèä
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101

1
2

1
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ãäå ïàðàìåòð a çàäàåò êîìïðîìèññ ìåæäó ñëåäÿùè-
ìè è ñãëàæèâàþùèìè ñâîéñòâàìè àëãîðèòìà. Ïðåä-
ëàãàåìàÿ ñõåìà ðåàëèçóåò ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññ
âû÷èñëåíèé, ïðè ýòîì ÷àñòîòû ãàðìîíèê ëåãêî

ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî êîýôôèöèåíòàì j
1

ˆ (k)

ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (6).
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Ðèñ. 5. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ âûäåëå-
íèÿ ãàðìîíèê èç ñîõàñòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ íåéðîíîâ-ôèëüòðîâ F1, F2,,...,
Fm íà âûõîäàõ íåéðîñåòåâîãî ôèëüòðà

)(ˆ...,),(ˆ),(ˆ kykyky m21  ïîÿâëÿþòñÿ ñèíóñîèäû ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò, ïðèñóòñòâóþùèå â èñõîäíîì ñèãíà-
ëå y(k).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êàæäîé èç ãàðìîíèê,
âõîäÿùèõ â y(k), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíöåï-
öèåé àäàïòèâíîãî ìíîãîìîäåëüíîãî ïîäõîäà [15],
ñîãëàñíî êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáîáùåííûé ïðîãíîç
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T
jj kyckycky

1
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îòâå÷àþùèé óñëîâèþ íåñìåùåííîñòè
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è âû÷èñëÿåìûé â àäàïòèâíîì áëîêå îáîáùåíèÿ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ G, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè m-
âõîäîâîé àäàëèíîé [8]. Çäåñü ñ=(ñ1, ñ2, ... , ñm)Ò,

T
m kykykyky ))(ˆ,),(ˆ),(ˆ()(ˆ 21 , TE ),...,,( 111  – âåê-

òîðû ðàçìåðíîñòè ( 1m ).

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå òåêóùóþ îøèáêó îáîáùåí-
íîãî ïðîãíîçà â ìîìåíò âðåìåíè k:
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TTT

(32)

íåñëîæíî ðåøèòü çàäà÷ó îòûñêàíèÿ íåèçâåñòíîãî
âåêòîðà c ïóòåì íàõîæäåíèÿ ñåäëîâîé òî÷êè ëàã-
ðàíæèàíà:

N

k

TTT EcckWkWccL
3

1)ˆ(ˆ)()(ˆ),(

),ˆ(ˆ)(ˆ 1EccNRc TT            (33)

ãäå  – íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êóíà-Òàêêåðà ñðàçó
æå ïðèâîäèò ê îöåíêå

111 ))(()()(ˆ ENREENRNc T ,      (34)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â ðåêóððåíòíîé
ôîðìå [15]:
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ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïðè îáðàáîòêå íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ â ðåàëü-
íîì âðåìåíè äëÿ îïòèìèçàöèè ëàãðàíæèàíà (15)
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíòóð íàñòðîéêè ìíîæèòåëÿ
Ëàãðàíæà óñòîé÷èâî ïîääåðæèâàåò îãðàíè÷åíèå

1EkcT )(ˆ , ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (41) àâòîìàòè÷åñêè
ïðèîáðåòàåò ôîðìó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî â
òåîðèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ Óèäðîó-Õîôôà [8]:

,
)(ˆ

)(ˆ)()(ˆ)(ˆ 21
ky

kykwkckc            (42)

ÿâëÿþùåãîñÿ â ñâîþ î÷åðåäü îäíîé èç ðàçíîâèäíî-
ñòåé äåëüòà-ïðàâèëà íàñòðîéêè íåéðîíîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç àíà-
ëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ãàð-
ìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò, îáëàäàÿ ïðè ýòîì âûñîêèì
áûñòðîäåéñòâèåì, îáåñïå÷èâàåìûì êàê ïàðàëëåëü-
íîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé, òàê è îïòèìàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ.
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ïðîôåññîð êàôåäðû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, íà-
ó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ïðîáëåìíîé ÍÈË ÀÑÓ ÕÒÓÐÝ,
÷ëåí IEEE, WSES. Íàó÷íûå èíòåðåñû: íåéðî-ôàççè-
ñèñòåìû. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà,
14, òåë. 40-98-90.

E-mail: Bodyanskiy@ieee.org, bodya@kture.kharkov.ua

Êîòëÿðåâñêèé Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ïðîáëåìíîé ÍÈË ÀÑÓ
ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: íåéðî-ôàççè-ñèñòåìû.
Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë.
40-98-90.

×àïëàíîâ Àëåêñåé Ïàâëîâè÷, èíæåíåð êàôåäðû èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû:
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166,
Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-98-90.

E-mail: asd@white.kharkov.com

Øèëî Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷, êàíä. áèîë. íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà êðèîôèçèîëîãèè
Èíñòèòóòà ïðîáëåì êðèîáèîëîãèè è êðèîìåäèöèíû
ÍÀÍ Óêðàèíû. Íàó÷íûå èíòåðåñû: íåéðîôèçèîëîãèÿ
ãîëîâíîãî ìîçãà, õàîñ â ôèçèîëîãèè, ôðàêòàëû. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61015, Õàðüêîâ, óë. Ïåðåÿñëàâñêàÿ, 23,  òåë.
(0572)-702-935. E-mail: sasha@ashilo.kharkov.ua

ÓÄÊ 658.52.011.56

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß ÐÀÑÏÈÑÀÍÈÉ

ÄÂÈÆÅÍÈß ÀÂÒÎÁÓÑÎÂ

ÑÊÐÈÏÈÍÀ È.Â.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êëàññà
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé òðàíñïîðòíîãî ïðî-
öåññà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñòðîèòü ðàñïè-
ñàíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåàëü-
íûå óñëîâèÿ.

Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé
îðãàíèçàöèè ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê, ïîñòðîåíèå
êîòîðîé îñíîâàíî íà ðåøåíèè èçâåñòíîé çàäà÷è î
íàçíà÷åíèè. Ýòà çàäà÷à ðàñïîëàãàåò øèðîêèì ñïåê-
òðîì ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íà òðàíñïîðòå.

Äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à î íàçíà÷åíèè ýôôåêòèâíî
ðàçðåøèìà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà åå öåëåâîé ôóíêöèè äîñòà-
òî÷íî íàéòè åäèíñòâåííîå åå ðåøåíèå. Îäíàêî â
ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â

íàõîæäåíèè ìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþò ñîäåð-
æàíèå äàííîé ñòàòüè. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîáõî-
äèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ àâòîáóñàìè ìàÿòíèêîâûõ ìàðøðóòîâ ìåæäó
äâóìÿ ïóíêòàìè 1 è 2, ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíîå
òðåáîâàíèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåâîçêè
ìåæäó ýòèìè ïóíêòàìè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü m
àâòîáóñîâ, èç íèõ m1 àâòîáóñîâ àâòîïðåäïðèÿòèÿ,
ðàñïîëîæåííîãî â ïóíêòå 1, è m- 1m àâòîáóñîâ
àâòîïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïóíêòå 2. Èç
ðàñïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïî àâòîñòàíöèÿì èçâåñòíî
âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ðåéñà èç ïóíêòà 1
â ïóíêò 2 è îáðàòíî – èç ïóíêòà 2 â ïóíêò 1. Ëþáîé
àâòîáóñ àâòîïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïóíê-
òå ê, 2,1к , íà÷èíàåò è çàâåðøàåò ìàðøðóò ñîãëàñ-
íî ðàñïèñàíèþ â ýòîì ïóíêòå.

Ðåéñ i èç ïóíêòà 1 â ïóíêò 2 íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè m,1i,t i,1  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàâíà

i1 . Ðåéñ j èç ïóíêòà 2 â ïóíêò 1, íà÷èíàþùèéñÿ
â ìîìåíò âðåìåíè j2t m,1j , âûïîëíÿåòñÿ çà âðåìÿ


