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Íà ðèñ. 6 ñèìâîëîì v  îáîçíà÷åíà ÿ÷åéêà ïàðàäèã-
ìû, â êîòîðîé ïåðå÷èñëåíî 21 âàðèàíò ñëîâîèçìå-
íåíèé èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû îáùèå àëãåáðàè÷åñêèå ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñåòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ àëãåá-
ðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

2. Ðàññìîòðåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñåòè,
ìîäåëèðóþùåé ìîðôîëîãè÷åñêîå îòíîøåíèå ñêëî-
íåíèÿ ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ èìåí ïðèëàãà-
òåëüíûõ ðóññêîãî ÿçûêà.

Ïóáëèêóåìûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Áëè-
æàéøèì àíàëîãîì ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå ëîãè-
÷åñêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, îäíàêî  ïðèí-
öèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ïîñëåäíåé íå ïîçâîëÿþò ðå-
øàòü çàäà÷è ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ðàññìîòðåííóþ â äàííîé
ñòàòüå ìîðôîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó äàëüíåé-
øàÿ ðàçðàáîòêà ëîãè÷åñêèõ ñåòåé èìååò ïðàêòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷.
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ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ

ÑÓÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÐÀÒÍÛÕ

ÐßÄÎÂ Â ÃÏÂß

×ÓÌÀ×ÅÍÊÎ Ñ.Â.

Ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèâîäèòñÿ âåðèôèêàöèÿ ôîðìóë ñóììèðîâàíèÿ êðàò-
íûõ ðÿäîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñóììèðîâàíèÿ
ðÿäîâ ïî âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿì â ãèëüáåðòîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ âîñïðîèçâîäÿùèì ÿäðîì (ÃÏÂß).

1. Ïîñòàíîâêà öåëè è çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
– íåîòúåìëåìûé ýòàï ðåøåíèÿ ëþáîé ïðàêòè÷åñêè
âàæíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó äàåò ñóùåñòâåííóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå. Îíî ïðåäïîëà-
ãàåò: èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû; ðàçðàáîòêó àëãîðèò-
ìà åå ðåøåíèÿ; íàïèñàíèå êîäà íà îäíîì èç ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ; òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèþ
ìîäåëåé, ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì. Êëàññè-
ôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî óðîâíÿì ñëîæ-
íîñòè îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé âêëþ÷àåò ñîñòàâ-
ëÿþùèå:

1) ìîäåëü-ôîðìóëà êàê ïðîñòåéøèé òèï, ñîñòîÿ-
ùèé èç îäíîãî óðàâíåíèÿ;

2) ìîäåëü-óðàâíåíèå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ìîäåëÿì-ôîð-
ìóëàì;

3) ìîäåëü – ñèñòåìà óðàâíåíèé, íàïðèìåð, ñèñòåìà
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé;

4) ìîäåëü-àëãîðèòì êàê ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé
ìàòìîäåëè è àëãîðèòìà ðàñ÷åòà èñêîìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà;

5) ìîäåëü-ìåòîäèêà êàê íàèáîëåå ñëîæíûé âèä
îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé, îáúåäèíÿþùèé íåñêîëüêî
ìîäåëåé-àëãîðèòìîâ.

Î÷åâèäíî, ïðè îöåíêå àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ìîäåëè-ôîðìóëû. Ïðåèìóùå-
ñòâîì íà äàííîì ýòàïå ñëåäóåò ñ÷èòàòü âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòîâ áåç ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ.

Ýòà ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ñóììèðîâàíèåì ðÿäîâ â ÃÏÂß [1-7] è îðèåíòèðî-
âàííûå íà ðåøåíèå çàäà÷, êîòîðûå êðèòè÷íû ê
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïðåäëàãàåìîìó òî÷íîìó ðåøåíèþ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
íîâîãî ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ â ÃÏÂß.

Çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñóììû äâîéíîãî ðÿäà:

.

2.  Ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ñóììû òðîéíîãî ðÿäà
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3. Äîêàçàòü è ïîäòâåðäèòü ÷èñëåííî ôîðìóëó
ñóììèðîâàíèÿ äëÿ áèëàòåðàëüíûõ çíàêîïåðåìåí-
íûõ ðÿäîâ:
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4. Îáîñíîâàòü ÷èñëåííî ôîðìóëó ñóììèðîâàíèÿ
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ïðè x0 , y0 , ,...3,2,1y,x .

5. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ïðîâåäåííûõ âû÷èñëå-
íèé.
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Ðèñ. 1

2. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÃÏÂß äëÿ ðåàëè-
çàöèè çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.

Òåîðåìà 1. Ñóììà äâîéíîãî ðÿäà â ÃÏÂß

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:
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ïðè a0 , b0 , ,...2,1a  , ,...2,1b .

Äîêàçàòåëüñòâî. Âû÷èñëèì ðÿä ïî èíäåêñó m ,
èñïîëüçóÿ ñóììèðîâàíèå â ÃÏÂß:
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Ïîäñòàâèì (2) â ëåâóþ ÷àñòü (1) è ñíîâà ïðîñóììè-
ðóåì, èñïîëüçóÿ ðåêóðñèâíóþ ïðîöåäóðó:
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Òàêèì îáðàçîì, èñòèííîñòü (1) óñòàíîâëåíà.

Ñëåäñòâèå. Ðåçóëüòàòû òåîðåìû 1 ìîæíî ðàñïðîñ-
òðàíèòü äëÿ òðîéíîãî ðÿäà, à èìåííî:
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ïðè a0 , b0 , c0  , ,...2,1a  ,
,...2,1b , ,...2,1c .

Òåîðåìà 2. Äëÿ ôóíêöèé èç ÃÏÂß ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ñóììó äâîéíîãî
ðÿäà:
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Äîêàçàòåëüñòâî. Èç [9] ìîæíî ïîëó÷èòü:
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Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå, âû÷èñëèì ðÿä ïî m , à çàòåì
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÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ òåîðåì 1, 2 è
ñëåäñòâèÿ ê âû÷èñëåíèþ íåêîòîðûõ ðÿäîâ, à òàêæå
÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

Ïðèìåð 1. Ôîðìóëà (1) ïðè çàäàííîé ôóíêöèè F
äàåò:
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Ïðèìåð 2. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó 2 ïðè çàäàííîé
ôóíêöèè kmsin)m,k(F , ïîëó÷àåì:
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a , b , ,...2,1,0a , ,...2,1,0b .
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè âû÷èñëåíèÿ äâîéíîãî
ðÿäà ïî ôîðìóëå (4) ïðè 1<x<2, 1<y<2: à – òî÷íîå
çíà÷åíèå; á – ïðèáëèæåííîå.

Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñ-
ëåíèé â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöàìè, ñîîòâåòñòâåííî:

Abs=

=k
0.809669 1.33663 1.54681 1.68686 1.81059
1.33663 1.86498 2.07581 2.21631 2.34038
1.54681 2.07581 2.28645 2.42645 2.54979
1.68686 2.21631 2.42645 2.56557 2.68778
1.81059 2.34038 2.54979 2.68778 2.80855

,
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à
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Rel=

=k
0.00830335 0.0247644 0.0380663 0.0478496 0.0538079
0.0247644 0.0617791 0.0909262 0.112125 0.125205
0.0380663 0.0909262 0.13248 0.163314 0.183668
0.0478496 0.112125 0.163314 0.202634 0.230795
0.0538079 0.125205 0.183668 0.230795 0.267792

.

Ïðèìåð 3. Â [7] áûëà äîêàçàíà ôîðìóëà
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x0 , y0 , ,...3,2,1y,x . Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ äâîéíîãî ðÿäà ïî
ôîðìóëå (5) ïðè 1<x<1,6, 1<y<1,6: à – òî÷íîå
çíà÷åíèå (ïðàâàÿ ÷àñòü); á – ïðèáëèæåííîå.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé â óêàçàííûõ
èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà
ìàòðèöåé:i0.593846 0.448302 0.391009 0.361109 0.347905 0.351143
0.448302 0.325944 0.281656 0.260932 0.254264 0.261434
0.391009 0.281656 0.242555 0.224525 0.21896 0.22558

1109 0.260932 0.224525 0.207284 0.201344 0.206354
0.347905 0.254264 0.21896 0.201344 0.194177 0.197026
0.351143 0.261434 0.22558 0.206354 0.197026 0.197068

y
{.

Ïðèìåð 4. Èñïîëüçóåì ôîðìóëó (3) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñóììû òðîéíîãî ðÿäà ïðè F=sin(a+b+c). Îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëå-
íèé ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè a=1,5 è 1,2<b<1,8,
1,2<c<1,8 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöåé

0.3385 0.2416 0.1554 0.0795 0.0129 0.0451 0.0959
0.2416 0.1572 0.0830 0.0175 0.0401 0.0911 0.1363
0.1554 0.0830 0.0199 0.0352 0.0841 0.1277 0.1670
0.0795 0.0175 0.0352 0.0810 0.1213 0.1574 0.1902
0.0129 0.0401 0.0841 0.1213 0.1535 0.1820 0.2080
0.0451 0.0911 0.1277 0.1574 0.1820 0.2030 0.2218
0.0959 0.1363 0.1670 0.1902 0.2080 0.2218 0.2332

.

Âèäíî, ÷òî ïðè óñå÷åíèè ðÿäà ïîòåðè ñîñòàâëÿþò îò
8 äî 34 %.

3. Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì íîâîãî ìåòîäà ê ñóììèðîâàíèþ êðàòíûõ
ðÿäîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðè ïîñëåäóþùåì ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
è/èëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ïîâû-
øåíèåì òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè/ïðîåêòèðîâàíèè ðàäèîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ, à òàêæå ñ ïîâûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ
âû÷èñëåíèé â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóìì ðàñ-
ñìîòðåííûõ â ðàáîòå ðÿäîâ äî ñèõ ïîð îòñóòñòâîâàëè
ïðÿìûå ôîðìóëû. Ïîäîáíîãî òèïà ðÿäû âû÷èñëÿ-
ëèñü ïóòåì óñå÷åíèÿ – óäåðæèâàíèåì íåêîòîðîãî
êîëè÷åñòâà ñëàãàåìûõ. Ïàêåò Matematica 4.1, â ñðåäå
êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿåò óäåðæè-
âàòü òîëüêî ïî 20 ñëàãàåìûõ â êàæäîì èç òðåõ ðÿäîâ
(ñì. ïðèìåð 4). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-
ëåíèé ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ó ãðàíèö èíòåðâàëîâ è
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 34%. Âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-
êîâ (â ïðèìåðå 4): ïî ïðÿìîé ôîðìóëå – 0,016 ñ; ïðè
óñå÷åíèè ðÿäîâ – 127,344 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìó-
ùåñòâî â áûñòðîäåéñòâèè ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ
ñîñòàâëÿåò 4 ïîðÿäêà.

Ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæ-
íîñòüþ óïðîùåíèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûõ
çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ â ÃÏÂß.
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