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Рассмотрены стохастические системы управления при импульсных входных воз-
действиях, образующих пуассоновские потоки событий, такие как приборы с ис-
пользованием ионизирующих излучений, системы массового обслуживания и т.д. 
Синтезирован заданный нелинейный функционал от интенсивности пуассонов-
ского потока при ограничении времени. В основе предлагаемого метода лежит 
использование вероятностной формы математического описания пуассоновско-
го процесса. При вычислениях нелинейных функционалов в качестве аргумента 
используется оценка интенсивности потока, основанная на подсчете случайного 
числа событий за фиксированный интервал квантования. Представлено анали-
тическое решение задачи настройки вычислительного устройства с учетом пу-
ассоновского распределения входного сигнала. Приведены расчетные форму-
лы, позволяющие найти конкретное решение задачи для целого ряда типовых 
нелинейностей. Результаты подтверждены моделированием процесса формиро-
вания нелинейного функционала, описываемого полиномом третьего порядка в 
пакете прикладных математических программ Scilab. Предложенный алгоритм 
расчета функции настройки вычислительного устройства при воспроизведении 
заданного аналитически нелинейного функционала может быть использован 
при решении практических задач в стохастических системах с пуассоновским 
входным сигналом.  
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Стохастические системы с пуассоновской составляющей позволяют отображать инфор-
мационные процессы в целом ряде технических приложений: приборах, использующих иони-
зирующие излучения, системах массового обслуживания, задачах оценки надежности обору-
дования [1—6]. Общей особенностью рассматриваемых систем является использование ма-
тематического описания входного сигнала, несущего информацию о реальных физических 
явлениях, как одномерного пуассоновского процесса (пуассоновского потока событий). Ин-
формативным параметром пуассоновского потока считается его изменяющаяся во времени 
интенсивность (скорость счета) ( ),t  и в зависимости от значения интенсивности в системе 
выполняются все вычисления и принимаются решения. Реализуемый в системах функционал 
в общем случае является нелинейным и инерционным; результат вычислений для текущего 
интервала времени определяется некоторой нелинейной операцией от количества зафиксиро-
ванных в этот интервал событий и значений, полученных на множестве предыдущих интер-
валов [7—9]. Однако в большинстве случаев инерционностью процессов на интервале кван-
тования возможно пренебречь, и задача сводится к выполнению безынерционного нелиней-
ного преобразования потока с последующей линейной фильтрацией результатов. Такой под-
ход позволяет обеспечить паритет статистических и динамических погрешностей и считается 
пригодным для решения многих практических задач [10—12].  

Выходная переменная нелинейного функционала при безынерционных преобразованиях 
на текущем интервале наблюдения определяется значением входной переменной на том же 
интервале. Поэтому соотношение выходной переменной вычислительного устройства 
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( )F F t  и входной ( )t    преобразуется к функции ( )F  , задающей нелинейный функ-
ционал преобразования. Поскольку даже для безынерционных нелинейных преобразований 
нет обобщенных методик расчета спектрально-вероятностных характеристик входных сигна-
лов, то и в каждом конкретном случае результат определяется свойствами пуассоновского 
процесса и описанием конкретной нелинейности. 

В реальной стохастической системе с пуассоновской составляющей при вычислениях 
нелинейных функционалов в качестве аргумента используется оценка интенсивности потока 
 , получаемая путем подсчета случайного числа событий N за фиксированный интервал
квантования T. Вероятность появления ровно N  импульсов входного сигнала за время T  оп-
ределяется законом распределения Пуассона [13]: 
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Поскольку любое нелинейное преобразование случайного сигнала всегда сопровождается 
явлением статистической линеаризации, то результирующий нелинейный функционал вы-
числительного устройства в функции   не совпадает с вычисляемой функцией от случайной 
переменной N .  

Задачей, решаемой в статье, является разработка алгоритмов настройки вычислительно-
го устройства стохастической системы, обеспечивающих воспроизведение заданного нели-
нейного функционала в функции интенсивности пуассоновского потока  . 

Предположим, что при известном интервале квантования T  существует некоторая 
функция ( , )N T , для которой соответствующий функционал равен ( )F   при 0  . Будем 
считать ( , )N T  функцией настройки вычислительного устройства: 
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это соотношение определяет математическое ожидание выходного сигнала. 
Для пуассоновского распределения (1) в рассматриваемом случае  
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Левая часть выражения является бесконечным степенным рядом, поэтому значения 
( , )N T  могут быть найдены разложением правой части в степенной ряд. Коэффициенты 
( , )N T  определим по формуле Маклорена [14] как производную порядка N функции 
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Дифференцируя правую часть уравнения, находим: 
(0, ) (0),T F 

1 '(1, ) (0) (0),T F T F    
1 ' 2 ''(2, ) (0) 2 (0) (0),T F T F T F      

1 ' 2 '' 3 '''(3, ) (0) 3 (0) 3 (0) (0),T F T F T F T F      



Синтез нелинейных функционалов стохастических систем 487 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 6

1 ' 2 '' 3 ''' 4 ''''(4, ) (0) 4 (0) 6 (0) 4 (0) (0).T F T F T F T F T F          
В общем случае 

( )

0

( , ) (0) ,
N

j j

j

N
N T T F

j




  
    

  
   (3)

где 
!

!( )!

N N

j j N j

 
   

 — биноминальные коэффициенты. 

В результате получаем функцию настройки нелинейного преобразователя по заданному 
аналитическому выражению функционала ( )F   при условии существования всех производ-
ных функции ( )F   в точке 0  . Этому условию, в частности, удовлетворяют экспоненциаль-
ные функции, алгебраические и тригонометрические многочлены. 

Например, для элементарной степенной функции ( ) kF   
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В более общем случае для воспроизведения алгебраического многочлена степени m ви-

да 
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Полученные результаты проверены моделированием в пакете прикладных математиче-
ских программ Scilab, содержащем достаточный набор инструментов для статистического 
моделирования [15]. В качестве примера приведены результаты моделирования процесса вос-
произведения произвольно заданного нелинейного функционала третьего порядка 

2 3( ) 10 10 2 0,1F          в диапазоне изменения интенсивности потока   1—20. 
В соответствии с (4) функция настройки вычислительного устройства для воспроизве-

дения такого функционала имеет вид 
1 2 3( , ) 10 10 2 ( 1) 0,1 ( 1)( 2).N T T N T N N T N N N           

На рисунке показаны результаты моделирования при разном количестве испытаний  
(а — 200, б — 1000). 

F() F()

250 

200 

150 

100 

50 

250

200

150

100

50

0       2    4    6    8  10  12  14  16  18   0       2    4    6    8  10  12  14  16  18   

а) б) 



488 А. М. Водовозов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 6 

В обоих случаях заданная функциональная зависимость воспроизводится довольно точ-
но в пределах допустимой статистической погрешности, уменьшающейся с ростом количест-
ва испытаний.  

Следовательно, предложенный алгоритм настройки вычислительного устройства для 
воспроизведения заданного аналитически нелинейного функционала может быть использо-
ван при решении практических задач в стохастических системах с пуассоновским входным 
сигналом. 
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Stochastic control systems are considered under pulsed input entrance influence generated Pois-

son streams of events; examples are systems such as devices using ionizing radiation, the systems of 
mass service etc. A given nonlinear functional of the Poisson flow intensity with time limitation is synthe-
sized. The proposed method employs a probabilistic form of the mathematical description of Poisson 
process. Calculations of nonlinear functionals use an estimate of stream intensity as an argument, the es-
timate is based on calculation of random number of events for the fixed quantization interval. An analytical 
solution of the problem of setting calculating device with the account for Poisson distribution of input sig-
nal is presented. Calculation formulas are given that make it possible to find a concrete solution of the 
problem for several typical nonlinearities. The results are confirmed by modeling the process of formation 
of a nonlinear functional described by a third order polynomial using the applied mathematical programs 
package Scilab. It is anticipated that the proposed algorithm for calculating the tuning function of a com-
puting device for reproducing a given analytically nonlinear functional can be used to solve practical prob-
lems in stochastic systems with Poisson input signal.  

Keywords: problem of synthesis, Poisson process, intensity, nonlinear functionality, stochastic 
system, control function 
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