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О колебаниях дискретных систем

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР Г М Гарибяном 7/1V 1970)

Исследование дискретных систем представляет интерес не толь­
ко в технике, но и в биологии (1:).

Мы будем рассматривать колебания системы при дискретном управ­
лении Л (Г *) с задержкой которое суммируясь с белым шумом 
-> (О, пре уставляющим симметричное случайное слагаемое + Ь или 

Ь с одинаковой вероятностью появления, задает состояние системы 
в момент времени / -|- Д/, выражаемое соотношением:

х(/+ Д7) =л(/) + Л(/ •)+>('), (П
где л՜ (г)—состояние системы в момент времени /. Управление дейст­
вует с задержкой т, кратной А/*, в виде**

/ (է
4֊ а, если —-)< х0, 

а, если х(/ — -)> дг0.
(21

где а —величина коррекции;
л0 — устанавливаемое состояние.

Соотношение (2) определяет управление при х0, не принадле­
жащем пространству состояний, т. е. когда х0 не достижимо из-за дис­
кретности переходов. Если же х0 достижимо, то вместе с соотноше­
нием (2) дополнительно рассмотрим

I т <2 с вероятностью р, 
I а с вероятностью </ = 1 — р 

при х(( •) = х0.
Для случая ֊V ■: и произвольного ||»(0| из промежутка (0, |Л|] 

система была промоделирована на ЦВМ и при этом было получено, 
что наиболее вероятная частота колебаний соответствует отношению 

— (■). Приведенное соотношение наблюдается в спектрах ряда экс-

Поведение дискретной системы, оперирующей с дискретными значениям* 
сигналов, описывается заданием значений се состояний в дискретные моменты вре­
мени.

Превышение возбуждения над порогом вызывает срабатывание клетки, из­
вестное в биологии вод названием принципа .все или ничего".
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ксриментов для изменения диаметра зрачка глаза = 250 мсек), тре­
мора руки (т = 25 мсек), а также для точки пересечения линии при­
целивания с мишенью при стрельбе (- ֊ 150 - 250 леем) (։՜6).

Изменения состояний системы можно описать однородной цепью 
Маркова, для которой можно выделить множества существенных С и 
несущественных Н состояний. В множестве С все состояния сообща­
ющиеся.

Число состояний при |>(/)| = |/-'(/ — -)| минимальной порядка 
ею

2-^-. В остальных случаях оно гораздо больше.

11ри |?| - |/П состояния и переходные вероятности удовлетворяют 
следующим соотношениям:

Р> Ptf> = Рл*՝р ■ м>

л՛ (4»

где Р,— вероятности состояний,
—условная вероятность перехода из состояния А в состояние

I* за время = ■։);
Р '։. л1> — условная вероятность перехода в состояние у за время ' — д/ 

через состояния А и I, проходимые за время

2-37-+ ? ПР"
2^-— + 1 ) при х0 С

число существенных состояний

те
На рис. 1 приведены результаты решения уравнений (4) относи- 

льно Р(, рассмотренных для случая р — <]и М — т. Приводимые кри­
вые сходны с экспериментально полученной картиной распределения 
координат точки пересечения линии прицеливания с мишенью (7 ).

Матрицы переходных вероятностей, при этом, имеют следующий
вид:

0,5 0,5 0 0
1/6 0.5 26 •’
0 2.6 0.5 1,г>
0 0 0,5 0,5'

для случая л0 С и

Нумерацию I.2.-՛- Л' мы используем дли обозначения состояния системы.
Злее,, я зале՛ так о скобках при ст. пеня представляет индекс времени
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I 0,5 0,5 
0, 1 0,5 
О 0,25 
О О 
О О

1^'1=

ООО 
0,4 О 0 '
0,5 0,25 о ;
0,4 0,5 0,1
О 0,5 0,5 

для случая .г0 С. Они не дают представления о периодических про­
цессах системы, во могут помочь при их вычислении. Пусть событие 
.1 означает наступление состояния / = 1 или 2. Тогда событие Л бу­
дет представлять наступление состояний 3 или 4 при х0 С и 3 или 4

Рис. ։

или 5 ири х0 С. Периодом 7' процесса будем понимать среднее вре­
мя чередования событий А — А -Д и Д Д—Д. Однако вычисление 
половины периода оказывается более простым. Математическое ожи­
дание времени перехода для событий Д -Д и Д—Д имеет вид:

где Рд и Рд—вероятности событий Д и Д соответственно;
^*7 11 ^7։ ~Усло1ние вероятности переходов за время /. опреде­

II

ляемые соотношениями:

(4)

(5>

1Я4



[А уравнениях (4) и (5) вероятности переходов из состояния I в 
состояние у за время / можно найти через элементы вышеприведен­
ных матриц по формуле:

суим

1Լք

р , £>2ձ/|
' f* r ihl пп) ' (б)

/

. 1 ■ А - .А .Л . — -4  

О 1 2 ձ 4 5 6 7 &
Рис. 2

է

На рис. 2 приводятся кривые для вероятностей половины перио­
дов колебаний, полученные по формулам (4), (5). (6). По рисунку 
видно, что условие А/ = • приводит к уменьшению частоты примерно 
вдвое по сравнению с условием Ы *. Это объясняет уменьшение 
частоты тремора, наблюдаемое при болезни 1(аркнисона из-за синхро- 
низании двигательных единиц (*).

Авторы благодарны В. С. Гурфннкелю и А. М. Эльнеру за по­
лезное обсуждение работы.
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Դիսկրետ սիստեմների տատանումների մասին

(ե^ս/Նա^րվ^մ < (I) Հավա.ար.ս/*վ արվա* 1Ւս1ւրես »Ւ“”1մՒ աաաաՆւսՌՆրր,
Հ М պատանի 41պք.<մ /-А »ա<մաՆՆՆր^մ խաՆպարմաՆ մՆէ..թ,աՆ /././...թյաՆր ,ձ 
կավարի ՆՆ^ր^աՆ Նկաամամք If -հո-c-

~ր'ԿՒ "Г՝’ •֊1,աա<ա)»վ.էյ I — տար^ր-քւյայր.

Մաքեպւ, „թա.1, Համար կաէմաէ :ա^-------*Л иЛш^шН.гН, յօԱՀ-,* ( մա..
Նավ.,. ր«»—«• կ^.արաՆակաՆ /.Г^9 —-jV-»
яр"} սպեկէ^րա^ ու/յա/Ներր՛
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