
49

Математика и кибернетика - прикладные аспекты

2. Nielsen, M. A. Quantum Computation and Quantum Information [Текст] / M. A. Nielsen, I. L. Chuang - Cambridge University Press, 

Cambridge, 2000. - 702 C. - ISBN 978-1107002173.

3. Aaronson, S. NP-complete problems and physical reality [Текст] / S. Aaronson // ACM SIGACT News. - 2005. - T. 36(1). - C. 30-52.

4. Kitaev, A. Quantum measurements and the Abelian stabiliser problem [Електронний ресурс] / A. Yu Kitaev // Режим доступа: 

www/ URL: http://arxiv.org/abs/quant-ph/9511026, 1995.

5. Van Dam, W. Quantum algorithms for some hidden shift problems [Текст] / W. van Dam, S. Hallgren, L. Ip // In: Proceedings of the 

14th annual ACM-SIAM symposium on Discrete algorithms. - 2003. - C. 489-498.

6. Gavinsky, D. Quantum algorithm for the Boolean hidden shift problem [Текст] / D. Gavinsky, M. Roetteler, J. Roland // Proceedings 

of the 17th annual international conference on Computing and combinatorics. - 2011. - C. 158-167.

7. Kuperberg, G. A subexponential-time quantum algorithm for the dihedral hidden subgroup problem [Текст] / G. Kuperberg // SIAM 

Journal on Computing. - 2005. - T. 35(№1). - C. 170-188.

8. Regev, O. A subexponential time algorithm for the dihedral hidden subgroup problem with polynomial space [Електронний ресурс] / 

O. Regev // Режим доступа : \www/ URL: http://arxiv.org/abs/quant-ph/0406151, 2004.

9. Regev, O. On the complexity of lattice problems with polynomial approximation factors [Текст] / O. Regev // In Phong Q. Nguyen 

and Brigitte Valle, editors, The LLL Algorithm, Information Security and Cryptography. - 2010. - C. 475-496.

10. Childs, A. M. Constructing elliptic curve isogenies in quantum subexponential time [Електронний ресурс] / A. M. Childs, D. Jao,  

V. Soukharev // Режим доступа : \www/ URL: http://arxiv.org/abs/1012.4019, 2010.

11. Савчук, М. М. Симетричні комутативні та локально комутативні шифри для побудови класичних та постквантових крипто-

графічних протоколів [Текст] / М. М. Савчук, А. В. Фесенко // Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія. - 2008. -  

T. №2(12). - С. 43-51.

ИЗМЕРЕНИЕ 
СОДЕРЖАНИЯ 

ОКСИДА УГЛЕРОДА 
В ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗАХ ДВИГАТЕЛЯ 

ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ
И .  С .  Т и м о ф е е в

Аспирант
Кафедра информационных систем

Севастопольский национальный 
технический университет
ул. Университетская, 33,

г. Севастополь, Украина, 99053
Е-mail: timofieiev@gmail.com

Дана стаття присвячена проблемі пошуку оптималь-
них параметрів тимчасової дискретизації випадкових 
стаціонарних процесів. На основі відомого методу дис-
кретизації випадкових процесів формується алгоритм 
пошуку оптимального інтервалу між вимірами термога-
зодинамічних параметрів карбюраторних двигунів вну-
трішнього згоряння. Алгоритм реалізований з викори-
станням прикладного програмного забезпечення Matlab
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цифрове перетворення, термогазодинамічні параметри 
двигуна внутрішнього згоряння

Данная статья посвящена проблеме поиска опти-
мальных параметров временной дискретизации слу-
чайных стационарных процессов. На основе известного 
метода дискретизации случайных процессов формиру-
ется алгоритм поиска оптимального интервала между 
измерениями термогазодинамических параметров кар-
бюраторних двигателей внуреннего сгорания. Алгоритм 
реализован с использованием прикладного програмного 
обеспечения Matlab

Ключевые слова: оптимальная дискретизация, ана-
лого–цифровое преобразование, термогазодинамические 
параметры двигателя внутреннего сгорания

УДК 621.002:681.324

© И. С. Тимофеев, 2013

1.Введение

Ужесточение требований к контролю состояния 
современных сложных двигателей внутреннего сго-
рания [1 – 8], их воздействия на окружающую среду, 
а также необходимость замены большей части на-
турных экспериментов вычислительными экспери-
ментами на ЭВМ определяет актуальность задачи 
достоверного математического описания процессов 
изменения их параметров во времени. Возникаю-

щие при этом погрешности описания объясняются, 
в том числе, преобразованием непрерывных про-
цессов изменения параметров в цифровые последо-
вательности. Снижение погрешностей может быть 
достигнуто выбором шага временной дискретизации
τд , который должен быть таким, чтобы в результа-
те обратного, цифро-аналогового преобразования, 
можно было восстановить исходный процесс с наи-
меньшими ошибками, а полученные данные не были 
бы избыточными.
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2. Постановка проблемы

Для процессов с финитными спектрами задача 
выбора интервала (шага дискретизации) между от-
счетами решается с помощью теоремы Котельникова. 
Однако спектры реальных физических процессов не 
являются финитными, следовательно, для них необхо-
димо выбирать τд  из других соображений.

3. Литературный обзор

Один из способов оптимальной дискретизации 
был предложен в работе [9] и заключается в оптималь-
ной дискретизации экспериментальных процессов не 
только по времени и уровню, но и по размерности 
математической модели источника процесса. Преи-
мущества метода связаны с возможностью заменить 
алгебраическую структуру математической модели 
дискретной динамической системой (абстрактным ав-
томатом), а затем применить критерий минимума эн-
тропии. Однако метод имеет ряд недостатков:

1) определение порядка математической модели 
по виду экспериментального процесса комплексных 
систем является нетривиальной задачей;

2) алгоритм замены алгебраической структуры аб-
страктным автоматом достаточно сложен в реализации.

Другой способ поиска оптимальных параметров 
был предложен в [10]. Данный подход основывается на 
свойстве дифференцируемости случайного процесса 
и его стационарности (стационарность свойственна 
большинству реальных случайных процессов), а так-
же в способе кодирования при оцифровке сигнала и 
вида интерполяции при цифро–аналоговом преоб-
разование. Для различных проявлений указанных 
свойств, приведены аналитические модели спектров 
и виды корреляционных функций случайных про-
цессов. Показано, что оптимальные параметры вре-
менной дискретизации процесса (время дискрети-
зации τопт  характерный объем данных j1  и интервал 
квантования qопт ) могут быть аппроксимированы, с 
погрешностью не выше единицы процента, эмпириче-
ской формулой вида Hoerl Model y ab= δδ2 . В качестве 

y  фигурируют величиныτ
τ
опт

x

, j1 мин, 
qопт

xσ
. Константы 

a, b, c приведены в таблицах из [10]; их числовые значе-
ния данных констант зависят от вида интерполяции, 
способа квантования и величины задаваемой относи-
тельной погрешности δ .

Смысл данного подхода заключается в поиске опти-
мального шага на основе достижения требуемой точно-
сти восстановления сигнала и с учетом оптимального 
объем данных получаемый в результате оцифровки. 
Преимущество данного подхода по сравнению, напри-
мер, с [9] заключается в том, что для его применения 
всего лишь необходим предварительный анализ ха-
рактеристик случайного процесса (стационарности и 
дифференцируемости).

4. Цель и задачи исследования

Цель работы заключается в обосновании проце-
дуры поиска оптимального шага дискретизации слу-

чайного процесса и ее последующей программной 
реализации с изучением влияния значения получен-
ного шага на величину относительной погрешности 
восстановленного сигнала.

5. Экспериментальные данные и их обработка

Рассмотрим стационарный случайный процесс, от-
ражающий изменение содержания оксида углерода в 
отработанных газах ДВС (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость содержания оксида углерода CO  в 
отработанных газах ДВС от времени t

Для определения оптимального времени дискре-
тизации воспользуемся методом, предложенным в 
[1].

Предположим что данный процесс дифференци-
руемый, следовательно, корреляционную функцию
Bкол( )τ и спектр Sкол( )ω аппроксимируем следующими 
формулами из [10]:
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Характерные масштабы корреляционной функции 
τx  и спектра ωx  связаны следующим соотношением 

τ ω
π

x x =
2

. Подставим данное выражение в (1), получим 
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представим следующим образом:
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exp , (3)

левую часть данного выражения представим следую-

щим образомΥ =
π
σ τ
Sкол

x
2

. На рис. 2 представлена зависи-

мость Υ( )ωτx . Данный график необходим для нахож-
дения соотношения между характерным масштабом τx  
и частотой f0 .
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Рис. 2. Зависимость энергетического спектра 
Υ  случайного процесса от круговой частоты ω  и 

характерного масштаба τx

Величина Υ имеет максимум при ω = 0  и убывает 
с ростом круговой частоты ω , достигая половинного 

уровня при значении ω
π
τ τ0

2 1 48
= =

ln .

x x

. Из (3) получа-

ем характерный масштаб τ
π
πx f

=
ln 2

2 0

.

Для определения f0  применим прямое преобразо-
вание Фурье и построим график спектральной плот-
ности мощности (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость спектральной плотности мощности S  
от частоты f

Выберем f F0 7= .
Для данного примера получим τx = 33 6,  мс. Далее 

по формуле y ab= δδ2  находим оптимальное время дис-
кретизации. Зададим ошибку восстановления сигнала 

δ = 0 01, . Далее рассчитаем оптимальные параметры 
согласно приведенным таблицам в [10]:

τ
τ

τопт

E
опт= ⋅ ⋅ ⇒ =1 622 0 6995 0 01 5 80 01 0 4832, , , ,, , мс,

j j1
0 01 0 6980

11 660 0 1294 0 01 40 47= ⋅ ⋅ ⇒ =, , , ,, , кБайт/с

q q Bопт опт= ⋅ ⋅ ⇒ =3 099 1 882 0 01 0 030 01 1 025, , , ,, ,

Теперь определим время дискретизации с помощью 
теоремы Котельникова 

τк
NF

=
1

2
, (4)

где FN  частота Найквиста.
Найдем частоту Найквиста из рис. 3, F f FN = =max 25 . 

Подставив в (4) FN , получим τк = 71 4, мс.
Далее произведем моделирование. Для определе-

ния относительной ошибки цифрового преобразова-
ния, преобразуем исходный процесс в цифровую фор-
му, а затем восстановим его по дискретным отсчетам . 
Для аналого-цифрового преобразования выполняется 
следующая последовательность операций: выборка и 
хранение, квантование по уровню и кодирование. Мо-
дель АЦП состоит из следующих блоков:

1) «УВХ» - устройство выборки хранения. Основ-
ной задачей УВХ является фиксация быстро изменяю-
щихся сигналов при различных преобразованиях.

2) «Квантователь» - квантование сигнала по уров-
ню. Подсчет целого числа квантов, содержащихся в 
аналоговой выборке.

3) «Шифратор» - формирует выходную цифровую 
последовательность.

Для обратного процесса, цифро-аналогового пре-
образования, выполняется следующая последователь-
ность операций: декодирование, выборка и слежение. 
Таким образом, модель ЦАП состоит из следующих 
блоков:

1) «Дешифратор» - формирует выходную аналого-
вую последовательность.

2) «УВХ» - используется для сглаживания сигнала 
аналого-цифрового преобразования.

Исходный процесс моделируется в блоке «Сигнал», 
он представлен на (рис. 1).

В данной схеме процесс оцифровки сигнала и его 
восстановления производится по двум параллельным 
ветвям, которые отличаются временем дискретизации 
аналого-цифрового преобразования. В первой ветви 
зададим τ τд опт= , а для второй зададим τ τд к=  соответ-
ственно. Данная схема позволяет определить и сопо-
ставить величины относительных ошибок полученных 
при разных временах дискретизациях. Предложенная 
схема эксперимента представлена ниже (рис. 4):

Рис. 4. Схема эксперимента
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Результаты моделирования представлены на рис. 
5, 6. На рис. 5, а восстановленный сигнал является 
результатом цифро – аналогового преобразования 
исходного сигнала с последующим аналогово - цифро-
вым преобразованием. Время дискретизации в блоках 
АЦП1 и ЦАП1 ровно τопт . На рис. 5, б восстановлен-
ный сигнал был получен аналогичным образом из 
исходного сигнала, однако время дискретизации в 
блоках АЦП2 и ЦАП2 равно τк .

а

б
Рис. 5. Зависимость выходного напряжение U от времени 

t восстановленного и исходного сигналов:
а – с шагом τопт , б – с шагом τк

 На рис. 6, а показана относительная ошибка вос-
становления сигнала, для метода [10] δ = 0 5, , данное 

значение отличается от заложенного ранее на 0.49. На 
рис. 6, б показана относительная ошибка восстановле-
ния сигнала для теоремы Котельникова δ = 0 8, .

а                                                        б
Рис. 6. Зависимость выходного напряжение U от времени 

t восстановленного и исходного сигналов с указанием 
относительной ошибки δ  цифрового преобразования: 

а – с шагом τопт , б – с шагом τк

6. Выводы

В данной работе рассмотрены возможные проце-
дуры нахождения оптимального времени дискрети-
зации, из которых выбрана оптимальная процедура, 
реализованная с помощью пакета прикладных про-
грамм Matlab.

В прикладных задачах, связанных с наблюдением 
за изменениями параметров сложных изделий ма-
шиностроения, условия теоремы Котельникова не-
достаточны для оцифровки временного процесса (от-
носительная ошибка в 16 раз больше по сравнению с 
ошибкой, полученной в результате применения вы-
бранного метода).

Выбранный метод позволяет рассчитать не толь-
ко оптимальный шаг дискретизации, но и значения 
остальных параметров аналого-цифрового преобразо-
вания (характерный объем данных и интервал кванто-
вания). Процедура расчета оптимальных параметров 
аналого-цифрового преобразования может быть при-
менена к другим сложным процессам.
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1. Введение

Точность – важный аспект решения любой прак-
тической задачи. Часто именно по этому критерию, в 
первую очередь, и выбирают тот или иной метод реше-
ния [1], а затем уже рассматривают сложность модели, 
трудоемкость ее реализации, удобство использования, 
вычислительные затраты и т.д. Это и не удивительно, 
ведь именно точность в значительной мере определяет 
экономический эффект от внедрения новых методов 
моделирования, поэтому борьба за повышение точно-
сти ведется на всех этапах: от выбора модели до выбора 
эксплуатационных параметров при ее внедрении. При 
обучении с учителем точность является естествен-
ным критерием, отражающим, насколько качествен-
но полученная модель аппроксимирует изучаемый 
реальный процесс, генерирующий обрабатываемые 
данные. Поэтому многие исследователи в этой области 
направляют свои усилия на создание новых моделей, 

обеспечивающих повышение точности для различных 
классов задач.

Нейро-фаззи сети (и сеть на базе гибридных ней-
роподобных элементов не является исключением [2]) 
обычно генерируют точечные оценки аппроксими-
руемой зависимости. При этом чаще всего точность 
этих оценок определяется в среднем для всех воз-
можных условий функционирования сети. Оцени-
вание точности производится на тестовой выборке 
и, если она является достаточно репрезентативной, 
считается, что в условиях последующей эксплуатации 
сети ее точность будет соответствовать полученной 
оценке [3]. Такой способ оценивания точности наи-
менее трудоемок и оправдан в большинстве случаев, 
однако есть ситуации, когда этого недостаточно [4]. 
Например, точность аппроксимации может иметь явно 
выраженную неравномерность по всей выборке. Это 
характерно, в частности, для задач прогнозирования 
тренд-сезонных временных рядов, где точность мо-


