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МЕТОД ОБЕРНЕНИХ ОПЕРАТОРІВ ВІДНОВЛЕННЯ 
СИГНАЛІВ НА ВХОДІ ЛІНІЙНИХ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ,  

ЩО ЗАДАНІ ПЕРЕДАТНИМИ ФУНКЦІЯМИ 

У статті розглянуто способи відновлення сигналів на вході лі-
нійних динамічних систем, що задані дробово-раціональними пе-
редатними функціями на основі методу обернених операторів. 
Запропоновано способи регуляризації для пошуку оберненого 
оператора системи. Побудовано структурні схеми оберненого 
оператора в середовищі Simulink.  

Ключові слова: обернений оператор, відновлення сигна-
лів, передатна функція, Matlab, регуляризація. 

Вступ. Розглядається проблема застосування передатних функ-
цій при розв’язуванні обернених задач динаміки лінійних об’єктів із 
зосередженими параметрами.  

Математична модель лінійного динамічного об’єкта в оператор-
ній формі має вигляд: 
 Y(s) = А(s)X(s), (1) 
де s — змінна Лапласа, X(s) — вхідний сигнал, Y(s) — вихідний сигнал, 
A(s) — оператор, заданий у формі передатної функції. Для розв’язання 
такої задачі існує широкий набір методів та засобів. Зокрема, в системі 
Matlab-Simulink модель (1) матиме вигляд, що показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Simulink-схема моделі (1) 

При розв’язуванні обернених задач, у випадку відомої матема-
тичної моделі оператора A, необхідно розв’язати операторне рівняння 
(1), при умові, що Y задано, а X необхідно знайти. Розв’язок можна 
шукати у вигляді: 
 X(s) = B(s)Y(s), (2) 
де B(s) = А(s)–1. Структурна схема прямої та оберненої задачі в 
Simulink показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Simulink-схема реалізації прямої та оберненої задачі 

Одним з ефективних методів розв’язування задачі відновлення 
сигналу є метод обернених операторів [3]. Суттєвою особливістю 
цього методу є безпосереднє використання прямого оператора для 
отримання оберненого оператора. Виділяють два головних технічних 
принципи реалізації методу обернених операторів. Це включення 
оберненого оператора в прямий зв’язок або оператора A(s) в зворот-
ний зв’язок елементів технічної системи [1, 3–5].  

Мета статті — розробка та дослідження методу відновлення си-
гналів на вході лінійних динамічних систем на основі методу оберне-
них операторів. 

Основна частина. Для пошуку оператора B(s) представимо (1) 
в еквівалентній формі із використанням зворотного зв’язку: 
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1 1

X s
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. (3) 

Виразу (3) відповідає структурна Simulink-схема, яка показана 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Simulink-схема оператора B 

На модель (3) накладається ряд обмежень. По-перше, для того, 
щоб передатну функцію B(s) можна було реалізувати фізично, необ-
хідно, щоб степінь чисельника був не більший за степінь знаменника, 
а це можливо лише тоді, коли передатна функція A(s) має однакові 
показники степенів чисельника та знаменника [2, 6]. По-друге, для 
отримання стійкого розв’язку необхідно, щоб система, яка описуєть-
ся передатною функцією A(s), була стійкою, як в розімкнутому, так і 
у замкнутому стані [2, 6]. 
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Також розглянемо випадок побудови оберненого оператора при 
умові, що показник степеня знаменника більший за показник чисель-
ника в операторі A(s). В такому випадку модель (3) застосувати не 
бажано. Тому застосуємо до (3) метод регуляризації так, щоб степені 
чисельника та знаменника зрівнялися.  

Пропонуються два способи для побудови оператора B(s). Пер-
ший спосіб полягає в тому, що оператор B(s) подається у вигляді: 
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, (4) 

де k — параметр регуляризації близький до 1, але 1k  . Даний пара-
метр повинен підбиратися з врахуванням забезпечення стійкості опе-
ратора B(s). 
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Параметр k підбирається таким, щоб всі полюси B(s) розміщува-
лися в лівій півплощині. Для цього знаходяться корені характеристи-
чного рівняння: 

      0a s b s ka s   . 

Позначимо всі знайдені корені         1 1, ,...,n nRs k Rs k Rs k Rs k . 
Для виконання поставлених умов необхідно розв’язати систему нерів-
ностей: 

 Re 0Rs k  , 
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Розв’язок даної системи визначає область   допустимих зна-
чень параметра регуляризації k. Тоді для забезпечення максимальної 
адекватності регуляризованої моделі k підбирається з врахуванням 
наступних умов: 
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Структурна схема моделі (6), яка побудована в Simulink, показа-
на на рис. 4. 

 
Рис. 4. Simulink-схема оператора B(s) побудована на основі (6) 

Другий спосіб полягає у тому, що оператор B(s) подається у виг-
ляді: 
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, (8) 

де k — параметр регуляризації близький до 1, але 1k  . Із врахуван-
ням (5) отримаємо представлення B(s) 
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Далі знаходяться корені характеристичного рівняння: 
      0a s kb s ka s   . 

Позначимо всі знайдені корені         1 1, ,...,n nRs k Rs k Rs k Rs k . 
Для виконання поставлених умов розв’язується система нерівностей: 
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. 

Розв’язок даної системи визначає область   допустимих зна-
чень, що забезпечить асимптотично стійкий розв’язок. Якщо вдається 
знайти k для забезпечення тільки рівності 
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то розв’язок буде стійкий, але не асимптотичний (дана умова буде 
відповідати і для першого способу). 

Для забезпечення максимальної адекватності моделі k підбира-
ється з врахуванням умов (7). 

Структурна схема моделі (8) показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Simulink-схема оператора B(s) побудована на основі (8) 

Висновки. Численні обчислювальні експерименти показали, що 
запропоновані способи побудови обернених операторів для віднов-
лення сигналів, можна ефективно використовувати при розв’язанні 
різних технічних задач, зокрема, при відновленні сигналів спотворе-
них вимірювальними пристроями.  

Підбір параметра регуляризації можна оцінювати на основі кри-
терію стійкості системи Найквіста, користуючись наявними засобами 
в прикладних програмних середовищах.  

Загалом, проведені дослідження показали, що запропонований 
метод відновлення сигналів є ефективним при дослідженні лінійних 
динамічних систем, в комп’ютеризованих засобах динамічної корек-
ції управляючих та вимірювальних систем.  
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ЗАГАЛЬНИЙ АЛГОРИТМ ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ 
ЕКОНОМІЧНИХ ЗРУШЕНЬ НА БАЗІ БАЛАНСНИХ МОДЕЛЕЙ  

Наведений опис методичних основ та загального алгорит-
му економетричної модифікації метода «витрати-випуск» для 
визначення впливу структурних зрушень на рівень макроеко-
номічних показників. 

Ключові слова: таблиця «витрати-випуск» (ТВВ), економе-
трична модель, дисбаланс, проміжне споживання, індекс цін. 

Вступ. Уповільнення економічного розвитку України безпосе-
редньо пов’язане з впливом цілого ряду чинників різного рівня, що 
призводять до поглиблення дисбалансних процесів. Оскільки дисба-
ланси як глобального, так і національного рівня суттєво змінюють 
розвиток економіки, актуальною є задача визначення ступеня їх 
впливу та тренду розвитку.  

Для вирішення даної задачі в Інституті кібернетики НАН Украї-
ни запропоновано підхід, алгоритми та програмні засоби для дослі-
дження динаміки економіки, що базуються на даних таблиць «витра-
ти-випуск» (ТВВ) і дозволяють кількісно оцінити структурні зрушен-
ня, що відбуваються в процесі розвитку економіки під впливом рин-
кових та кризових перетворень. А поєднання моделі таблиці «витра-
© Е. П. Карпець, В. М. Кузьменко, 2017 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /PDFX1a:2001
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HEB <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [419.528 595.276]
>> setpagedevice




