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Рассматривается задача оптимального синтеза двоичных 3D-модулярных динамических 

систем с фиксированной памятью, ограниченной связью и заданной степенью. Ограниченная связь 

представляется в виде Декартового произведения двух ограниченных множеств, которые являются 
подмножествами множества целых чисел. Предполагается, что на вход 3D-модулярных 

динамических систем поступают ортогональные входные последовательности. Коротко 
излагается  методика решения задачи синтеза 3D-модулярных динамических систем. На основе 

этой методики излагается нахождение  решения одной индивидуальной задачи оптимального син-

теза.  

 

Одной из задач для двоичных модулярных динамических систем (МДС) [1-4] есть 

задача оптимального синтеза. B работах [5-13] рассмотрены задачи синтеза ряда классов 

двоичных МДС и разработаны теоретические и технические основы для их решения. Однако 

при решении индивидуальной задачи синтеза нелинейных  классов двоичных МДС 

возникают определенные  трудности. Поэтому в данной работе предлагается решение одной 

индивидуальной задачи оптимального синтеза для двоичных трехпараметрических МДС 

(3D-МДС).  

1. Постановка задачи. Пусть двоичная 3D–МДС имеет фиксированную память 0n , 

ограниченную связь 
21 PPP  , максимальную степень S . Эта система имеет следующее 

представление в виде  двухзначного аналога  полинома Волтерры [9]: 
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                 (1)       

Здесь      },...,1,0{],0[    },,...,1,0{],0[   ,,...,1,0,0 222111 CCcCCcTn  ;  

)},(),...,1({  rppP  ,)(...)1(   rpp Zp )( , ,,1  r 2,1 ; 

)2(],,[ 21 GFccny   и  )2(],,[ 21, GFccnw   являются выходной и входной 

последовательностями 3D –МДС (1)  соответственно; )(   – количество элементов 

множества 
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}),,(...0)),,(),...,1,,(({)( 0,,,,, nmmm    ,                     

                    wm ),,( 21   –  w  - ый элемент множества )(F  и ;)}(,...,1{ w                 

              };,1,,1 ,0 и   компонента- ),{()),,(,( 21,,211    mmmmQ w
           

                       .)}),,(,(),(},,...,1{),,{()),,(,( 211,212 ww mQmmQ                         

Задача оптимального синтеза двоичных  D3 –МДС (1) заключается в нахождении для 

каждых ],),,(,[ 21 wm  ),()(),( 2211  LLj   ,)}(,...,1{ w  },...,1{ S , значений  для  

],,[,  jh w ,  при которых минимизируется функционал 
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где  ]},0[],,0[],,0[:],,[{ 2211210 CcCcNnccny   –  желаемые выходные последовательности (1). 

2. Методика решения задачи. Пусть аналогично по [8] из членов последовательности

 ]}ˆ,0[],ˆ,0[],,0[:],,[{ 221121, CcCcNnccnw  , ,)}(,...,1{ w  },...,1{ S , образована 

1)1)(1)(1( 21  CCN -мерный матрица ),,,,(0  jwV и  из ),,,,(0  jwV  образованы 

последовательно матрицы ),,,,(1  jwV ),(2 wV  , )(3 V , V . Матрица V  в расширенном виде 

имеет размерность ACCN  )1)(1)(1( 21 , где   
S i

rrnCA
1 )1( 210

. Пусть из 1)),,(( 21  wm -

мерный вектора  
T

mww
w

jhjhjwH ]),,[],...,,,[(),,,(
)),,((,1,1

21  


 образованы  ),(2 wH  , )(3 H , H [9]. Блочная 

вектор H  в расширенном виде имеет размерность  1A . Пусть 

                           TCCNyCCyCyyY ]),,[],...,,,0[],...,,0,0[],...,0,0,0[( 2102102000  ,                               

                                    TCCNyCCyCyyY ]),,[],...,,,0[],...,,0,0[],...,0,0,0[( 21212 ,                                

тогда задачa (1),(2) имеет вид    

                   )2(, GFHVY  ,     min)()( 00  YYYYJ T .                                   (3) 

Если входные последовательности D3 –МДС (1) есть ортогональные последовательности, 

т.е. удовлетворяется условия AddddiagVV A
T ,...,1,0],,...,[ ,A   ,1,1   , тогда  решение 

задачи (3) находится с помощью решения непрерывной задачи квадратичной оптимизации  

                  ,KVY  min)()( 00  YYYYJ T ,                                         (4) 

где K  есть A -мерный вектор. Если k  и h  есть  - ый компонент вектора K  и H  

соответственно, тогда решение задачи  определяется по правилу [5, 8]: если 5.0k , то 

,1h  иначе 0h . Решения задачи  (4) определяется по формуле 

                                    0
1)( YVVVK TT   .                                                       (5) 
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3. Решения индивидуальной задачи оптимального синтеза. Пусть  10 n , 21 r , 

22 r ,  ,2S }1,0{)}2(),1({ 111  ppP , }0,1{)}2(),1({ 222  ppP ,  ,12  .4   ,4 21  CC  В этом 

случае D3 –МДС (1)   имеет вид 
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Для удобства записей в дальнейшем будем использовать следующие обозначения: 

                ),),,(,(],[ 21 wmQwQ    2,1 ;  ]),,[(],[ 21 wmw   . 

I. .1  При заданных значениях входных данных:  
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                                        )}.1,0,0,0( ),0,1,0,0(),0,0,1,0(  ),0,0,0,1{(  
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       }),...,1{(),0(}),...,1{})(,...,1{(;,1,,1 2,2121  m                                                              

            ))}.1(,1,1(),,{(2,1},,...,1{),0(}),...,1{( 21,1  mrm      

Отсюда ясно, что 1)1()1(  F  и поэтому в этом случае ,1,1 21   ,11,1 m ,  

)},1,1,1{(]1,1[2 Q    )}2(),1{()1()1( 21  LL ,  )},1(),0{()1(1,1 Γ  

))}1(),1(()),0(),1(()),1(),0(()),0(),0{(()1())1,1(,1,1( 1,1  ΓΓ . 

Таким образом, коэффициенты ],,[ 1,1 jh  есть следующие: 

))]0((),1(),1[(1,11 hh  ,  ))]1((),1(),1[(1,12 hh  , ))]0((),2(),1[(1,13 hh  ,  ))]1((),2(),1[(1,14 hh  , 

))]0((),1(),2[(1,15 hh  ,  ))]1((),1(),2[(1,16 hh  , ))]0((),2(),2[(1,17 hh  ,  ))]1((),2(),2[(1,18 hh  . 

II.  .2  При заданных значениях входных данных:  
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               }),...,1{(),0(}),...,1{})(,...,1{(;,1,,1 2,2121  m                                                              

            2,1},,...,1{),0(}),...,1{( ,1   rm  

                   ))},2(,1,1(  )),0,1,1,0(,2,2(  )),1,0,0,1(,2,2(  )),1,1(,1,2(  )),1,1(,2,1(:),,{( 21 m  

Отсюда видно, что .5)2()2(  F  

Случай 1w : В этом случае ,2,1 21   1,1 2,11,1  mm , )},1,2,1(),1,1,1{(]1,2[2 Q   

 )}2(),1{()1(1 L , )}2,1{()2(2 L , )},1(),0{()1(1,1 Γ  )},1(),0{()1(2,1 Γ  

 ))}1(),1(()),0(),1(()),1(),0(()),0(),0{(()1()1())1,1(,2,1( 2,11,1  ΓΓΓ . 

Таким образом, коэффициенты ],,[ 1,2 jh  есть следующие: 

))]0(),0((),2,1(),1[(1,29 hh  , ))]1(),0((),2,1(),1[(1,210 hh  , ))]0(),1((),2,1(),1[(1,211 hh  ,  
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))]1(),1((),2,1(),1[(1,212 hh  , ))]0(),0((),2,1(),2[(1,213 hh  , ))]1(),0((),2,1(),2[(1,214 hh  , 

))]0(),1((),2,1(),2[(1,215 hh  , ))]1(),1((),2,1(),2[(1,216 hh  . 

Случай 2w : В этом случае ,1,2 21   1,1 1,21,1  mm , )},1,1,2(),1,1,1{(]2,2[2 Q   

)}2,1{()2(1 L ,   )}2(),1{()1(2 L ,  )}1(),0{()1(1,1 Γ ,  )},1(),0{()1(1,2 Γ  

))}1(),1(()),0(),1(()),1(),0(()),0(),0{(()1()1())1,1(,1,2( 1,21,1  ΓΓΓ . 

Таким образом, коэффициенты ],,[ 2,2 jh  есть следующие: 

))],0(),1((),1(),2,1[())],1(),0((),1(),2,1[())],0(),0((),1(),2,1[( 2,2192,2182,217 hhhhhh   

))],1(),0((),2(),2,1[())],0(),0((),2(),2,1[())],1(),1((),1(),2,1[( 2,2222,2212,220 hhhhhh   

))].1(),1((),2(),2,1[())],0(),1((),2(),2,1[( 2,2242,223 hhhh   

Случай 3w : В этом случае ,2,2 21   1,1 2,21,1  mm ,  

)},1,2,2(),1,1,1{(]3,2[2 Q   )}2,1{()2()2( 21  LL ,  )}1(),0{()1()1( 2,21,1  ΓΓ ,                       

               ))}1(),1(()),0(),1(()),1(),0(()),0(),0{(()1()1())1,0,0,1(,2,2( 2,21,1  ΓΓΓ . 

Таким образом, коэффициенты ],,[ 3,2 jh  есть следующие: 

         ))],1(),0((),2,1(),2,1[())],0(),0((),2,1(),2,1[( 3,2263,225 hhhh   

                   ))].1(),1((),2,1(),2,1[(,))]0(),1((),2,1(),2,1[( 3,2283,227 hhhh   

Случай 4w :  В этом случае ,2,2 21   1,1 1,22,1  mm ,  

)},1,1,2(),1,2,1{(]4,2[1 Q   )}2,1{()2()2( 21  LL ,     )}1(),0{()1()1( 1,22,1  ΓΓ ,                        

               ))}1(),1(()),0(),1(()),1(),0(()),0(),0{(()1()1())0,1,1,0(,2,2( 1,22,1  ΓΓΓ . 

Таким образом, коэффициенты ],,[ 4,2 jh  есть следующие: 

))],1(),0((),2,1(),2,1[())],0(),0((),2,1(),2,1[( 4,2304,229 hhhh   

))].1(),1((),2,1(),2,1[())],0(),1((),2,1(),2,1[( 4,2324,231 hhhh   

Случай 5w : В этом случае ,1,1 21   21,1 m , )},2,1,1(),1,1,1{(]5,2[1 Q    

               )}2(),1{()1()1( 21  LL ,   )}1,0{()2(1,1 Γ ,  )}1,0{()2()))2(,1,1( 1,1  ΓΓ . 

Таким образом, коэффициенты ],,[ 5,2 jh  есть следующие: 

  ))].1,0((),2(),2[( ))],1,0((),1(),2[( ))],1,0((),2(),1[( ))],1,0((),1(),1[( 5,2365,2355,2345,233 hhhhhhhh   

Пусть 

]),1,,[( 211,11  ccnV     ]),1,,1[( 211,12  ccnV   ]),,,[( 211,13 ccnV   

]),,,1[( 211,14 ccnV    ]),1,1,[( 211,15  ccnV     ]),1,1,1[( 211,16  ccnV   

]),,1,[( 211,17 ccnV     ]),,1,1[( 211,18 ccnV   ]),,,[]1,,[( 211,2211,29 ccnccnV    

]),,,1[]1,,[( 211,2211,210 ccnccnV     ]),,,[]1,,1[( 211,2211,211 ccnccnV    

]),,,1[]1,,1[( 211,2211,212 ccnccnV     ]),,1,[]1,1,[( 211,2211,213 ccnccnV    

]),,1,1[]1,1,[( 211,2211,214 ccnccnV   ]),,1,[]1,1,1[( 211,2211,215 ccnccnV    

]),,1,1[]1,1,1[( 211,2211,216 ccnccnV    ]),1,1,[]1,,[( 212,2212,217  ccnccnV   

]),1,1,1[]1,,[( 212,2212,218  ccnccnV   ]),1,1,[]1,,1[( 212,2212,219  ccnccnV    

]),1,1,1[]1,,1[( 212,2212,220  ccnccnV   ]),,1,[],,[( 212,2212,221 ccnccnV    

]),,1,1[],,[( 212,2212,222 ccnccnV    ]),,1,[],,1[( 212,2212,223 ccnccnV                                  (7)                    

),,1,1[],,1[( 212,2212,224 ccnccnV   ]),,1,[]1,,[( 213,2213,225 ccnccnV     

]),,1,1[]1,,[( 213,2213,226 ccnccnV    ]),,1,[]1,,1[( 213,2213,227 ccnccnV    

]),,1,1[]1,,1[( 213,2213,228 ccnccnV   ]),1,1,[],,[( 214,2214,229  ccnccnV   

Мехтиева М.Р.  
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]),1,1,1[],,[( 214,2214,230  ccnccnV  ]),1,1,[],,1[( 214,2214,231  ccnccnV   

]),1,1,1[],,1[( 214,2214,232  ccnccnV   ]),1,,1[]1,,[( 215,2215,233  ccnccnV   

]),,,1[],,[( 215,2215,234 ccnccnV   ]),1,1,1[]1,1,[( 215,2215,235  ccnccnV   

]).,1,1[],1,[( 215,2215,236 ccnccnV    

Все матрицы  1V , 2V ,..., 36V   суть  13251)1)(1)(1( 21  CCN -мерные матрицы. Через 

 ,V  обозначим  -й элемент матрицы V . Тогда ).,...,( 325,1,  VVcolV    ой строке 

матрицы V , }36,...,1{  соответствует такая тройка ),,( 21 ccn   из множества 

]}4,0[],4,0[],12,0[),,{( 2121  ccnccn , при которой удовлетворяется  

                                                            11365 12  ncc .                                                     (8)                                                      

Пусть  членов последовательности ],,,[ 211,1 ccn ],,,[ 21,2 ccnw 5,1w , задано  по формулам: 
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где  

)},0,1,0{(1,1 M  )},1,1,5(),1,1,2(),0,1,6(),0,1,4(),0,1,2{(1,2 M   

)},0,1,11(),0,1,8(),0,0,12(),0,0,10(),0,0,8{(2,2 M )},4,4,3(),4,4,0(),3,3,4(),3,3,2(),3,3,0{(3,2 M  

)},4,3,10(),4,3,8(),4,3,6(),3,4,9(),3,4,6{(4,2 M )}.3,4,12(),3,4,11{(5,2 M  

На основе последовательности ],,,[ 211,1 ccn ],,,[ 21,2 ccnw 5,1w , вычислим  элементы 

матриц 361,...,VV  по формуле (6). Тогда получим, что матрица V , }36,...,1{  имеет значения 

1 в строках, соответствующих тройке T , }36,...,1{ , где 

),1,1,0(1 T  )1,1,1(2 T ,  )0,1,0(3 T , )0,1,1(4 T , )1,0,0(5 T , )1,0,1(6 T , ),0,0,0(7 T ),0,0,1(8 T  

),1,1,2(9 T )1,1,6(10 T , )1,1,5(11 T , )1,1,3(12 T , )1,0,2(13 T ,   )1,0,6(14 T , )1,0,5(15 T ,           (9)            

)1,0,3(16 T ,  )1,0,8(17 T , )1,0,12(18 T ,   )1,0,11(19 T , )1,0,9(20 T , )0,0,8(21 T , )0,0,12(22 T , 

)0,0,11(23 T ,  )0,0,9(24 T , )4,3,0(25 T , )4,3,4(26 T ,   )4,3,3(27 T , )4,3,1(28 T , )4,3,6(29 T , 

)4,3,10(30 T ,  )4,3,9(31 T ,  )4,3,7(32 T , )4,4,12(33 T , )3,4,12(34 T , )4,3,12(35 T , )3,3,12(36 T . 

А остальные строки матрицы  V  не совпадающие тройки T  содержит 0.  

Пусть  
TyyyyY ])4,4,12[],...,0,1,12[],...,0,1,0[],0,0,12[],...,0,0,0[( . При 12,0n , 4,01 c , 

4,02 c   формулы (5) можно записать в матрично-векторном виде )2(, GFHVY  , где 
ThhH ),...,( 361  и )...( 3621 VVVV   суть имеют размерности 136  и 36325  соответственно. 

Рассмотрим матрицы VV T  , которое суть матрицы 36-го порядка и  

                 ,
325

1

,, 












 



 VVVV T .36,1,36,1                                             (10) 

Из (9) видно, что в каждой строке матрицы V  содержится не более одного элемента 1. 

В каждом столбце матрицы V содержится один ненулевой элемент, т.е. число  1. Поэтому 

матрица VV T  , определяемая по (10), единичная матрица 36-го порядка и 

последовательности ],,,[ 211,1 ccn ],,,[ 21,2 ccnw ]4,0[]4,0[]12,0[),,( 21 ccn , 5,1w , суть 

ортогональные последовательности. Ясно, что VVVV TT  1)( .  

Определим ненулевые элементы матрицы V .  Так как в матрице V , }36,...,1{  номер 

строки, соответствующий тройке ),,( 21 ccn    определяется по формуле (8),  тогда на основе 

тройки T  по формуле (7) находим номера  ненулевых строк матрицы V  и обозначим  их  

К задаче оптимального синтеза одного класса двоичных  
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через  , }36,...,1{ . Из формулы  (9) следует, что 

,791   802  , 143  , 154  , 665  , 676  , ,17  ,28 T ,819  8510  , 

8411  , 8212  , 6813  , 7214  , 7115  , 6916  , 7417  , 7818  , 7719  , 7520  , 

921  , 1322  , 1223  , 1024  , 30025  , 30426  , 30327  , 30128  , 

30629  , 31030  , 30931  , 30732  , 32533  , 26034  , 31235  , 24736  . 

Пусть 
TyyyyyY ])4,4,12[],...,0,1,12[],...,0,1,0[],0,0,12[],...,0,0,0[( 000000  есть вектор, 

полученный от желаемой выходной последовательности ],,,[ 21
0 ccny 12,0n , 4,01 c , 4,02 c . 

Из  формулы (5)  получим, что  
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.               (11)        

Здесь  )(0 Y  есть  ый компонент вектора 0Y , соответствующей тройке ),,( 21 ccn   при 

11365 12  ncc . Таким образом, из-за 1, V , ,36,...,1  на основе формулы (11)  

решение задачи определяется по формуле: )(0
  Ykh , .36,...,1  

4. Заключение. B работе изложена методика решения задачи оптимального синтеза 
двоичных 3D-модулярных динамических систем с ортогональными входными последова-
тельностями. На основе этой методики решена одна индивидуальная задача оптимального 
синтеза.  
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XÜLASƏ 

BĠR SĠNĠF ĠKĠLĠK 3D –MODULYAR DĠNAMĠK SĠSTEMLƏRĠN OPTĠMAL  
SĠNTEZĠ MƏSƏLƏSĠ HAQQINDA 

Mehdiyeva M.R. 

 
Açar sözlər: 3D- modulyar dinamik sistemlər; optimal sintez məsələsi; Volterra polinomları; 

ortoqonal giriş ardıcıllıqları; fərdi məsələ. 
Qeyd olunmuş yaddaşlı, məhdud əlaqəli, verilmiş dərəcəli ikilik 3D–modulyar dinamik sistemlər üçün 

optimal sintezi məsələsinə baxılır. Məhdud əlaqə tam ədədlər çoxluğunun iki məhdud altçoxluqlarının Dekat 
hasili kimi təsvir olunur. Fərz olunur ki, 3D–modulyar dinamik sistemin grişinə ortoqonal giriş ardıcıllıqlı 
daxil olur. 3D–modulyar dinamik sistemin optimal sintezi məsələsinin həlli metodikası qısaca şərh olunur. 
Bu metodika əsasında bir fərdi optimal sintez məsələsinun həllinin tapılması şərh olunur. 

 

SUMMARY 
ON THE PROBLEM OF OPTIMAL SYNTHESIS OF ONE CLASS  

OF BINARY 3D- MODULAR DYNAMIC SYSTEMS 

Mekhtiyeva M.R. 
 

Key words: 3D- modular dynamic systems; optimal synthesis problems; a Walterra polynomial;  
orthogonal input sequences; individual problems.   

The problem of optimal synthesis for binary 3D-modular dynamical systems with fixed memory, limi-
ted connection and a given degree. A limited connection is represented as a Cartesian product of two 
bounded sets, which are subsets of the sets integer numbers. It is assumed, input of 3D-modular dynamic 
systems enters ortogonal input sequences. A methology for solving the problem of synthesis of 3D- modular 
dynamical systems is brieflu described. On the basis of this methology, the finding of a solution  to one  
individual problem of optimal synthesis is presented. 
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