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1.  Введение

Нейроавтоматно-сетевые многоуровневые регуля-
торы (НАСМ-регуляторы) в основном предназначены 
для применения в системах регулирования (стаби-
лизации) реального времени неустойчивых динами-
ческих объектов, отказы в которых могут привести к 
техногенным катастрофам или к их утрате, а времени 
на обнаружение, отыскание и устранение неисправно-
стей они не имеют. В перспективе, с применением VISI 
технологий НАСМ-регуляторы большой интеграции, 
состоящие из большого числа нейроавтоматов и свя-
зей между ними, могут быть исполнены на больших 
чипах или кремниевых пластинках. Производствен-
ные дефекты при изготовлении чипов или кремниевых 
пластин неизбежны. Поэтому важным элементом в 
разработке НАСМ-регуляторы большой интеграции 
является создание их архитектурной отказоустой-
чивости без каких либо встроенных средств обнару-
жения, отыскания и устранения неисправностей, по-
скольку реализация таких средств в свою очередь так 
же требует наличие средств обнаружения, отыскания 
и устранения неисправностей. Образуется известный 
замкнутый круг. Прежде чем перейти к предложенным 
архитектурам НАСМ-регуляторов, призванным разо-
рвать этот круг, рассмотрим, как эта проблема решает-
ся при построении отказоустойчивых искусственных 
нейронных сетей, поскольку по своей задумке нейро-
автоматные сети ближе всего, чем иные вычислитель-
ные структуры, подходят к искусственным нейронным 
сетям. Известно, что отказоустойчивые структуры 
избыточны. Весь вопрос заключается в том, как вво-

дится эта избыточность, и каким образом и какими 
средствами она реализуется? Избыточные элементы, 
такие как нейроны и связи между ними, встраивают-
ся в исходную нейронную сеть (НС) для замещения 
функций отказавших элементов. Различными иссле-
дователями предложены различные способы введения 
избыточности. Метод дублирования всех нейронов в 
скрытом слое многослойных персептронов при рас-
познавании образов предложили Emmerson M.D. и 
Damper [1]. Используя операцию весового суммирова-
ния, Phatak и Koren дублируют скрытые нейроны [2]. 
Множественную модульную избыточность использу-
ют Tohma Y. и Koyanagi [3], Fuhrman, Chutani, и Nussb-
aumer [4]. При использовании весового переобучения 
встроенной избыточности не требуется. Обновление 
веса осуществляется путем минимизации разницы 
между сбоящими и не сбоящими сетями [5]. Simon [6] 
предложил метод распределения веса равномерно по 
всей сети. Кроме того, в работах [7-11] были предложе-
ны разнообразные параллельные процессы весового 
переобучения и генетические алгоритмы обучения. 
В работе [12] предложена отказоустойчивая много-
уровневая нейронная сеть с аппаратной избыточнос-
тью и весовым переобучением с целью реализации 
самовосстанавливающихся нейронных сетей. В каче-
стве основной идеи повышения отказоустойчивости 
многослойных НС считается избыточность и весовое 
обучение. Для передачи выхода нейрона в следующий 
слой для уменьшения количества связей используется 
техника временнóго мультиплексирования. Устрой-
ство выборки помещено между всеми слоями. Оно 
выбирает один выход от заданного нейрона в предыду-
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щем слое и подает его ко всем нейронам в следующем 
слое одновременно.

Кроме того, нейроны в среднем и выходном слое 
содержат регистры для хранения весов, которые за-
даются весовым контроллером. Набор весов для каж-
дого нейрона хранится в весовой таблице. Некоторое 
количество избыточных нейронов введено в средний 
и выходной слои для замещения отказавших нейронов 
в этом же слое. Обучение веса в среднем и выходном 
слоях обновляются по генетическому алгоритму, реа-
лизованному на процессоре генетического алгоритма 
(ГА) и памяти для хранения хромосом, используемых 
генетическим алгоритмом. Все нейроны за исключе-
нием входного слоя содержат устройство обнаружения 
отказа нейрона. Достигается это копированием целой 
функции нейрона для сравнения выходов. У всех ком-
понентов НС (нейронов, межнейронных связей, весов, 
устройств выборки, регистров хранения информации, 
весового контроллера, процессора ГА, памяти, общих 
шин, устройств обнаружения отказов нейронов) воз-
можны отказы. При исследовании отказоустойчиво-
сти многоуровневой нейронной сети с генетическим 
обучением [12] предполагалось, что устройства вы-
борки, обнаружения отказа нейрона и общие шины 
безотказны. Более того, игнорируются отказы весовых 
таблиц в хромосомной памяти, весовых контроллеров, 
селекторов и процессоров ГА. По сути дела исследу-
ется только предложенный генетический алгоритм 
переобучения весов НС для повышения отказоустой-
чивости нейронной сети.

Во всех перечисленных работах, по сути, в различ-
ных формах предлагаются различные «механизмы» 
самовосстановления, которые могут автоматически 
устранять сбои с помощью встроенных аппаратных 
цепей.

Целью данной работы является синтез НАСМ-ре-
гуляторов, не требующих никаких встроенных средств 
обнаружения, отыскания и устранения неисправно-
стей, и оценка их отказоустойчивости и живучести.

2. Условные обозначения и термины

2.1. Условные обозначения

ИПФ - импульсная передаточная функция.
КС - коммутационная структура.
НА – нейроавтомат.
НАС - нейроавтоматная сеть.
НАСК - нейроавтоматно-сетевая колонка.
НАСМ-регулятор - нейроавтоматно-сетевой много-

уровневый регулятор.
НАСП - нейроавтоматно-сетевой преобразователь.
НС - нейронная сеть.
СВП - скалярно-векторный преобразователь.
САР - система автоматического регулирования.

3.Постановка задачи

Задана классическая физически реализуемая им-
пульсная передаточная функция (ИПФ) регулятора 
[13, 14] в виде:
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Необходимо синтезировать регулятор, реализую-
щий функцию (2), не требующий никаких встроенных 
средств обнаружения, отыскания и устранения неис-
правностей.

4. Этапы синтеза отказоустойчивых нейроавтоматно-
сетевых регуляторов

Вычисления, необходимые для решения уравнения 
(2), могут быть легко выполнены на ЦВМ. Необходи-
мо выполнить (m + n) сложений и вычитаний и (m + 
n + 1) умножений. В каждый период квантования по 
времени операции сложения, вычитания и умножения 
повторяются, но над различными данными. x[(i-k)T]|k-
=[0,m] - временнáя последовательность сигналов, при-
нимающая значения действительных чисел. Операции 
сложения, вычитания и умножения должны быть вы-
полнены над действительными числами. 

Для повышения надежности функционирования 
систем широко используются различные методы вве-
дения структурной и информационной избыточности, 
в том числе и средств обнаружения, отыскания и устра-
нения неисправностей [15-22]. Первое, что приходит 
на ум для надежности вычислений (2) - использовать 
модель выборки и сравнения результатов вычислений 
n работающих вычислителей по принципу m из n (m < 
n). Если результаты вычислений m из n параллельно 
работающих вычислителей совпадают, то устройство 
выборки выдает результат любого из m работающих 
устройств. Вся ответственность за надежность вы-
числений лежит на надежности устройстве выборки и 
сравнения. Возникает проблема обеспечения надеж-
ности устройства выборки и сравнения, и все начи-
нается с начала. Возможна и другая модель – модель 
параллельного (в понимании, принятом в системах 
автоматического регулирования (САР)) соединения 
вычислителей. При этом входы n вычислителей соеди-
нены вместе, а выходы поданы на входы суммирующе-
го устройства. Выходной сигнал y[iT] суммирующего 
устройства умножается на 1/n. Полученный результат 
является результирующим в данный квант времени В 
этом варианте могут наблюдаться следующие отказы: 
отказы k вычислителей, или отказы элементов в k вы-
числителях. В случае, когда при отказе вычислителя 
на его выходе появляется нуль, ошибка результирую-

щего вычисления будет равна 1 100−
−




⋅

n k
n

% , где n 

– начальное исходное число работающих вычислите-
лей, k – число отказавших вычислителей. Казалось 
бы, что задача надежности вычисления решена. Дей-
ствительно, зная интенсивность отказа вычислителя 
и заданное время правильного функционирования 
процесса вычислений, всегда можно выбрать такое n, 
при котором ошибка вычисления будет меньше или 
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равна заданной. Однако никто не гарантирует, что 
при выходе из строя вычислителя на его выходе будет 
обязательно нуль. При неисправности вычислителя на 
выходе можно ожидать выходной сигнал сколь угодно 
большой величины. В этом случае, приведенная выше 
формула для вычисления ошибки оказывается непри-
годной. Поэтому рассмотренные выше модели вычис-
лений не пригодны для надежностных вычислений. 
Для обеспечения отказоустойчивости вычислений эти 
модели требуют введения специальных устройств об-
наружения, отыскания и устранения неисправностей. 
При этом возникает извечный вопрос. А кто будет обе-
спечивать надежность этих устройств, т.е. кто будет 
сторожить «сторожей»?

Решение этой проблемы следует искать не только 
в методах повышения надежности путем уменьшения 
причин появления отказов (элементов, модулей, под-
систем, систем), а и в методах устранения или умень-
шения последствий отказов.

Вероятно первым, кто рассмотрел решение этой 
проблемы, был Фон Нейман [23, с. 68 -130]. В этой 
работе он подробно рассмотрел проблему построения 
надежных автоматов и предложил метод синтеза без-
отказных структур. Винер [24] также рассмотрел один 
из аспектов этой проблемы, а именно, неправильное 
функционирование вычислительных машин, вызван-
ное сбоями или отказами их модулей. Немного позд-
нее Мур и Шеннон опубликовали свою статью [25] о 
надежных схемах из ненадежных элементов. Позднее 
было опубликовано множество работ по этой темати-
ке, но пионерами этого научного направления, оста-
лись выше перечисленные авторы. Эти идеи легли в 
основу разработки методов синтеза отказоустойчивых 
и живучих нейроавтоматно-сетевых многоуровневых 
регуляторов.

Первое, что необходимо было сделать для их реали-
зации, это разработать или выбрать отказоустойчивую 
вычислительную структуру. Классические ЦВМ, одно-
родные [26] и искусственные нейронные [27] системы, 
структуры и среды были исключены из рассмотрения. 
Первые две потому, что для обеспечения их отказоу-
стойчивой работы применяются специальные встро-
енные средства обнаружения, отыскания и устранения 
неисправностей; последние из соображения того, что 
в основном для обеспечения отказоустойчивости ис-
кусственных нейронных сетей они должны иметь спе-
циальные механизмы восстановления, которые смогли 
бы автоматически устранять сбои с помощью встроен-
ных аппаратных цепей. Создавать отказоустойчивую 
вычислительную структуру не пришлось, поскольку 
к этому моменту времени она была создана. Основы 
построения нейроавтоматно-сетевых вычислитель-
ных структура были заложены в 80-х годах и описа-
ны в [28]. Нейроавтоматная сеть (НАС) состоит из 
отказоустойчивых модулей, выполняющих операции 
копирования, ветвления, слияния, арифметическо-
го целочисленного сложения, умножения и деления. 
Модули состоят из структурно связанных кортежей 
гомогенных нейроавтоматов (НА), которые предопре-
деленно случайным образом взаимодействуют между 
собой. Предопределенность определяется структурой, 
а случайность – «механизмом» взаимодействия (ком-
мутационных структур (КС)) НА-ов между собой. В 
результате коллективного взаимодействия КА-ов меж-

ду собой выполняется определенная операция. От-
казоустойчивость обеспечивается наличием большéго 
числа НА-ов и «механизмов» их случайного взаимо-
действия между собой, чем это необходимо для точно-
го выполнения вычислений. В НАС отсутствуют такие 
понятия как основное и резервное соединение элемен-
тов НАС, поскольку существуют только основные со-
единения, а резервные вообще отсутствуют. Поэтому и 
термин избыточность в общепринятом смысле к НАС 
модулям не совсем применим. Можно говорить только 
о том, что исходное число НА-ов и «механизмов» их 
случайного взаимодействия между собой в базовых 
модулях НАС больше критически необходимого для 
точного выполнения операций. Пока число исправных 
НА-ов базовых НАС модулей не станет (из выхода 
НА-ов из строя) меньше критически необходимого 
числа, операций выполняются точно [29] при условии, 
что коммутационные структуры свободны от отказов. 
Для решения уравнения (2) необходимы операции над 
действительными числами. Вычислительные опера-
ции, выполняемые в НАС – это операции над целыми 
числами. Поэтому уравнение (2) в таком виде не может 
быть реализовано НАС, и должно быть преобразовано 
к виду, позволяющему его реализацию на НАС. Урав-
нение (1) ни что иное, как цифровой фильтр [30] пря-
мой формы представления. В работах [31-33] предло-
жены методы преобразования разностных уравнений 
линейных цифровых фильтров прямой, каскадной и 
параллельной форм представления к целочисленному 
виду. Реализация целочисленных уравнений на НАС 
по прежнему остается невозможна из-за того, что 
элементы x[(i-k)T] входной временной последова-
тельности (2) есть действительные числа. Их необхо-
димо было преобразовать к целозначному виду. Для 
этого была предложена идея калибровочной симме-
трии сигналов и передаточных функций [34] прямой, 
каскадной и параллельной форм представления и 
методика проектирования нейроавтоматно-сетевых 
регуляторов перечисленных выше форм представ-
ления [35-37]. Эта методика включала в себя методы 
отображения сигнальных графов прямой, каскадной и 
параллельной целочисленных целозначных цифровых 
цепей на сигнальные графы нейроавтоматных сетей. 
Приведены правила проверки правильности полу-
ченных отображений. В результате была предложена 
структура нейроавтоматно-сетевого многоуровневого 
регулятора, показанная на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема нейроавтоматно-сетевого 
многоуровневого регулятора
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Скалярная x[iT] величина временнóй последова-
тельности преобразуется скалярно-векторным преоб-
разователем (СВП) в вектор [38]
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где xr iT r L[ ] [ , ] { , , }= − ∈ −0 2 1 0 1 1 , l ∈ {L, L-1, … 2, 1, -1, -2, … -

(L-1), -L}

Индекс r связан с индексом (номером уровня) l и 
наоборот следующим образом:

r
[1,2,...,L]
[-1,-2,...,-L]
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


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� �
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− − > −





L r если r L

L r если r L

,

( ) ,1 1 . (6)

На рис. 2 приведен пример преобразования по-
следовательности x iT iT[ ] sin( )= 2π  (рис. 2а) в вектор-
ную последовательность X[ ]iT , представленную 
рис. 2б. Выходы уровней СВП определяются урав-
нением (4).

На рис. 2 прямоугольниками, окрашенными в 
белый цвет, обозначены нулевые сигналы, в черный 
цвет – единичные.

Для примера приведем скалярно-векторное преобра-
зование скалярной величина третьей временной после-
довательности x T[ ]3  в вектор X[ ] [ , , , , , . , ]3 0 111 0 0 0 0T =  (см. 
рис. 2).

Подобным образом скалярная временнáя после-
довательность преобразуется в векторную X[ ]iT  по-
следовательность (3).

Векторные составляющие X[ ]iT  обра зуютcя 
уровневыми временными последовательностями.

Например, x iT2[ ]  последовательность второго 
уровня (l=2) СКВ (рис. 2б) имеет следующий вид: 
x iT T
2 0 0 1111111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ ] [ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ]= .

Обобщая вышесказанное можно сделать следу-
ющее заключение.

Скалярно-векторное преобразование временнóй 
последовательности длины N преобразуется в матри-
цу размерности (N-1) x (2L-1) столбцы которой есть 
векторы преобразования компонентов временной 
последовательности, а стоки представляют собой 
временные последовательности соответствующего 
уровня.

В результате преобразования образуется дву-
мерна я матрица, пример которой приведен на 
рис. 2.

Число уровней L, которое непосредственно свя-
зано с величиной квантования по уровню (q) СВП и 
масштабный коэффициент M (см. рис. 1) выбираются 
[31-38] таким образом, чтобы максимальная величина 
рассогласования сигналов y[iT] (2) и y [iT] (рис. 1) не 
превышала заданной величины ξ.

Рис. 2. Пример скалярно-векторного преобразования 
x[iT] скалярной последовательности в векторную X[ ]iT  

последовательность

5. Оценка отказоустойчивости НАС структур при 
допущении о безотказности КС

Вычисление импульсной передаточной функции 
(1) сводится к вычислению 2L импульсных цело-
численных, целозначных передаточных функций 
(рис. 1) с последующим суммированием результатов 
вычислений и умножения на весовой коэффициент 
q/M.

Структура МНАСР состоит из 2L одинаковых ней-
роавтоматно-сетевых регуляторов, 2L нейроавтомат-
но-сетевых преобразователей (НАСП) и СВП. От-
казоустойчивость НАСМ-регуляторов определяется 
отказоустойчивостью его составляющих: НА, КС, 
НАСП и СВП и выходного сумматора.

Вначале рассмотрим отказоустойчивость МНАС 
для случая отказа только нейроавтоматов. При этом 
примем свободными от отказов КС, НАСП и свп. Под-
разумевается, что отказавшие нейроавтоматы подают 
на выход 0.
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В работе [38] показано, что время безотказной ра-
боты базовых НАС определяется периодом времени, 
в течение которого число работоспособных НА-ов 
будет больше или равно критическому числу. Под 
критическим числом понимается число НА-ов, при 
котором базовая НАС нечувствительна к отказам 
НА-ов.

Число (Nk) работоспособных элементов в момент 
времени tk определяется известным экспоненциаль-
ным законом отказов

Nk N e tk= ⋅ −λ
, (7)

где N = ds - исходное число НА, λ - интенсивность 
отказов, tk k-й момент текущего времени t, когда число 
работоспособных элементов равно Nk, d и s – целые 
положительные числа.

Из (7) для заданного Nk легко определяется момент 
времени tk:

tk

Nk
ds=

ln( )

−λ   (8)

Производная ( )tk ′  вычисляется следующим об-
разом:

( ( )) lim

ln( ) ln( )

ln

tk s

Nk
ds

Nk
ds

d

Nk
d

′ = −
+ −






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


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
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=

= −

1 1

1
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λd

ss

Nk
ds

+

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
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
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














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

1

. (9)

Рассмотрим расчет отказоустойчивости НАС про-
порционально-дифференциального регулятора (ПД-
регулятора) на примере реализации импульсной пере-
даточной функции, записанной в виде

w z
y z
x z

b z b z

a z
( )

( )
( )

= =
+ −

+ −
0
0

1
1

1 1
1

, (10)

где b0= K·0.06, b1 = -K·0.5; K = 10 - коэффициент усиле-
ния, a1=-0.02. 

Выходной сигнал yi записывается как

yi boxi b xi a yi= + − − −1 1 1 1 . (11)

Следуя [32], преобразование уравнения (10) сво-
дится к виду, позволяющему реализацию на нейроав-
томатных сетях.

Умножая обе части уравнения (11) на масштабный 
коэффициент M = g·d, где g и d - целые положительные 
числа и взяв целые части от выражений, заключенных 
в треугольные скобки, имеем:

M yi bog xi b g xi d

a M yi

⋅ = < > ⋅ + < > ⋅ − −
− < ⋅ ⋅ − >

( )1 1

1 1
, (12)

Введя обозначение yi M yi
 = ⋅ , уравнение (12) при-

мет целочисленный вид

yi bog xi b g xi d

a yi

yi
yi
M







= < > ⋅ + < > ⋅ − −

− < ⋅ >

=

( )

.

.

1 1

1       

 (13)

где M = g·d, g = 10, d = 10.
Коэффициент М выбирается из условия миними-

зации ошибки рассогласования yi сигналов, вычислен-
ных по формулам (11) и (13).

Применив к входному сигналу xi скалярно-вектор-
ное преобразование (4) получим систему целочислен-
ных, целозначных уравнений следующего вида:

y i bog x i b g x i d

a y i

0 0 1 0 1

1 0 1

= < > ⋅ + < > ⋅ − −

− < ⋅ − >

( ( ))

( ) .

.            ...................

(

                

yri bog xri b g xr= < > ⋅ + < > ⋅1 (( ))

( ) .

...................

i d

a yr i

− −

− < ⋅ − >

1

1 1

                             

y L i bog x L i b g x L i d( ) ( ( ) ( )( ))2 1 2 1 1 2 1 1− = < > ⋅ − + < > ⋅ − − −−

− < ⋅ − − >a y L i1 2 1 1( )( ) .
 

(14)

Выходной сигнал yi определяется как

 

yi
q
M

yri
i

L
= +

=

−
∑ ξi
0

2 1
.  (15)

где число уровней L =256, q = 0,004.
Применив методику проектирования НАС регуля-

торов, изложенную в [35-38], получим отображение 
r-го «положительного» уровня многоуровневого НАС 
ПД-регулятора, описанного yri уравнением (из систе-
мы уравнений (14)) на нейроавтоматную сеть, пред-
ставленную на рис. 3.

Рис. 3. Нейроавтоматная сеть r-го уровня многоуровневого 
НАС ПД-регулятора
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На рис. 3 пронумерованными прямоугольника-
ми представлены нейроавтоматно-сетевые колонки 
(НАСК). Прямоугольниками, окрашенными в белый 
цвет, представлены «положительные» НАСК, а в се-
рый цвет - «отрицательные». Линиями, соединяющи-
ми НАСК, обозначены коммутационные структуры 
[39], предназначенные для организации коллектив-
ного взаимодействия НА-ов., принадлежащих НАСК. 
Пронумерованными от 1 до 8 контурными линиями 
обозначены базовые нейроавтоматно-сетевые струк-
туры, предназначенные для выполнения целочислен-
ных операций «копирования», «ветвления», «слия-
ния», арифметического сложения и деления. Более 
подробно вышесказанное описывается в [40]. Прежде 
чем перейти к оценке отказоустойчивости r-го уровня 
многоуровневого НАС ПД-регулятора проанализи-
руем его импульсные передаточные функции (ИПФ), 
представленные рис. 4-5 для b0= K·0.6, b1 = -K·0.5 и для 
различных значений коэффициента a1∈[-0.02, -1]

Рис. 4. ИПФ r-го уровня многоуровневого НАС ПД-
регулятора для различных значений полюса a1

Проанализировав рис. (4-5), констатируем, что 
длина рассмотренных импульсных характеристики 
НАС регуляторов конечна.

Это объясняется нелинейностью разностных урав-
нений (14-15).

Известно [40], что рекурсивный фильтр (10) об-
ладает импульсной характеристикой бесконечной 
длины.

Рис. 5. ИПФ r-го уровня многоуровневого НАС ПД-
регулятора для различных значений полюса a1

Нам удалось импульсную характеристику бес-
конечной длины (10) аппроксимировать суммой ко-
нечных импульсных характеристик r-ых уровней (14) 
многоуровневого НАС ПД-регулятора. Зависимость 
длины ИПФ многоуровневого НАС ПД-регулятора от 
значения полюса a1 показана на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость длины ИПФ многоуровневого ПД-
регулятора от значения полюса a1

НАС ПД-регулятор, описанный системой уравне-
ний (14-15), является устойчивым, как и классический 
рекурсивный фильтр (10), который он реализует, когда 
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его полюсы (в данном случае полюс a1) передаточной 
функции находятся внутри окружности единичного 
радиуса. Когда полюс находится на окружности еди-
ничного радиуса (a1 = 1), НАС ПД-регулятор становит-
ся неустойчивым. Длина его импульсной характери-
стики равна бесконечности (рис. 5г).

Рассчитаем отказоустойчивость r-го уровня много-
уровневого НАС ПД-регулятора. Под отказоустой-
чивостью понимается способность систем (часто 
компьютерных) продолжать функционировать не 
чувствуя отказов одного или более ее компонентов. 
Отказоустойчивость - это мера оценки нечувствитель-
ности системы к возникшим в ней неисправностям 
(отказам) [14]. В качестве меры отказоустойчивости 
примем промежуток времени, в течение которого от-
казы НА-ов никоим образом не влияют на точность 
вычисления ИПФ, описанною системой уравнений 
(14-15). Для этого необходимо, чтобы число НА-ов r-го 
уровня многоуровневого НАС ПД-регулятора было не 
меньше критического числа. Рассчитаем критическое 
число НА-ов следующим образом. Подадим на вход r-
го «положительного» уровня НАС ПД-регулятора чис-
ловую последовательность возможных значений {0, 1} 
входного сигнала. xri и посчитаем значения сигналов в 
нейроавтоматных колонках восьми базовых нейроав-
томатно-сетевых структур НАС ПД-регулятора (рис. 
3). Максимально возможные значения сигналов в ба-
зовых нейроавтоматно-сетевых структурах НАС ПД-
регулятора определяют количество нейроавтоматов в 
соответствующих базовых структурах, необходимых 
для их правильного функционирования. Значения 
сигналов r-го уровня многоуровневого НАС ПД-регу-
лятора показаны на рис. 7.

Максимальное значение входного сигнала xri равно 
единице (см. рис. 4а). Он проходит через 0, 1 и 3 НАК. 
Значит перечисленные НАК должны иметь по одному 
НА. Входной сигнал из НАК 1 умножается на коэффи-
циент <b0g> d и поступает на вторую НАК. Его макси-
мальное значение равно 6 (см. рис. 4б). Значит, вторая 
НАК должна иметь 6 НА-ов. Выходной сигнал с тре-
тьей НАК, выполняющей роль запаздывающего звена, 
поступает на вход четвертого НАК. Его максимальное 
значение по-прежнему остается равным единице. Чет-
вертая НАК должна иметь один НА. Сигнал четвертой 
НАК умножается на коэффициент <b1g> d и попадает 
на «минус» пятую НАК. Максимально возможное 
значение сигнала равно -5 (см. рис. 4в). «Минус» пятая 
НАК должна иметь пять НА.

Выходные сигналы с +2 и -5 НАК поступают на 
входы +6 и -6 НАК суммирующего блока. Если ре-
зультат алгебраического сложения положительный, 
то он образуется в +6 НАК, если отрицательный – на 
-6. Максимально возможное значение результата сум-
мирования <b0g>xri + <b1g>xr(i-1) (см. рис. 4ж) для +6 
НАК равно 6, для -6 НАК равно 5. Число необходимых 
НА-ов для ±6 НАК равно 11. Максимальное значение 
сигнала, приходящего из +6 НАК в +8 НАК умножа-
ется на коэффициент d = 10 и равняется 60. Макси-
мальное значение сигнала на -8 НАК, приходящего из 
-6 НАК, умноженного на коэффициент d = 10 равно 
-50. Суммарное количество НА-ов в ±8 НАК равно 
110. Максимальное значение выходного сигнала на 
+10 НАК равно 60. Максимальное значение выходного 
сигнала на -10 НАК равно -50.

Рис. 7. Значения сигналов в базовых нейроавтоматных 
структурах r-го уровня многоуровневого НАС 

ПД-регулятора

Суммарное количество НА-ов в ±10 НАК равно 
110. Ровно столько же НА-ов (110) имеют и ±11 НАК. 
Максимальное значение сигнала обратной связи на 
+12 НАК равно 1, на -12 НАК -1. Количество НА-ов в 
±12 и ±7 НАК равно 2. Критическое число НА-ов в 0, 
1, 2, 3, 4, -5, ±6, ±7, ±8, ±9, ±10, ±11,±12 НАК каждого 
r-го уровня многоуровневого НАС ПД-регулятора, не-
обходимое для точного вычисления yri  (14) выходной 
последовательности, представлено в табл. 1.

Таблица 1

Критическое число НА-ов в НАК каждого r-го уровня 
многоуровневого НАС ПД-регулятора

№ 
НАК

0 1 2 3 4 -5 ±6 ±7 ±8 ±9 ±10 ±11 ±12

Число 
НА

1 1 6 1 1 5 11 2 110 11 110 110 2

Общее критическое число НА-ов каждого r-го 
уровня многоуровневого НАС ПД-регулятора равно 
371. Для отказоустойчивости МНАС-регуляторов не-
обходима «избыточность» НА-ов. Рассчитаем число 
НА-ов которое можно разместить на кристалле ис-
ходя из следующего. Примем, что число вентилей, не-
обходимых для реализации одного НА на кристалле 
равно 2250 (как у микропроцессора INTEL 4004), а 
допустимое число вентилей на кристалле равныо 500-
00000. Тогда допустимое число НА-ов, которое можно 
разместить на кристалле равно ≅ 214.44 ≅ 22222. По 
формуле (8) рассчитаем отказоустойчивость много-
уровневого НАС ПД-регулятора при интенсивности 
отказов λ = 1/М = 0.0001, где М =10000 часов – нара-
ботка на отказ . График зависимости времени нечув-
ствительности многоуровневого НАС ПД-регулятора 
к отказам в зависимости от исходного числа НА-ов 
показан на рис. 8.
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Рис. 8. График зависимости времени нечувствительности 
многоуровневого НАС ПД-регулятора к отказам в 

зависимости от исходного числа НА-ов

Вертикальной пунктирной линией на рис. 8 от-
мечено максимально допустимое значение s=14.44, 
что соответствует отказоустойчивости равной 40928.4 
часов.

6. Оценка отказоустойчивости НАС ПД-регулятора 
при отказе НА-ов и коммутационных структур 

нейроавтоматных сетей.

Коммутационные структуры нейроавтоматных 
сетей на рис. 3 показаны линиями, соединяющими 
НАК. Оценка отказоустойчивости НАС ПД-регулято-
ра при допущении только отказов НА-ов рассмотрена 
выше. Коммутационные структуры нейроавтоматных 
сетей реализованы в виде однородных спонтанных 
стохастических двунаправленных коммутационных 
структур [41] и спонтанных стохастических матрич-
ных коммутационных структур [38]. Их основными 
компонентами являются однородные ориентирован-
ные стохастические коммутационные структуры, об-
ладающие практически заданной отказоустойчивос-
тью [41]. Количество КС r-го уровня многоуровневого 
НАС ПД-регулятора (рис. 3) равно 40.

Их необходимо разместить на кристалле. Струк-
тура КС намного проще структуры НА. Примем, что 
необходимое число вентилей, необходимое для раз-
мещения одной КС на кристалле, такое же, какое было 
принято для размещения НА (2250 вентилей). Всего 
для размещения на кристалле сорока КА потребуется 
90000 вентилей.

Тогда для размещения НА на кристалле остается 
49910000 вентилей, на которых можно разместить 
49910000/4004 = 22182 НА. На рис. 8 вертикальной 
пунктирной линией отмечено предельно возможное 
значение s для реализации r-го уровня многоуровне-
вого НАС ПД-регулятора на кристалле. Ранее рассчи-
танное значение s для размещения только НА-ов рав-
нялось 14.44 с точностью 0.001. С учетом размещения 
на кристалле ещё и КС значение s стало равным 14.437. 
Отказоустойчивость оценивается 40907.6 часами. В 
течение этого периода времени вероятность безот-
казной работы НАС ПД-регулятора равна единице. 
Это утверждение подтверждается теорией надежности 
систем из однотипных элементов [46]. Вероятность 
безотказной работы систем из однотипных элементов 

определяется по приближенной формуле, взятой из 
[46], и приведенной ниже:

P y t e

t
T y( , , ) ( , )χ 1 1≈

−
χ , (16)

где χ =
i
N

 - доля отказавших элементов в момент времени 

t = 0, N – число элементов, i – число отказавших , y
n
N

=  - 

доля отказавших элементов в текущий момент времени t, 

y
NK
N1 1= −  - доля отказавших элементов в момент вре-

мени , когда число оставшихся работоспособных элемен-
тов достигло критического числа Nk, T y( , )χ 1  - средняя 
наработка на отказ элемента, определяемая формулой 
(1.19) в [46].

В нашем случае интенсивности отказов и «восста-
новление» НА-ов равны между собой в периоде време-
ни t [0, tk], где tk – время, за которое число исправных 
НА-ов достигло критического числа.

Тогда на этом промежутке времени средняя на-
работка на отказ НА-та равна бесконечности, а ве-
роятность безотказной работы НАС ПД-регулятора 
P y t( , , )0 1 1= .

Что же касается обеспечения заданной отказо-
устойчивости таких компонентов многоуровневых 
НАС ПД-регуляторов как НАСП, СВП и выходного 
сумматора, то ее можно достичь классическими спо-
собами.

7. Живучесть НАС ПД-регулятора

После периода отказоустойчивости наступает пе-
риод живучести [44]. Регулятор становится чувствите-
лен к отказам НА-ов и межнейроавтоматных коммута-
ционных структур. Он продолжает функционировать, 
но не точно. Ошибки на выходах r-ых уровнях много-
уровневого НАС ПД-регулятора суммируются в вы-
ходном сумматоре и накапливаются в y[iT] (рис. 1) 
сигнале.

Рассмотрим крайний случай, когда отказы, вы-
званные естественным старением элементов или 
искусственно внесенным возмущением, таким как 
например, ядерный электромагнитный импульс в ре-
зультате детонации ядерного заряда, приводящий к 
отказу уровней многоуровневого НАС ПД-регуля-
тора. В работе [45], посвященной проектированию 
отказоустойчивых систем управления, использующе-
го нейроавтоматно сетевую концепцию, приведены 
результаты стабилизации неустойчивого динамиче-
ского объекта НАС ПД-регулятором при отказе 20 
уровней регулятора.

Параметры НАС ПД-регулятора были такие же, 
какие приведены в (10). Качество регулирования не-
устойчивым динамическим объектом ухудшилось. 
Система автоматического регулирования (САР) пере-
шла в автоколебательный режим, но оставалась устой-
чивой.

На рис. (9-10) соответственно приведены фазовые 
портреты системы стабилизации, взятые из [45], когда 
система была нечувствительна к отказам, и после от-
каза 20 уровней НАС ПД-регулятора.
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Рис. 9. Фазовый портрет системы стабилизации, когда 
система была нечувствительна к отказам (взят из [45])

Рис. 10. Фазовый портрет системы стабилизации после 
отказа 20 уровней НАС ПД-регулятора (взят из [45])

Система регулирования продолжает выполнять свою 
функцию с ухудшением качества регулирования. По-
требуется отказ еще 60 слоев НАС ПД-регулятора для 
L=256, чтобы система автоматического регулирования 
перестала функционировать.

Если положить, что на многоуровневый НАС ПД-ре-
гулятора больше не поступят внешние разрушительные 
воздействия, то САР будет продолжать «жить» еще 
101604 часов.

Количество НА-ов и межнейроавтоматных ком-
м у та ц ион н ы х ст ру к т у р м ног оу р овневы й НАС 
ПД-регулятора в шестидесяти его уровнях равно 
60×431 = 25860 ≅214.65843 с точностью до 0.1. Время, 
которое понадобится для отказа указанного числа 
элементов, рассчитанное по формуле (8) равно 101604 
часов, или ≅ 11.6 лет.

Здесь приведен частный случай отказа уровней 
НАС ПД-регулятора. В общем случае следует оце-
нить вероятность живучести НАС ПД-регулятора 
при случайных распределениях отказов НА-ов по 
всем его уровням. Формально эту оценку можно по-
лучить по формуле 16. В этом случае необходимо 
определить суммарную интенсивность отказов эле-
ментов [46], и рассчитать вероятность живучести по 
формуле (16):

P y y t e

t
T y y( , , ) ( , )

1 2 1 2≈
− ,  (17)

где y2 = [y1, yk] – доля отказавших элементов в пределах 

от y
NK
N1 1= −  до yk – числа отказавших НА-ов, при ко-

тором происходит отказ НАС ПД-регулятора.

При этом интенсивности отказов элементов НАС 
ПД-регулятора осталась прежней, в то время как интен-
сивность «восстановления» НА-ов равна нулю. В этом 
случае T(y1, y2) - действительное число. Вероятность жи-
вучести есть убывающая функция на интервале времени 
[t1, t2], где t1 – время, когда число отказавших НА-ов до-
стигло критического уровня, t2 – время, когда число от-
казавших НА-ов привело к отказу НАС ПД-регулятора.

Качественная картина вероятности отказоустой-
чивости и живучести НАС ПД-регулятора показана 
на рис.11.

Рис. 11. Качественная картина вероятности 
отказоустойчивости и живучести НАС ПД-регулятора

8. Выводы

- Рассмотрен синтез НАСМ-регуляторов, не тре-
бующих никаких встроенных средств обнаружения, 
отыскания и устранения неисправностей, на примере 
синтеза нейроавтоматно-сетевого многоуровневого 
пропорционально-дифференциального регулятора.

- Предложен метод расчета отказоустойчивости и 
живучести нейроавтоматно-сетевого многоуровневых 
регуляторов.

- Время отказоустойчивости и живучести нейро-
автоматно-сетевого многоуровневого пропорциональ-
но-дифференциального регулятора, превысило соот-
ветственно в 4.1 раза и в 101.604 раза наработку на 
отказ элементов (с наработкой на отказ 10000 часов), 
из которых он построен.
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тальному шельфі призводить до подальшого росту 
витрат, ефективне використання яких визначається 
рівнем розвитку техніки та технології процесу бурін-
ня. Головним завданням вдосконалення технології 
процесу буріння є забезпечення будівництва свердло-
вини у найкоротший строк з найменшими витратами. 
Вирішення цієї проблеми в даний час пов’язується з 

подальшим підвищенням темпів і якості будівницт-
ва свердловин, оснащенням сучасними технічними 
засобами, впровадження прогресивних технологій. 
Будівництво свердловин у нашій країні ведеться із за-
стосуванням трьох способів обертового буріння: тур-
бінного, роторного і з застосуванням електробурів. 

Серед комплексу технологічних процесів будів-
ництва свердловини основним вважається поглиблен-
ня стовбура в заданому напрямку на задану глибину 


