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PROGRAMINES lRANGOS KLAIDlJ 
TOLERANCIJA 

Algirdas AVIZIENIS 

Klaidl! tolerancija yra skaiCiavimo sistem~ savybe, turin
ti uztikrinti nenutrukstam~ teising~ jl! funkcionavim~, esant 
gedimams, kuriuos s~ygoja tl! sisteml! vidines klaidos. Prob
lema, susijusi su skaiciavimo sistem~ apsauga nuo technini~ 
gediml!, iskilo kartu su pirmtJjtJ skaiCiavimo masintJ atsiradimu 
1940 metais. Vienok, programines jrangos pastovios klaidos 
nera susij« su technikos gedimais, - tai programtJ projektuo
tojtJ ir kurejtJ klaidos, atsirandancios projektuojant, konstruo
jant, modifikuojant ir eksploatuojant skaiCiavimo sistem~ prog
ramin~ irang~. Klaid~ tolerancijos priemones programineje 
irangoje buvo pradetos naudoti nuo sestojo desimtmeCio pra
dzios. 

Siame straipsnyje yra nagrinejami svarbiausi programines 
irangos klaidtJ tolerancijos klausimai: tolerancijos modeliai, 
specifikacijos, ivertinimai ir klaidas toleruojancios programi
nes jrangos sudarymo budai. Klaidas toleruojanCios progra
mines irangos sistema turi buti sudaryta is . dviejl! ar dau
giau modulitJ, is kuril! kiekvienas gali sprt(sti tuos paCius uz
davinius, taciau tie moduliai nera identiski. Skirtingus pro
gramines jrangos modulius turi kurti skirtingos programuoto
jl! grupes, naudojanCios skirtingas metodikas ir technologijas. 
Tokiu budu yra pasiekiama, kad vieno modulio netikslumas ar 
klaida nesikartoja kituose moduliuose toje pat vietoje, 0 klai
dl! tolerancijos proceduros duoda galimyb~ atmesti klaiding~ 
rezultat~. Straipsnyje yra aptariamos tolesnil! tyriml! per
spektyvos. 

Raktazodziai: klaidl! tolerancija, patikimumas, patikima 
programme !ranga. 
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NEZINOMOS AUTOREGRESIJOS FUNKCIJOS 
STATISTINIAI JVERCIAI 

Jonas BALTRUNAS, Vitalija RUDZKIENE 

Straipsnyje nagrinejamas netiesinio autoregresijos pro
ceso X t = f(X t - b •• .', X t - n ) + Ct identifikacijos uzdavinys, 
kur Ct - balto triuksmo seka, f(x) - tam tikra nezinoma funk
cija, tenkinanti sqlyga; (4). M~tematinio modeliavimo metodu 
istirtos funkcijos f(;) iverCil! J( x) statistines savybes vi en
maciu (n = 1) ir dvimaciu (n = 2) atvejais, kai x E [-l,l]n. 

Kelioins skirtingo glodumo netiesinems funkcijoms f( x) 
nagrineti 4 tiPlt jverCiai: maziausilJ. kvadratt}., du skirtingi pro
jekciniai ir branduolinis. Funkcijos f( x) jvertinimo tiksluma; 

nusake dydis E J [J(x) -i(x)j2dx. 
[-l,ljn 

Gauti inodeliavimo rezultatai parode, kad vienmaCiu at
veju (n = 1) prie pakankamai didelio imties'turio N(N x 
x 10000) vistt tiptt iverCitt tikslumas praktiskai yra vienodas. 
Projekciniams ir maZiausil! kvadratl! iverCiams aproksimuo
jancio polinomo optimali eile (prie kurios ivertinimo paklaida 
minimali) m = 2,6, kai N ~ 1000 ir m = 6,16, kai 1000 < 
< N ~ 10000. DvimaCiu atveju (n = 2) didziausias ivertinimo 
tikslumas ir maZiausia jvercio empirine dispersija gaunama 
branduoliniams iverciams, 0 kai N x 10000 prie jl! pagal 
tiksluma; arteja maziausil! kvadrat4 ivel'ciai. Optimali aprok
simuojanCio polinomo eile m priklauso ne tik nuo imties dydzio 
N, bet ir nuo funkcijos f(x) tipo ir yra eiles m = 3,45. 

Raktazodziai: netiesines autoregresijos procesas, identi
fikacija, statistiniai iverciai, modeliavimo rezultatai. 
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AUTOREGRESIJOS LAUKO, 
FUNKCIONUOJANCIO ERDVEJE R2 

IR LAIKE, SVORINE FUNKCIJA 

Aloyzas KAPUSTINSKAS 

127 

Straipsnyje nagrinejamas autoregresijos lauko, funkcio
nuojancio dvimateje erdveje irlaike, svorines ftmkcijos skaiCia- . 
virho klausimas. Laukas apraSomas lygtimi 

nt n~ n; 
ctxy = ~ ~ ~ i", ,ill cx+i""y+ill + xy 
~ L.J L.J L.J ak I"t-k gt , 

k=l i",=-n~ ill=-n~ 

kur t - diskretiniai laiko momentai (t E (-00,00)), x, y -
diskretines erdvinilJ. koordinaeilJ. reiksmes (x, y E (-00,00)), e: y - lauko reiksme taske (x, y) momentu t, nt - lauko eile 
laiko koordinates t atzvilgiu, {n~,n~}, {n~.,n~} - lauko eile 

atitinkamai erdvinilJ. koorciinacilJ. x, y atzvilgiu, a~""ill-lauko 
parametrai, {g?} - nepriklausomlJ. atsitiktinil.! gausinil.! dy
dzil.! seka, kuril.! vidurkis lygus nuliui, 0 dispersija 0"; - baig
tine. 

Parodoma, kad svorinius koeficientus galima apskaiCiuoti 
svorines funkcijos rekurentines lygties pagalba. Isaiskinama 
svorines funkcijos struktura: svoriniai koeficientai, esantys 
tam tikro erdvinio keturbriaunio kampo viduje, nelygus nuliui. 
Sukurtas algoritmas svoriniams koeficientams skaiCiuoti. Ta
Ciau ji galima naudoti tik esant palyginus nedidelems laiko 
reiksmems, nes priesingu atveju zymiai isauga reikalingos ESM 
operatyvines atminties kiekis. Sukurtos trys algoritmo modi
fikacijos, kurioms reikia maziau tokios atminties. 

Raktazodziai: atsitiktiniai laukai, autoregresijos laukas, 
svorine funkcija. 
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TIESINHJ PERIODINIlJ SKAITMENINIlJ 
FJLTRlJ INVERSIJA 

Kazys KAZLAUSKAS 

Straipsnyje pasiulytas tiesini~ periodini~ skaitmeninit! 
filtr~ (PSF) inversijos nustatymo metodas. Tuo tikslu tiesinis 
PSF yra pakeiciamas i blokini filtrq. PSF veikima, aprasanCios 
lygtys su kintanciais parametrais busen~ erdveje yra pakeiCia
mos blokinemis lygtimis su pastoviomis matricomis. Apibrez
ta inversinio filtro sa,voka ir surastas rysys tarp PSF ir in
versinio PSF parametr~. Nustatyta, kokia sa,lyga turi buti 
tenkinama, kad butt! galima surasti inversini PSF. Isnagri
net os inversinio PSF valdomumo ir stebimumo sa,lygos. Pa
rodyta, kaip praktiskai surandami blokinio ir inversinio PSF 
parametrai, turint PSF parametrus, ir kaip tikrinamos iri
versinio PSF valdomumo ir stebimumo sa,lygos. 

Raktazodziai: skaitmeniniai filtrai, blokinis modelis, in
versija, valdomumas, stebimumas. 
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STATISTINIO MODELIO PARAMETRl] IR 
SISTEMINIl] MATAVIMO PAKLAIDl] 

BENDRAS lVERTINIMAS 

Antanas NEMURA 
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Straipsnyje nagrinejamas netiesinilf funkcijlf parametrlf 
ir sistematinilf matavimo paklaidlf bendras ivertinimas. Sis 
uzdavinys sutinkamas praktikoje, kad atsitiktinilf matavimo 
paklaidlf matematinis vidurkis nelygus nuliui. Matematinj 
modeli sudaro dvi m-mates funkcijos 11(XbCl), h(Xb C2), 
kurilf analitines israiskos yra duotos, taciau m-maeio .neprik
lausomojo kintamojo vertes nezinomos, 0 vektorinilf paramet
rlf Cl, C2 dydziai turi buti jvertinti panaudoj ant paslinktus 
funkcijlf 11(Xk,Cl), h(Xk,C2) stebejimus Ylb Y2k(k = 1,8), 
t.y. stebejimus su adityviomis atsitiktinemis ir sistematinemis 
paklaidomis 01, 02. Laikome,kad atsitiktinilf matavimo pak
laidlf kovariacines matricos yra duotos. Panaudojant funkcijlf 
11 (x k, Cl ), 12 (x k, C2) tiesinj priartejim~ sudaryta parametrtt 
ir sistematihilf paklaidlf matricine identifikacijos lygtis. Ma
ziausilf kvadratlf metoda pagrindu yra sudarytas rekurenti
nis komponentinis algoritmas vektorinilf dydzilf Cl, C2, 01, 
02 jverciams paskaiciuoti. Nurodyta jvertinamumo s~yga ir 
jverCil! skaiCiavimo proceso stabdymo taisykle. Sio algoritmo 
darbingumui pademonstruoti atliktas paprasto sios rusies uz
davinio skaitmeninis sprendimas su ESM. Lenteleje pateikiami 
dviejl! komponentinio algoritmo modifikacijtt bandymo rezul
tatai. Abi modifikacijos yra darbingos, taCiau viena jl! yra 
efektyvesne ir nereikalauja tureti modelio parametrl! jverCio 
pradinio priartejimo. Gautas algoritmas gali buti panaudoja
mas sprendziant praktinius uzdavinius, jeigu tenkinama iver
tinamumo s~yga. 

Raktazodziai: modelio istiesinimas, maziausilf kvadratlf 
metodo jverCiai, modelio parametrlf rekurentinis jvertinimas. 
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ROBASTINIS MODELIO EILES NUSTATYMAS 

Rimantas PUPEIKIS 

Sprendziamas tiesini1.J. dinaminitt objekttt modelio eiles 
nustatymo uzdavinys, taikant jejimo-isejimo duomenis, kai 
stebejimuose yra dideli reti impulsai. Modelio eilei nustatyti 
taikomas determinant1.J. santykio (DS) test as (5), kuris nau
doja momentini1.J. sandaugtt (MS) ir instrumentin~ momentini1.J. 
sandaugtt (IMS) matricas. MS matricos yra skaiciuojamos 
dviem budais. Pirmu budu MS matrica yra konstruojama 
taikant kovariacijtt funkcij1.J. skaiCiavimui klasikines lygtis (8). 
Antru biidu MS matricoje sios funkcijos yra keiCiamos j1.J. ro
bastiniais analogais. Cia koviariacinitt funkCij1.J. reiksmes yra 
keiciamos medianomis. IMS matrica yra konstruojama taikant 
vietoje instrumentini1.J. kintam1.J.j1.J. uzvelintus ji~jimo duomenis. 
Modelio eiles m nustatymo procedurtt efektyvumas yra tiria
mas statistinio modeliavimo ESM keliu. Lenteleje 1 pateikti 
MS ir IMS matric1.J. determinantai jvairioms m reiksmems. Pir
moje lenteles eiluteje kiekvienam myra parodyti determinan
tai, kurie gauti MS matricos elementtt skaiCiavimui taikant (8) 
lygtis. Antroje lenteles eiluteje - determinantai, gauti keiCiant 
MS matricos element us j1.J. robastiniais analogais. TreCia deter
minant\}. eilute lenteleje gauta taikant instrumentinius kinta
muosius. Esant m > 2 tik tos determinanttt reiksmes, kurios 
yra parodytos antroje lenteles eiluteje apytiksliai yra lygios 
nuliui. Todel DS testas ivairioms m reiksmems yra skaiCiuoja
mas taikant determinantus, gautus keiCiant kovariacines funk
cijas j\}. robastiniais analogais. DS testo reiksmes ivairioms 
myra parodytos lenteleje. Kai m = 2 DS testa reiksme yra 
minimali. Kai m > 2 DS testo reiksmes isauga. 

Raktazodziai: modelio eile, reti dideli impulsai, robastis
kumas. 
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DUOMENlJ APDOROJIMO PROGRAMlJ 
STRUKTURINE SINTEZE 

Justinas LAURINSKAS, Grazina TAUCAITE 
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DuomenlJ. apdorojimo programos derina skaiCiavimus su 
navigacija duomenlJ. bazeje. ProgramlJ. strukturines sintezes 
metodai yra skirti skaiCiavimo programl.! sudarymui, 0 sa;rysil.! 
sintezes metodai - reliacinil.! duomenl.! bazil.! navigacijos kelil.! 
sudarymui. Programos pateikiamos kaip pradinil.! programi
nil.! modulil.! kompozicijos, 0 navigacijos keliai - kaip reliacines 
algebros reiskiniai virs bazinilf s¥ysil.! aibes. Straipsnyje siUlo
mas programl.! strukturines sintezes ir s¥ysil.! sintezes metodl.! 
sujungimo budas. Siulomas budas remiasi skaiCiaviml.! mode
liu (formulil.! rinkiniu), kuris apraso ir skaiciavimus, ir navi
gacijos kelius. Pateikiama naudojamlf tokiuose skaiciavimlf 
modeliuose formulilf isvedimo taisyklil.! korek~iska ir pilna sis
tema. Programos pateikiamos kaip "misrios" algebros reiski
niai virs bazinilf sa;rysilf aibes: naudojami reliaciniai opera
toriai, 0 taip pat pradinilf programinilf modulilf realizuojami 
operatoriai. 

Raktazodziai: strukturine programl.! sinteze, reliacines 
duomenl.! bazes, s¥ysil.! sinteze, isvedimo taisykles. 
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PAZEISTQ GYVYBINIQ MERIDIANQ 
DIAGNOZAVIMO EKSPERTINE SISTEMA 

Romas BARONAS, Valdas DICIUNAS, 
Stanislovas NORGELA, Rimantas VAICEKAUSKAS 

Straipsnyje apraSoma ekspertines sistemos AKU struk
tura, pagrindines funkcijos ir veikimo principai. AKU - pro
gramine priemone, skirt a pazeistiems meridianams diagnozuo
ti, gydant akupunktura. Is daugelio diagnostikos metodtt pa
sirinkti trys da.znai naudojami: paciento bendroji apklausa, 
Ryodoraku testas bei Akabane testas. Kiekvienas metodas 
realizuotas atskira AKU posisteme. Ryodoraku ir Akabane 
testai remiasi fizikinitt charakteristiktt matavimu tam tikruose 
paciento kuno taskuose bei matavimo rezultatlj. interpretacija. 
Diagnozes nustatymas pagal silj. testtt rezultatus nesunkiai for
malizuojamas. Sudetingiausia sistemos AKU dalis - diagnos
tika pagal bendrosios apklausos rezultatus. Tai paaiskinama 
dideliu liglj. pozymitt (simptomlj.) kiekiu bei netiksliai isreiksta 
priklausomybe tarp simptomlj. ir meridianlj. energetinio lygio. 
Simptomtt patikslinimas - tai judejimas pozymilj. medziu, ap
klausiant pacienta,. Rysys tarp "elementarilj. pozymilj." ir pa
zeistlj. meridiantt nusakytas produkcinemis taisyklemis. Ka
dangi bendrosios apklausos iseities duomenys ne visada yra 
tikslus, diagnoze pateikiama tikimybiniais terminais. Eksper
tine sistema AKU realizuota Turbo Prolog kalba IBM PC 
kompiuteriams. 

Raktazodziai: akupunkttira, klinikine diagnostika, gyvy
biniai meridianai, ekspertines sistemos. 


