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модель можна застосовувати для оцінки оптичного к. к. д. 
різних конструкцій кЛЛ.
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иССледоВание СВеТоВой оТдачи КоМПаКТных 
лЮМинеСЦенТных лаМП В заВиСиМоСТи  
оТ их КонСТРуКЦии 

Работа посвящена исследованию световой отдачи компакт-
ных люминесцентных ламп в зависимости от количества ка-
налов лампы и расстояния между ними. Для теоретического 
анализа использовалась модель, которая учитывает многократ-
ные отражения между параллельно расположенными каналами. 
Показано, что световая отдача уменьшается с увеличением 
каналов и уменьшением расстояния между ними. Расчетные 
результаты подтверждены экспериментально.

Ключевые слова: компактная люминесцентная лампа, све-
товая отдача, кПД, конструкция лампы.
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ВыПолнение ПаРаллельных 
ВычиСлений ПРи ВеРояТноСТноМ 
ПРедСТаВлении данных

В статье приведены теоретические основы параллельного вероятностного преобразования 
данных, которое нашло практическое применение в параллельном вероятностном широко-
диапазонном спектрометре повышенной точности. Рассмотрено выполнение операции умноже-
ния для вероятностной формы представления данных, а также оценена погрешность такого  
преобразования.
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1. Введение

Важнейшими составляющими эффективности для 
информационно-измерительных систем, используемых 
в ядерной энергетике для радиационного и газового 
контроля, охраны окружающей среды и экологического 
мониторинга, являются живучесть, надежность, точность 
воспроизведения исходной информации, способность 
функционировать в реальном масштабе времени, затра-
ты оборудования, стоимость разработки, производства  
и эксплуатации [1].

Существует целый ряд задач для решения кото-
рых предполагают использование специализированных 
процессоров, способных производить параллельные вы-
числения. к ним можно отнести задачу оперативного 
спектрометрического контроля [2].

На сегодняшний день хорошо знакомым является 
представление информации в виде двоичных позицион-
ных кодов.

Гораздо менее известной является дискретная фор-
ма представления информации в виде вероятностных 
отображений [3, 4].
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2. Постановка задачи

Преобразование сигнала из любой формы в вероят-
ностную основано на замене значения измеряемого па-
раметра сигнала соответствующей ему веро ятностью.  
В зависимости от правила, в соответствии с которым 
это происходит, методы преобразования делятся на одно-
линейное однополярное, однолинейное двухполярное  
и двухлинейное двухполярное представления [5].

При последовательном преобразовании аналоговой 
либо цифровой информации в вероятностную форму 
представления возникают методические погрешности, 
тем большие, чем меньше интервал вероятностного пре-
образования. При работе информационно-измеритель-
ных систем в реальном масштабе времени это приводит  
к заметному сужению их частотного диапазона и, как 
следствие, к ограничению областей применения вероят-
ностных измерительных процессоров.

3. Решение задачи

Решением может служить использование парал-
лельного вероят ностного преобразования измеряемого 
сигнала [6].

Пусть имеется сигнал X t x x x xi n( ) { , ,..., ,..., } .= 1 2  Над 
каждым значением xi ,  параллельно выполняется к опе-
раций вероятностного преобразования так, что вероят-
ностное отображение Х(t) примет вид
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где yij — есть вероятностное отображение значения xi , 
полученное в соответствии с выражением
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где xi  — i-е значение преобразуемого сигнала X t( ); 
R tij( ) — j-е значение вспомогательного случайного сиг-
нала R t( ),  изменяющегося в интервале изменения X t( ).

Для выполнения операции параллельного вероят-
ностного преобразования необходимо сформировать  
K случайных вспомогательных сигналов.

Очевидно, что оценкой xi ,  в соответствии с ме-
тодом моментов и следствием из теоремы Чебышева, 
является среднее значение суммы членов (3), то есть
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Определим математическое ожидание оценки (3).
Оценка (3) является асимптотически эффективной 

и состоятельной. Определяя ее математическое ожида-
ние, можно легко показать, что она же несмещенная:
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где F Rxi ( )  — значение функции распределения вспо-
могательного случайного сигнала R tj ( )  при уровне 
сравнения xi ;  Pl  — вероятность того, что значение 
логической функции примет одно из двух возможных 
значений — 0 или 1.

как видно из выражения (4) оценка (3) несмещен-
ная, определим близость ее к истинному значению xi  
через среднеквадратическое отклонение оценки, для 
чего найдем ее дисперсию
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Теперь

δ( ) ( ) ( ) .*x
k

F R F Ri x xi i
= −1 2  (6)

С учетом центральной предельной теоремы выра-
жение для приведенной погрешности параллельного 
вероятностного преобразования примет вид

DВП = −
−2 1

2F P
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где F –1(Р) — функция обратная функции Лапласа; Р —  
вероятность того, что истинное значение F Rxi ( ) нахо-
дится внутри интервала с границами

I F R F Rp x xi i= − +{ }* *( ) ; ( ) .D DВП ВП  (8)

Для выявления количественных закономерностей 
рассмотрим случай, когда вспомогательные случайные 
сигналы подчиняются равномерному закону распределе-
ния. В этом случае с использованием функции Лапласа 
выражение (8) перепишется в виде:
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Анализ последнего выражения приводит к выводу 
о том, что количество источников вспомогательных 
сигналов в значительной степени зависит от заданной 
погрешности преобразования, а также от значения ве-
личины xi  и, при прочих равных условиях, является 
максимальным при xi = 0 5, .

При заданном значении DВП  6 % оценкой сверху 
для K будет:

K
F P

x x Ki i  = −






=
−2

1 256
1

2
( )

( ) , .DВП
 (10)

Такое количество строк в матрице (1) приводит при 
аппаратурной реализации к большим затратам оборудо-
вания вероятностного преобразователя. В схеме оказы-
вается необходимым иметь по 256 датчика случайных 
чисел и цифровых схем сравнения.

как показано в [7], перемножение сигналов пред-
ставленных своими последовательными вероятностны-
ми отображениями осуществляется с использованием 
логи ческой операции конъюнкции. Та же операция  
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может быть использована и при умножении сигналов, 
представленных в виде (1). Для простоты рассмотрим 
случай умножения двух сигналов — Х(1)(t) и Х(2)(t).  
Их параллельные вероятностные отображения примут 
вид аналогичный (1) с соответствующими индексами. 
В свою очередь, конъюнкция отображений запишется 
в виде
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Обозначим левую часть последнего выражения че-
рез Z(t) и определим математическое ожидание этой 
случайной функции как
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В соответствии с таблицей истинности для конъюнк-

ции Q = 2 независимых логических переменных
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где q = 1, 2, ..., Q — количество сомножителей [8—10].

Учитывая (1), определим вероятность появления 
единицы на выходе j-го вероятностного преобразова-
теля как

P y P R t x r F Rqij qi x qii( ) [ ( ) ( )] ( ),= = < = =1  (14)

то есть численно равное значению интегрального зако-
на распределения вспомогательного случайного сигна-
ла R tqi i( )  при уровне сравнения xqi .  Таким образом, 
выражение (10) для случая, когда вспомогательный 
случайный сигнал подчиняется равномерному закону 
распределения перепишется в виде
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а учитывая, что аналогично (4) оценкой для правой 
части последнего выражения при Q = 2 будет
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окончательно получим
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Согласно с выражением (10, 17) синтезируем схему 
широкодиапазонного спектрометра повышенной точ-
ности, представленную на рис. 1.

 
Рис. 1. Параллельный вероятностный широкодиапазонный спектрометр повышенной точности
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В состав схемы входят: аналоговая схема сравне-
ния (С × С), генератор тактовых импульсов (ГТИ),  
L схем переписи информации, выполненных в виде 
двоичных счетчиков, L схем сравнения, L датчиков 
случайных равномерно распределенных чисел, L ре-
гистров памяти с занесенными заранее поправочными 
коэффициентами, L логических элементов, выполняю-
щих суммирование по модулю 2, L логических элемен-
тов «И», L + 1 двоичных накопительных счетчиков 
результатов измерений, логический элемент «ИЛИ» 
на L входов, где L — число поддиапазонов измерения. 
Работа схемы описана в [6].

4. Выводы

В работе приведены теоретические основы теории 
параллельного вероятностного преобразования, позво-
ляющие значительно повысить показатели надежности, 
производительности и точности информационно-изме-
рительных систем в ядерной энергетике.

Предложенное техническое решение позволяет вос-
пользоваться преимуществами вероятностной формы 
представления информации.

Технико-экономическая эффективность предлагае-
мого вероятностного сцинтилляционного спектрометра 
повышенной точности состоит в возможности измерения 
энергетического спектра, экспозиционной дозы и мощ-
ности экспозиционной дозы ионизирующего излучения 
в реальном масштабе времени с одновременным умень-
шением погрешности измерений и аппаратного объема 
устройства, а также в возможности использования пре-
имущества вероятностной формы представления инфор-
мации для дальнейшей обработки получаемых данных.
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ВиКонання ПаРалельних оБчиСлень ПРи йМоВіРніСноМ 
ПРедСТаВленні даних

В статті наведені теоретичні основи паралельного ймовірніс-
ного перетворення даних, яке знайшло практичне застосування 
в паралельному ймовірнісному широкодіапазонному спектро-
метрі підвищеної точності. Розглянуто виконання операції 
множення для ймовірнісної форми подання даних, а також 
оцінена похибка такого перетворення.

Ключові слова: ймовірна форма подання інформації, точ-
ність, похибка.
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