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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé). Ðåêîìåíäîâàí
âûáîð ìåòîäà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè îáúåêòà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âûâîä î ïðå-
èìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ ñòåïåííîãî ìåòîäà è ìåòîäà Õèëåíêî, êîãäà äè-
àïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ðàññ÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ íåèçâåñòåí èëè
ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû îáúåêòà
(òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà), à òàêæå ïðè âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷åñêèõ ñèòó-
àöèé è íåîáõîäèìîñòè èõ «îòðàáîòêè» ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé, ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå,
îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ìåòîä Ëåâåðüå–Íüþòîíà, ìåòîä
Õèëåíêî, ñòåïåííîé ìåòîä.

Âîçðàñòàþùàÿ ñëîæíîñòü äèíàìèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàñïðåäå-

ëåííûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ êàê ê ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, òàê è ê ñèñòåìàì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé (ÑÏÏÐ), êîòîðûå ÷àñòî âûñòóïàþò â êà÷åñòâå âûäåëåííîãî áëîêà ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ. Ïðè óïðàâëåíèè ñëîæíûìè ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè è îáúåê-

òàìè çíà÷åíèå ÑÏÏÐ åùå áîëåå âîçðàñòàåò, è â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàáîòà ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ òðåáóåò ìíîãîêðàòíûõ ïåðåñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ

äèíàìèêè îáúåêòà èëè ñèñòåìû, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëÿõ ôîð-

ìèðîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîãíîçíûõ âàðèàíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

âíåøíèõ è âíóòðèñèñòåìíûõ ôàêòîðîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà íå ðàáî-

òàåò. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ïðîãíîçíûõ ïîêàçàòåëåé äîëæíû ïî-

âûñèòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, çàùèòèâ åå îò êðèòè÷åñêèõ îøèáîê.

Ïðîáëåìà âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé â îãðàíè÷åííîì èíòåðâà-

ëå âðåìåíè è ñîîòâåòñòâåííî êîððåêòíîãî âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàì-

ìíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ), ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ðàáîòû

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

àâàðèéíûõ (ñáîéíûõ) ñèòóàöèé, òàê æå êàê è ãàðàíòèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâà-

íèå îáúåêòà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,

à òàêæå ïðè âàðüèðîâàíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â öåëîì, êàê è ïîêàçàòåëè

ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ âû-

áîðîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è åãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèåé. Èñïîëüçîâàíèå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-

åì äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [1–3].

Âàæíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ íåîäíîêðàòíî íåîáõîäèìî ðåøàòü â ïðîöåññå

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòà-
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ìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (êàê è ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé), ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèö èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, ôîðìèðóåìûõ â âèäå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé

�x Ax B� � , (1)

ãäå x x xn� ( , ..., )1
T — âåêòîð îïðåäåëÿåìûõ ïåðåìåííûõ; A è B — ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ìàòðèöû.

Ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî âîçðàñòàíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îáúåìîâ îáðàáà-

òûâàåìîé èíôîðìàöèè âûáîð âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è òðåáóåò ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ, ïî-

ñêîëüêó óâåëè÷åíèå ñòåïåíè æåñòêîñòè è ðàçìåðà ìàòðèö ìîæåò ïðèâåñòè ê ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó îáúåìà âû÷èñëåíèé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ñáîÿì âû÷èñëè-

òåëüíîãî ïðîöåññà. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, çàäàííûõ â âèäå ëèíåéíûõ (ëè-

íåàðèçîâàííûõ) ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), ñ öåëüþ âûðàáîòàòü

ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìåòîäà ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìî-

ãî îáúåêòà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êîððåêòíûé âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîãî

îáåñïå÷åíèÿ îñîáåííî âàæåí äëÿ ÑÏÏÐ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îòäåëüíûé ýëåìåíò

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîãäà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è

ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè âñåé ñèñòåìû, òðåáóåò îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ ïî-

òîêîâ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò âõîäÿùèõ â íåå îáúåêòîâ. Ïðèìåðàìè ñèñòåì ÿâ-

ëÿþòñÿ àãðîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ãàçî-íåôòåäîáûâàþùèå êîìïëåêñû è

äð. [4–7], êîòîðûå ðàçäåëåíû òåððèòîðèàëüíî è ìîãóò ðàáîòàòü â îäíîì

èíòåðâàëå âðåìåíè â ðàçíûõ ðåæèìàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ

ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé æåñòêîñòè è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèìåíåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâîäèëèñü

äëÿ ìàòðèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ñ äåéñòâèòåëüíûìè ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè

äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèö ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåí-

íûå èçìåíåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷åñêèõ èçìåíå-

íèé ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè äèíàìèêè îáú-

åêòà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðè ýòîì äîëæíà â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè

ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ïåðåðàñ÷åòû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ÷òî îïðåäåëÿåò

õàðàêòåðèñòèêè è îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçóåìîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è

ñâÿçàíî ñ êîððåêòíûì âûáîðîì èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà [1, 2]. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Ëåâåðüå–Íüþòîíà (ìåòîäà Ëåâåðüå) [8],

ìåòîäà Ôàääååâà [9], ìåòîäà Êðûëîâà [10], ìåòîäà Äàíèëåâñêîãî [11], ñòåïåííîãî

ìåòîäà [12, 13] è ìåòîäà Õèëåíêî [2, 14, 15].

Ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ìåòîä

Ëåâåðüå–Íüþòîíà, ìåòîä Ôàääååâà, ìåòîä Êðûëîâà, ìåòîä Äàíèëåâñêîãî (ïåðâàÿ

ãðóïïà) è ñòåïåííîé ìåòîä è ìåòîä Õèëåíêî (âòîðàÿ ãðóïïà).

Ñðàâíåíèå ãðóïï ìåòîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ ïðîâîäèëîñü

îòíîñèòåëüíî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì è àëãîðèòìè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé) ïî äâóì àñïåêòàì:

1) ýôôåêòèâíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ìàññèâîâ îáðàáàòûâàåìûõ äàí-

íûõ — ïðîáëåìà Big Data; 2) âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî ðåàãèðîâàíèÿ ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé â äèíàìèêå îáúåêòà,

÷òî âûðàæàëîñü â çíà÷èòåëüíîì íåïðåäñêàçóåìîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñîîò-
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âåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå âîçíèêíîâåíèå

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé èëè ïåðåêëþ÷åíèÿ îáúåêòà (òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà)

ñ îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû íà äðóãîé ñ ñóùåñòâåííî èíûìè ïàðàìåòðàìè, êàê ïðà-

âèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðåçêèõ âûáðîñîâ â èíôîðìàöèîííûõ

ñèãíàëàõ, ïîñòóïàþùèõ îò îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå

â ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà.

Íà ïðèìåðå ìåòîäà Ëåâåðüå–Íüþòîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ õàðàêòåðíûì ïðåäñòà-

âèòåëåì ìåòîäîâ ïåðâîé ãðóïïû, ðàññìîòðèì îáùèå îñîáåííîñòè äàííîé ãðóïïû

ìåòîäîâ. (Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå ìåòîäà Ëåâåðüå–Íüþòîíà, ïî-

ñêîëüêó èñïîëüçóåìîå â ðÿäå ðàáîò íàçâàíèå «ìåòîä Ëåâåðüå» íå îòðàæàåò òîãî

ôàêòà, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûå Ëåâåðüå, îñíîâàíû íà ôîðìóëàõ Íüþ-

òîíà äëÿ ñóììû ñòåïåíåé êîðíåé àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [9].) Èçâåñòíî, ÷òî

ìåòîä Ëåâåðüå–Íüþòîíà âêëþ÷àåò â ñâîé àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ äâà ýòà-

ïà [3]: ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíèå åãî êîðíåé.

Îöåíêà èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé îáîèõ ýòàïîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü, ÷òî

ðîñò ðàçìåðíîñòè ìîäåëè è ñòåïåíè åå æåñòêîñòè ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå âû÷èñ-

ëèòåëüíûå òðóäíîñòè êàê ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ýòàïà. Â ÷àñò-

íîñòè, âû÷èñëåíèå ñòåïåíåé A a i jk k
� [ ( , ) ] ìàòðèöû A, íåîáõîäèìîå äëÿ

âûïîëíåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ñ öåëüþ îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ [13]
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k — ñîáñòâåííûå

÷èñëà ìàòðèöû A, k n�1, ), îáóñëîâëèâàåò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýêñïîíåíöè-

àëüíûì ðîñòîì îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà n — ðàçìåðà ìàòðè-

öû. Âûïîëíåíèå âòîðîãî ýòàïà äëÿ ñóùåñòâåííî æåñòêèõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííîãî êëàññà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðî-

âàííûõ ìåòîäîâ [15].

Îñîáåííîñòü ìåòîäîâ âòîðîé ãðóïïû ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîí-

íûõ ïðîöåäóð îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë èññëåäóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè â îáõîä òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî åé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòåïåííîãî ìåòîäà

âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ [7]:
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ãäå A — èñõîäíàÿ ìàòðèöà; x xj
k

j
k( ) ( ),�1 — j-å êîìïîíåíòû âåêòîðîâ x k( )�1 è

x k( ) ñîîòâåòñòâåííî.
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Íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ âòîðîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ðîñò ìîäóëüíûõ çíà÷åíèé ÷è-

ñåë, ñ êîòîðûìè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè. Â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ìåòîäà Õèëåíêî [10], êîãäà äëÿ ìîäóëÿ ýëåìåíòà à( , )1 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-

øåíèå | |a � 1, óêàçàííûé íåäîñòàòîê çàòðóäíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ

ìàòðèö A A1 2, , ... ðàçìåðà ( )* ( )n n� �1 1 , ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî

çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà à i j( , )�,

à i j a i j a i a j a( , ) ( , ) – ( , )* ( , ) / ( , )� � 1 1 1 1 ,

èñïîëüçóåòñÿ â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ìàòðèöå ðÿäà âîçðàñòàþùåå â ñòåïåíè

çíà÷åíèå ýëåìåíòà à( , )1 1 �:

à a a a a a n a n( , ) ( , )* ( , ) ( , )* ( , ) ( , )* ( ,1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1� � � ��� ) .

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèè íîðìèðîâêè, êàê ïîêàçàëè ìîäóëüíûå ýêñïå-

ðèìåíòû, â ÷àñòíîñòè äëÿ ìåòîäà Õèëåíêî, ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòîò íåäî-

ñòàòîê äàæå äëÿ ìîäåëåé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ñ óâåëè÷åííûìè ðàçìåðàìè è

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ìàòðèöû À.

Â òàáë. 1 äàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ a( , )1 1 ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï äëÿ êâàäðàòíîé

ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ðàçìåðà n � 5

à( , )1 1 100 10 50 50

100 –120 50 10 50

10 50 –105 40 10

50 10 40 –95 10

50 50 10 10 –85

è ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äëÿ ìàòðèöû

à( , )1 1 500 50 250 100 200 50 30 50 200
500 –600 50 50 250 100 80 60 150 40
50 50 –525 200 50 40 100 70 200 25

250 50 200 –475 10 70 40 25 30 50
100 250 50 10 –425 100 150 40 100 250
200 100 40 70 100 –380 100 60 30 45
50 80 100 40 150 40 –300 80 65 30
30 60 70 25 30 60 80 –250 100 90
50 150 200 50 100 30 65 100 –70 200

200 40 25 50 250 45 30 90 200 –20

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ, íåïðàâèëüíî âûñòàâëåííûå
ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèö èëè íåäîñòàòî÷íî ðàñøèðåííûé çàäàííûé
äèàïàçîí äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîð-
ðåêòíûì ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ïåðâîé ãðóïïû.
Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîå (ñ çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè) ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà èçìåíå-
íèé ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìà âû÷èñëåíèé, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå âðåìåíè ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Äëÿ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè, êàê è äëÿ ÑÏÏÐ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ñîâîêóïíîñòè ïðîãíîçíûõ âàðèàíòîâ äèíàìèêè
îáúåêòà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âðåìÿ ðåàêöèè, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷å-
íî. Îïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ÷àñòî ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ èëè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî íà ïðàêòèêå.

Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
âîçìîæíîì ðåçêîì èçìåíåíèè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà íîâûõ, îòêîððåêòèðîâàííûõ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé â äèíàìèêå îáúåêòà
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(òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû: ñòåïåííîé ìåòîä è ìåòîä Õèëåíêî. Ýòè ìåòîäû,
èñïîëüçóþùèå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ ê èñêîìûì çíà÷åíèÿì ñîá-
ñòâåííûõ ÷èñåë (èñêëþ÷àÿ ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëè-
íîìà) íå ïðèâîäÿò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïåðâîé ãðóïïû: ìåòîäû Ëåâåðüå–Íüþòîíà, Ôàääååâà,
Êðûëîâà, Äàíèëåâñêîãî, â ñîñòàâå ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, êîãäà â ïîâåäåíèè îáúåêòà âîçìîæíà «òóðáóëåíòíîñòü» è âîçíèêíîâåíèå
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, ìîæåò ïîòðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ ìîäèôèêàöèé èõ àëãîðèò-
ìîâ. Èñïîëüçîâàíèå â âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåìàõ äàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ýòàïîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà è åãî ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò âû-
÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìåðíîñòè ìîäåëè è äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé
àäåêâàòíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíè-
òåëüíîé ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.
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Çíà÷å-
íèå

a( , )1 1

Çàäàííûé
äèàïàçîí

Íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ïðè à( , )1 1 äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà
äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë

Ñòåïåííîé

ìåòîä

Ìåòîä

Õèëåíêî

Ìåòîä

Ëåâåðüå–

Íüþòîíà

Ìåòîä

Ôàääååâà

Ìåòîä

Êðûëîâà

Ìåòîä

Äàíèëåâñêîãî

–120 –999�+999 –236.5912 –236.5914 –236.5915 –236.5915 –236.5915 –236.5915

–120 –100000�+100000 –236.5912 –236.5914 –236.5915 –236.5915 –236.5915 –236.5915

–1200 –999�+999 –1213.1129 –1213.113037 –179.15239 –179.15239 –179.15239 –179.15239

–1200 –10000�+10000 –1213.112885 –1213.113037 –1213.113028 –1213.113028 –1213.113028 –1213.113028

–12000 –10000�+10000 –12001.264239 –12001.264648 –176.145697 –176.145697 –176.145697 –176.145697

–12000 –100000�+1000000 –12001.264239 –12001.264648 –12001.264648 –12001.264648 –12001.264648 –12001.264648

–700 –999�+999 –1227.6190 –1227.6204 –765.1822 –765.1822 –765.1822 –765.1822

–700 –100000�+100000 –1227.6190 –1227.6204 –1227.6191 –1227.6191 –1227.6191 –1227.6191

–1200 –999�+999 –1570.2532 –1570.2527 –842.4624 –842.4624 –842.4624 –842.4624

–1200 –10000�+10000 –1570.2532 –1570.2527 –1570.2543 –1570.2543 –1570.2543 –1570.2543

–12000 –10000�+10000 –12036.9923 –12036.9922 –961.3203 –961.3148 –961.3140 –961.3148

–12000 –100000�+1000000 –12036.9923 –12036.9922 –12036.9923 –12036.9923 –12036.9923 –12036.9923
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 26.10.2020

Â.Â. Õèëåíêî, Î.Â. Ñòåïàíîâ, ². Êîòóëÿê, Ì. Ðà¿c
ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÂÈÁÎÐÓ ÅËÅÌÅÍÒ²Â ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ç ²ÑÒÎÒÍÎ Ð²ÇÍÎØÂÈÄÊ²ÑÍÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ð³çíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñèñòåì êå-
ðóâàííÿ (ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü). Çàïðîïîíîâàíî â³á³ð ìåòîäó
ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè îá’ºêòà àáî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Íà ï³äñòàâ³
ïðîâåäåíèõ ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ïåðåâàãè âèêî-
ðèñòàííÿ ñòåïåíåâîãî ìåòîäó ³ ìåòîäó Õèëåíêà, êîëè ä³àïàçîí çì³íè øâèä-
êîñòåé çì³ííèõ, ùî ðîçðàõîâóþòüñÿ, íåâ³äîìèé àáî ìîæå ³ñòîòíî çì³íèòèñÿ
³ç çì³íîþ ðåæèì³â ðîáîòè îá’ºêòà (òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó), à òàêîæ ó ðàç³
âèíèêíåííÿ êðèòè÷íèõ ñèòóàö³é ³ íåîáõ³äíîñò³ ¿õíüîãî «â³äïðàöþâàííÿ»
ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ.
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OPTIMIZATION OF THE SELECTION OF SOFTWARE ELEMENTS
IN CONTROL SYSTEMS WITH SIGNIFICANTLY DIFFERENT-SPEED PROCESSES

Abstract. A comparative analysis of various methods for solving the problem of
determining the spectral characteristics of mathematical models of control
systems is carried out, if the dynamics of the object contains processes that
differ significantly in speed. Based on the model experiments carried out,
a conclusion was made about the advantages of using the power-law method and
the Khilenko method, when the range of variation of the rates of the calculated
variables is unknown or can change significantly when changing the operating
modes of the object (technological process), as well as in the event of critical
situations and the need to “work out” them by control system.

Keywords: control systems, decision support systems, mathematical and
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