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Сëожная техни÷еская систеìа (СТС) типа «ìно-
ãоìерный вхоä—ìноãоìерный выхоä» (МВМВ)
реаëизует ëинейный (ëокаëüно ëинейный) опера-
тор, отображаþщий «пространство наìерений» в
«пространство осуществëяеìых реаëизаöий». Ма-
теìати÷ески вырожäение ëинейноãо оператора оз-
на÷ает сокращение разìерности еãо образа [1, 2],
т. е. уìенüøение ранãа этоãо оператора. Вырожäе-
ние ëинейноãо оператора, реаëизуеìоãо СТС типа
МВМВ, переносится на систеìу, и äаëее в такоì
сìысëе пониìается терìин «вырожäение сëожной
систеìы».

Ранã оператора, который в поëüзоватеëüской
среäе заìеняется на ìатриöу оператора, завися-
щуþ от базиса преäставëения, явëяется öеëо÷ис-
ëенной характеристикой и изìеняется ска÷кооб-
разно при пëавноì изìенении параìетров эëеìен-
тов ìатриöы оператора. В этой связи возникает
потребностü в такоì инструìентарии, который
позвоëиë бы непрерывно оöениватü появëяþщуþ-
ся в систеìе тенäенöиþ к возìожноìу ее вырож-
äениþ. Этот инструìентарий строится на испоëü-
зовании синãуëярноãо разëожения [1, 2] крите-
риаëüных ìатриö, в основноì приìенитеëüно к
отноøениþ «вхоä—выхоä» СТС типа МВМВ, поз-
воëяþщеãо конструироватü функöионаëы вырож-
äения, с поìощüþ которых ìожно оöенитü скëон-
ностü систеìы к вырожäениþ.

При иссëеäовании вырожäения СТС ìожно
выäеëитü три возìожных версии еãо проявëения:

функöионаëüное вырожäение, физи÷еское вырож-
äение и систеìное вырожäение [3, 4].

Первая версия преäпоëаãает, ÷то СТС типа
МВМВ оказывается вырожäенной функöионаëüно
в сиëу техноëоãи÷еской необхоäиìости функöио-
нирования ее аãреãатных коìпонентов как еäино-
ãо öеëоãо. Наибоëее наãëяäныìи приìераìи сëу-
жат техноëоãи÷еские проöессы обработки ìатери-
аëüных потоков, состоящие в форìировании и
поäа÷е ëенто÷ноãо ìатериаëа в ëистопрокатноì
произвоäстве, в произвоäстве буìаãи и тканей, в
орãанизаöии заãотовитеëüных проöессов в составе
«бесскëаäовых» техноëоãи÷еских произвоäств, про-
öессы äинаìи÷еской þстировки ìноãокоìпонен-
тных опти÷еских и раäиоопти÷еских систеì в ре-
жиìе рабо÷ей экспëуатаöии и т. ä. [4]. Приìераìи
техноëоãи÷еских проöессов по обсëуживаниþ по-
токов ìоãут сëужитü проöессы äвижения строеì
поäвижных техни÷еских среäств, управëяеìых ан-
тропокоìпонентаìи-оператораìи (строй саìоëе-
тов, вертоëетов, автоìобиëей и т. п.), и автоноì-
ных антропокоìпонентов (строй военносëужа-
щих, коìанäа ãребöов и т. п.)

Вторая версия проявëения вырожäения преä-
поëаãает сохранение способности норìаëüноãо
функöионирования техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния МВМВ-систеìы в усëовиях, коãäа еãо функ-
öионирование физи÷ески приостанавëивается. Это
ìожет произойти при откëþ÷ении техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования от энерãосистеìы (по при÷и-
наì эконоìи÷ескоãо иëи техноãенноãо характера),
по при÷инаì иссякания экзоãенноãо потока заявок
в сиëу утраты интереса потребитеëüской среäы к
проäукöии, произвоäиìой äанныì покоëениеì

Рассìотрена пробëеìа экспресс-оöенки скëонности к систеìноìу вырожäениþ сëож-
ных äинаìи÷еских систеì. Преäëожен аëãоритì оöенки функöионаëа вырожäения с по-
ìощüþ робастных вы÷исëитеëüных проöеäур. Выäвинутые поëожения проиëëþстриро-
ваны приìероì. 

Ключевые слова: экспресс-оöенка, функöионаë вырожäения, сëожная систеìа, критериаëüная ìат-
риöа, робастная вы÷исëитеëüная проöеäура.
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техноëоãи÷ескоãо оборуäования. При÷иной тоìу
ìоãут бытü факторы, сопровожäаþщиеся физи÷ес-
киì выпаäениеì некотороãо важноãо коìпонента
из функöионаëüноãо состава МВМВ-систеìы.

Третüя версия проявëения вырожäения, назван-
ная систеìной, порожäается систеìныìи факто-
раìи, характеризуþщиìися орãанизаöионныìи
при÷инаìи, состоящиìи в возìожности непра-
виëüноãо распреäеëения заявок по вхоäаì, в воз-
ìожности неправиëüноãо соãëасования äинаìики
потоков заявок с äинаìикой сепаратных канаëов.
Систеìа ìожет вырожäатüся по при÷ине структур-
ной и параìетри÷еской прироäы, коãäа в систеìе
возникаþт нежеëатеëüные ìежканаëüные связи
иëи есëи эти связи явëяþтся структурныìи коì-
понентаìи, но коэффиöиенты переäа÷и этих свя-
зей назна÷ены неуäа÷но, коãäа неуäа÷но сфорìи-
рованы поëосы пропускания сепаратных канаëов,
а в сëу÷ае, есëи прироäа систеìы äискретная, не-
уäа÷но назна÷ены и распреäеëены по канаëаì ин-
терваëы äискретности и т. ä. [3].

Приìеняеìый автораìи инструìентарий конт-
роëя вырожäения СТС основан на испоëüзовании
возìожностей аппарата функöионаëов вырожäе-
ния, позвоëяþщеãо äатü ÷исëеннуþ оöенку бëи-
зости сëожной МВМВ-систеìы к вырожäениþ,
сопровожäаþщеãося ÷асти÷ной иëи поëной поте-
рей ее работоспособности.

Техноëоãия контроëя систеìноãо вырожäения
СТС сфорìироваëасü как äвухфазный проöесс.
В первой фазе конструируþтся критериаëüные
ìатриöы, ÷аще всеãо приìенитеëüно к отноøениþ
«вхоä—выхоä» при разëи÷ных способах заäания
«äинаìи÷еских наìерений». Во второй фазе конс-
труируþтся функöионаëы вырожäения как инс-
труìент ÷исëенной оöенки вырожäения.

В работе основное вниìание сосреäото÷ено на
вы÷исëитеëüных пробëеìах экспресс-оöенки сис-
теìной версии проявëения вырожäения сëожной
МВМВ-систеìы с поìощüþ аппарата функöиона-
ëов вырожäения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Поставиì заäа÷у конструирования критериаëü-
ных ìатриö äëя сëу÷ая коне÷ноìерноãо заäания
«äинаìи÷еских наìерений». Пустü сëожная äина-
ìи÷еская МВМВ-систеìа заäана векторно-ìат-
ри÷ныì описаниеì

(t) = Fx(t) + Gg(t);  x(0) = x(t)|
t = 0,

y(t) = Cx(t), (1)

ãäе x, g и y — векторы состояния, заäаþщеãо воз-

äействия и выхоäа соответственно: x ∈ Rn, g, y ∈ Rm,
F, G и C — ìатриöы, разìерности которых соãëа-

сованы с разìерностяìи векторов x, g и y так, ÷то

F ∈ RnЅn
G, CT ∈ RmЅn.

Непрерывная äинаìи÷еская МВМВ-систеìа,
преäставëенная в виäе (1), преäназна÷ена äëя обра-
ботки вхоäных заявок g(t), ìоäеëируеìых вектор-
ной выхоäной переìенной автоноìной систеìы

(t) = Ez(t),  z(0) = z(t)|
t = 0,  g(t) = Pz(t), (2)

иìенуеìой исто÷никоì коне÷ноìерноãо заäаþще-

ãо возäействия, в котороì z ∈ Rl, E ∈ RlЅl, P ∈ RlЅl —
соответственно векторы, соãëасованные по разìер-
ностяì ìатриöы исто÷ника заäаþщеãо возäейст-
вия, который выбирается ìиниìаëüной разìер-
ности, но такой, ÷тобы еãо выхоä

g(t) = Pz(t), (3)

ãäе z(t) = eEt
z(0), на ìножестве на÷аëüных состоя-

ний z(0) аäекватно преäставëяë весü кëасс коне÷-
ноìерных заäаþщих возäействий систеìы. Дëя
öеëей äаëüнейøих иссëеäований воспоëüзуеìся
сëеäуþщиìи утвержäенияìи.

Утверждение 1. Если матрицы описаний (1) и (2)
связаны матричным уравнением Сильвестра

TE – FT = GP, (4)

то решение системы (1) может быть представлено
в форме

x(t) = eFt
x(0) + (Te

Et – eFt
T )z(0),

y(t) = Cx(t) = Ce
Ft
x(0) + C(Te

Et – eFt
T )z(0). ♦

Доказатеëüство утвержäения 1 ìожно найти в
работе [5].

Есëи в äвижении по выхоäу y(t) выäеëитü все
коìпоненты: свобоäное yсв(t) и вынужäенное yв(t),

перехоäное yп(t) и установивøееся yу(t) äвижения,

то по этиì коìпонентаì ìожно сфорìироватü ÷е-
тыре ëинейные аëãебраи÷еские заäа÷и (ЛАЗ), па-
раìетризованные непрерывныì вреìенеì t и иìе-
þщие преäставëения:

(5)

Виä кажäой критериаëüной ìатриöы из банка
(5) опреäеëяется сëеäуþщиìи фактораìи: ìоäеëü
МВМВ-систеìы (1), виä коне÷ноìерноãо заäаþ-
щеãо возäействия, опреäеëяеìоãо парой ìатриö
(E, P), и реøение ìатри÷ноãо уравнения Сиëüвес-
тра (4) в виäе ìатриöы T. Конкретный выбор кри-

x·

z·

yсв t( ) Ce
Ft

x 0( ) Nсв t( )x 0( ),= =

yв t( ) C Te
Et

e
Ft

T–( )z 0( ) Nв t( )z 0( ),= =

yп t( ) Ce
Ft

Tz 0( )– Nп t( )z 0( ),= =

yу t( ) CTe
Et

z 0( ) Nу t( )z 0( ).= = ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫
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териаëüной ìатриöы из банка (5) опреäеëяется
преäìетоì иссëеäования.

Поставиì заäа÷у конструирования функöио-
наëов вырожäения критериаëüных ìатриö банка
ЛАЗ (5), поëу÷енных приìенитеëüно к сëожной
äинаìи÷еской МВМВ-систеìе (1) путеì приве-
äенных векторно-ìатри÷ных преобразований.

Дëя приäания резуëüтатаì боëüøей общности
запиøеì ЛАЗ в форìе

η(w) = N(w)χ(w), (6)

ãäе N(w) — m Ѕ m критериаëüная ìатриöа параìет-
ризована переìенной w; w приниìает сìысë не-
прерывноãо вреìени t, коãäа ЛАЗ (6) параìетри-
зована непрерывныì вреìенеì, и сìысë äискрет-
ноãо вреìени k, выраженноãо в ÷исëе интерваëов
äискретности äëитеëüности Δt, коãäа ЛАЗ (6) па-
раìетризована äискретныì вреìенеì; η(w), χ(w) —
m-ìерные векторы, при÷еì χ(w) ìожет приниìатü
сìысë χ(0).

Дëя экспресс-оöенки скëонности к систеìноìу
вырожäениþ иссëеäуеì сëожнуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу в аëãебраи÷еской постановке виäа (6) с
критериаëüной ìатриöей N с поìощüþ аппарата
функöионаëов вырожäения J

Dv
 [4].

Аппарат функöионаëов вырожäения J
Dv

 строит-

ся на спектре σ
α
{N} синãуëярных ÷исеë [1, 2] α

j
,

j = , критериаëüной ìатриöы N, так ÷то они

заäаþтся с поìощüþ соотноøения

J
Dv

 = α
v
/α

1
;  v = , (7)

σ
α
(N) = {α

j
 = | | : μ

i 
: det(μI – NT

N) = 0;

j = }.

Функöионаëы вырожäения (7) обëаäаþт сëеäу-
þщиìи свойстваìи.

Свойство 1. Функöионаëы вырожäения J
Dv

 кри-

териаëüной ìатриöы N уäовëетворяþт неравенс-

тваì 0 m J
Dv

(N ) m 1, v = .

Свойство 2. Функöионаëы вырожäения J
Dv

 кри-

териаëüной ìатриöы N не зависят от уìножения
этой ìатриöы на скаëяр α, в общеì сëу÷ае пара-
ìетризованный некоторыì параìетроì γ, так ÷то
α = α(γ), ÷то преäставиìо в форìе J

Dv
(α(γ)N ) =

= J
Dv

(N ) = J
Dv

, v = .

Свойство 3. Функöионаëы вырожäения J
Dv

 кри-

териаëüной ìатриöы N не зависят от уìножения
критериаëüной ìатриöы сëева иëи справа на ор-
тоãонаëüнуþ ìатриöу [1, 2].

Свойство 4. Гëобаëüный функöионаë вырожäе-
ния J

G
(N ) явëяется обратныì ÷исëу обусëовëен-

ности C(N ):

J
G
(N ) = C–1(N ). (8)

Свойство 5. Гëобаëüные функöионаëы вырож-

äения J
G
 ìатриö N и N –1 совпаäаþт, т. е. J

G
(N ) =

= J
G
(N –1). ♦

В заверøение рассìотрения свойств функöио-
наëов вырожäения отìетиì важное аëãебраи÷ес-
кое свойство ãëобаëüноãо функöионаëа вырожäе-
ния J

G
(N ), которое офорìиì в виäе утвержäения.

Утверждение 2. Величина , обратная глобаль-

ному функционалу J
G
 вырождения, — число обуслов-

ленности C(N) выступает в качестве коэффициен-
та усиления относительных погрешностей задания
δ
N
 и δ

χ
 матрицы N и вектора χ ЛАЗ (8) в задаче

оценки относительной погрешности δ
к
 решения ЛАЗ

в форме

δк m {N}(δ
N
 + δ

χ
 + δ

N
δ
χ
) =

= C{N}(δ
N
 + δ

χ
 + δ

N
δ
χ
). ♦

Доказатеëüство ìожно найти в работах [2, 6, 7].
У аëãебраи÷ескоãо свойства ãëобаëüноãо функ-

öионаëа вырожäения J
G
(N ) øирокие возìожности

приìенения. Наприìер, есëи δ
χ
 = 0, δ

N
 = 0,01 (1 %)

при J
G
(N) = 0,01, то оöенка  = (N)(δ

N
 + δ

χ

+ + δ
N

δ
χ
) относитеëüной оøибки δк реøения ЛАЗ

составит веëи÷ину  = 1 (100 %).

Из поëу÷енных выражений äëя функöионаëов
вырожäения нетруäно виäетü, ÷то они коëи÷ест-
венно зависят от виäа критериаëüной ìатриöы,
которая конструируется на основе свойств äина-
ìи÷еских МВМВ-систеì, виäа вхоäных заявок и
сфорìуëированной заäа÷и иссëеäования: пара-
ìетризованной вреìенеì в сëу÷ае, коãäа интерес
преäставëяþт вреìенные показатеëи проöесса вы-
рожäения, иëи не параìетризованной, коãäа ин-
терес преäставëяет пробëеìа правиëüноãо распре-
äеëения заявок по канаëаì систеìы. Даëее заäа÷а
реøается в преäпоëожении, ÷то критериаëüная
ìатриöа заäана и параìетр w = t фиксирован.

Выäеëиì заäа÷у, в которой не требуется иссëе-
äование тонкой прироäы проöесса вырожäения, а
äостато÷но сфорìироватü экспресс-оöенку скëон-
ности сëожной МВМВ-систеìы к систеìноìу вы-
рожäениþ. Дëя этоãо äостато÷но воспоëüзоватüся
ãëобаëüныì функöионаëоì вырожäения J

G
(N),

опреäеëяеìоãо выражениеì (8). Есëи еãо зна÷ение
зафиксировано на уровне J

G
(N) ≅ 0,01, то разра-

1 m,

m 1,

μj
1/2

1 m,

1 m,

1 m,

JG
1–

JG
1–

δˆк JG
1–

δˆк
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бот÷ик äоëжен насторожитüся, есëи же еãо зна÷е-
ние существенно ìенüøе указанноãо, то сëеäует
запретитü экспëуатаöиþ систеìы.

2. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÎÖÅÍÊÈ 
ÂÛÐÎÆÄÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Вы÷исëитеëüные пробëеìы экспресс-оöенки
скëонности сëожной äинаìи÷еской МВМВ-сис-
теìы к вырожäениþ связаны с преäставëениеì
ãëобаëüноãо функöионаëа в форìе (8). В сиëу
свойства 4 ãëобаëüный функöионаë вырожäения
J
G
(N) обратен ÷исëу обусëовëенности ìатриöы N,

опреäеëяеìоìу [1, 2] выражениеì

C(N) = ||N ||•||N –1||. (9)

Дëя нахожäения ÷исëа обусëовëенности требу-
ется обращение ìатриöы и ìожет бытü испоëüзо-
вана ëþбая ìатри÷ная норìа. Обращение ìатри-
öы, в сëу÷ае бëизости критериаëüной ìатриöы к
вырожäениþ, ìожет преäставëятü собой сëожнуþ
вы÷исëитеëüнуþ пробëеìу. Поэтоìу робастные
вы÷исëитеëüные проöеäуры в öеëях экспресс-оöен-
ки скëонности сëожных äинаìи÷еских систеì к
вырожäениþ на первоì этапе сосреäото÷ены на
возìожности искëþ÷ения проöеäуры обращения
ìатриöы при рас÷етах. Поëезно воспоëüзоватüся
сëеäуþщиì утвержäениеì.

Утверждение 3. Обратная матрица N –1 может
быть представлена конечным степенным рядом по
положительным степеням матрицы N в форме

N
–1 = , (10)

где a
n
, a

i
, i = , — коэффициенты характеристи-

ческого полинома

D(λ) = det(λI – N) =

= λn + a
1
λn – 1 + a

2
λn – 2 + ... + a

n – 1
λ + a

n
. 

Д о к а з а т е ë ü с т в о  строится на испоëüзова-
нии теореìы Гаìиëüтона—Кэëи [1], в соответ-
ствии с которой кваäратная ìатриöа обнуëяет свой
характеристи÷еский поëиноì, т. е.

D(N) = det(λI – N)|
λ = N = Nn + a1N

n – 1 +

+ a
2
N

n – 2 + ... + a
n – 1

N + a
n
I = 0, (11)

ãäе 0 — n Ѕ n нуëевая ìатриöа.

Уìножиì ìатри÷ный поëиноì (11) на ìатриöу

N
–1, в резуëüтате поëу÷иì выражение

N
(n – 1) + a

1
N

(n – 2) + ... + a
n – 1

I + a
n
N

–1 = 0,

разреøаеìое относитеëüно ìатриöы N –1 в форìе
соотноøения

a
n
N

–1 = – ,

привоäиìоãо к виäу (10). ♦
Примечание. Есëи ìатриöа N обëаäает ìини-

ìаëüныì аннуëируþщиì ìноãо÷ëеноì ψ(λ) [1],
степенü n

ψ
 котороãо ìенüøе степени n характерис-

ти÷ескоãо поëиноìа D(λ), то он позвоëяет упрос-

титü вы÷исëение обратной ìатриöы N
–1 в виäе

ìатри÷ноãо поëиноìа по поëожитеëüныì степе-
няì ìатриöы N

с
 ìенüøиì ÷исëоì ÷ëенов в сиëу

выпоëнения неравенства n
ψ
 < n. ♦

Преäставëение обратной ìатриöы N –1 в форìе
(10) порожäает äопоëнитеëüнуþ пробëеìу, свя-
заннуþ с вы÷исëениеì коэффиöиентов a

i
 харак-

теристи÷ескоãо поëиноìа ìатриöы N, которая
особенно остро встает в сëу÷ае ее высокой раз-
ìерности. Эта пробëеìа уäа÷но реøается с поìо-
щüþ аëãоритìа Фаääеева—Леверüе [1] разëожения
резоëüвенты ìатриöы. Воспоëüзуеìся сëеäуþщиì
утвержäениеì.

Утверждение 4. Резольвента (λI – N)–1
 матрицы

N представима разложением по положительным це-
лым степеням скалярной переменной λ с матричны-

ми n Ѕ n коэффициентами H
i
, i =  вида

(λI – N)–1 = (λn + a1λ
n – 1 + ... + an – 1λ + a

n
)–1 Ѕ

Ѕ (λn – 1
H

0
 + λn – 2

H
1
 + ... + H

n – 1
),

в котором элементы H
i
 и a

i + 1
, i =  вычисля-

ются с помощью рекуррентной процедуры Фаддее-
ва—Леверье

H
0
 = I, a

1
 = –tr(NH

0
),

H
1
 = NH

0
 + a

1
I, a

2
 = –tr(NH

1
)/2,

H
k
 = NH

k – 1
 + a

k
I, a

k + 1
 = –tr(NH

k
)/k,

k = . ♦ (12)

Доказатеëüство утвержäения 4 ìожно найти в
работе [1].

Нетруäно виäетü, ÷то рекуррентная проöеäура
Фаääеева—Леверüе (12) в ÷асти, описываþщей
проöесс форìирования коэффиöиентов характе-
ристи÷ескоãо уравнения ìатриöы N, позвоëяет
воспоëüзоватüся выражениеì (10) äëя форìирова-

ния ìатриöы N –1.
Обозна÷иì еще оäну вы÷исëитеëüнуþ пробëе-

ìу. Строãо ãоворя, ãëобаëüный функöионаë вы-

an
1–

N
n 1–

aiN
n 1– i–

i 1=

n 1–

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 n,

N
n 1–

aiN
n 1– i–

i 1=

n 1–

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 n 1–,

0 n 1–,

...
...

0 n 1–,
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рожäения J
G
(N) обëаäает свойствоì 4 тоëüко тоã-

äа, коãäа в выражении äëя ÷исëа обусëовëенности
(9) испоëüзуется спектраëüная норìа ||(•)||2, т. е.

J
G
(N) = ({C

2
(N) = ||N ||

2
||N –1||

2
})–1. (13)

Известно, ÷то спектраëüная норìа ìатриöы äо-
стато÷но труäно вы÷исëяется [8]. Дëя ее вы÷исëе-
ния обы÷но прибеãаþт к синãуëярноìу разëоже-
ниþ ìатриöы с поìощüþ SVD-проöеäуры [9, 10],
обëаäаþщей своиìи вы÷исëитеëüныìи труäно-
стяìи.

Поставиì заäа÷у перехоäа от то÷ноãо зна÷ения
функöионаëа вырожäения в форìе (11) к еãо оöен-
ке, которая строится на оöенках спектраëüных

норì ìатриö N и N –1. Дëя спектраëüной норìы
||N ||2 произвоëüной кваäратной ìатриöы N спра-

веäëива оöенка [2]

||N ||
2
 m (||N ||

1
||N ||

∞
)1/2, (14)

ãäе ||N ||
1
 и ||N ||

∞
 — соответственно стоëбöовая и

стро÷ная норìы ìатриöы N [8], опреäеëяеìые как
ìаксиìуì суììы абсоëþтных зна÷ений эëеìентов
соответственно по стоëбöаì и строкаì ìатриöы N.
Выражение (14) позвоëяет ввести в рассìотрение

оöенку || ||
2
 норìы ||N ||

2
 в форìе

|| ||2 = (||N ||1||N ||
∞
)1/2 (15)

и анаëоãи÷нуþ оöенку

|| ||2 = (||N –1||1||N
–1||

∞
)1/2. (16)

С поìощüþ оöенок (15) и (16) ìожно ввести в

рассìотрение оöенку {N} ãëобаëüноãо функöи-

онаëа J
G
{N}, заäаваеìой в сиëу форìуëы (13) вы-

ражениеì

{N} = (|| ||
2
|| ||

2
)–1. (17)

Робастная вы÷исëитеëüная проöеäура приìе-

нитеëüно к оöенке || ||2 в сиëу выражения (10)

приниìает виä

|| ||
2
 =  Ѕ

Ѕ . (18)

Соотноøения (10), (12), (16)—(18) позвоëяþт
сфорìироватü аëãоритì форìирования оöенки
ãëобаëüноãо функöионаëа вырожäения, который
опирается на робастные вы÷исëитеëüные проöеäу-
ры в заäа÷е экспресс-оöенки скëонности сëожных
äинаìи÷еских систеì к вырожäениþ.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÎÖÅÍÊÈ

Аëãоритì экспресс-оöенки скëонности сëож-
ной äинаìи÷еской систеìы к вырожäениþ с по-
ìощüþ робастных вы÷исëитеëüных проöеäур со-
стоит в сëеäуþщеì.

1. Сфорìироватü (иëи поëу÷итü от заказ÷ика)
критериаëüнуþ ìатриöу N на основе векторно-
ìатри÷ноãо описания сëожной äинаìи÷еской сис-
теìы виäа (1), анаëити÷ескоãо преäставëения (2),
(3) ìеханизìа форìирования «äинаìи÷еских на-
ìерений» и их распреäеëения по сепаратныì вхо-
äаì систеìы.

2. Вы÷исëитü коэффиöиенты характеристи÷ес-
коãо поëиноìа ìатриöы N с поìощüþ рекуррент-
ной проöеäуры Фаääеева—Леверüе (12).

3. Преäставитü ìатриöу N –1 в виäе коне÷ноãо
ряäа по поëожитеëüныì степеняì ìатриöы N в
форìе (10), испоëüзуя коэффиöиенты ее характе-
ристи÷ескоãо поëиноìа, вы÷исëенные в п. 2.

4. Вы÷исëитü стоëбöовые и стро÷ные норìы

ìатриö N и N–1 в соответствии с опреäеëениеì [10].

5. Вы÷исëитü оöенки спектраëüных норì || ||2

и || ||2 в форìе (15) и (18).

6. Вы÷исëитü зна÷ение оöенки {N} (17) ãëо-

баëüноãо функöионаëа вырожäения.

7. Переäатü поëу÷енное зна÷ение оöенки {N}

систеìноìу анаëитику на преäìет экспресс-оöен-
ки скëонности сëожной äинаìи÷еской систеìы к
вырожäениþ.

Пример. Проиëëþстрируеì разработанный аëãо-
ритì.

1. Сфорìируеì (поëу÷иì от заказ÷ика на иссëеäо-
вание) критериаëüнуþ ìатриöу

N = .

2. Вы÷исëиì коэффиöиенты характеристи÷ескоãо
поëиноìа ìатриöы N с поìощüþ аëãоритìа Фаä-
äеева—Леверüе: a

1 
= –2308; a

2 
= 167140340; a

3 
=

= –420864811625; а
4 
= 838609761624995.

N
ˆ

N
ˆ

N
ˆ 1–

J
ˆ

G

J
ˆ

G N
ˆ

N
ˆ 1–

N
ˆ 1–

N
ˆ 1–

⎩
⎨
⎧

an
1–

N
n 1–( )

aiN
n 1– i–( )

i 1=

n 1–( )

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

an
1–

N
n 1–( )

aiN
n 1– i–( )

i 1=

n 1–( )

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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∞
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3. Вы÷исëиì ìатриöу N–1 с поìощüþ форìуëы (10),
испоëüзуя резуëüтаты п. 2:

N
–1 = .

4. Вы÷исëиì стоëбöовые и стро÷ные норìы ìат-

риö N и N
–1: ||N ||

1
 = 70843, ||N ||

∞
 = 154550, ||N –1||

1
 =

= 0,0142, ||N –1||
∞
 = 0,0088.

5. Вы÷исëиì оöенки спектраëüных норì || ||
2
 и

|| ||
2
: || ||

2
 = 1,0464•105; || ||

2
 = 0,0116.

6. Вы÷исëиì зна÷ение оöенки (17): {N} = 0,008

7. Переäатü поëу÷енное зна÷ение оöенки {N}

ãëобаëüноãо функöионаëа J
G
{N} вырожäения систеì-

ноìу анаëитику на преäìет экспресс-оöенки скëон-
ности сëожной äинаìи÷еской систеìы к вырожäениþ,
äав рекоìенäаöиþ на приостановку экспëуатаöии сëож-
ной систеìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обоëо÷ка Matlab ëþбых версий, которая стаëа
рабо÷иì инструìентоì иссëеäоватеëя äинаìи÷ес-
ких систеì, с ростоì разìерности посëеäних, об-
наруживает свои вы÷исëитеëüные сëабости [11].
Это заìетно проявëяется, на÷иная с разìерности
выøе øестой, при осуществëении ìатри÷ных пре-
образований, особенно при реøении ìатри÷ных
уравнений [8]. В таких сëу÷аях иссëеäоватеëþ
прихоäится составëятü авторские проãраììы. Ав-
торы наäеþтся, ÷то ìатериаëы, преäëаãаеìые вни-
ìаниþ ÷итатеëей статüи, ìоãут оказатüся поëезны-
ìи при реøении заäа÷ оöенки скëонности äина-
ìи÷еской систеìы к вырожäениþ.
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