
Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ
â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ òåõíèêè è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèåì ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ. Ïðè ðåøåíèè

èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî èçó÷àòü íîâûå îáúåê-

òû è ÿâëåíèÿ èç ëþáîé åñòåñòâåííî-íàó÷íîé îáëàñòè, óñòà-

íàâëèâàòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè, îïèñûâàòü ðàíåå íåèç-

âåñòíûå ýôôåêòû. Ïðè ñîçäàíèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõ-

íè÷åñêèõ èçäåëèé, îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè íåîáõîäèìî â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñïîëàãàòü ìàòåìàòè÷åñêèìè îïèñà-

íèÿìè òåõíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, óçëîâ è áëîêîâ ñ öåëüþ ïî-

ñëåäóþùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîé

ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðåàëèçóþùèõ

èõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè ðàçðà-

áîòêå è ôóíêöèîíèðîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ è àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-

ñàìè, ìíîãèìè âèäàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, ýëåêò-

ðîííûìè ñèñòåìàìè, ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè. Ñîâðåìåííûå

ìåòîäû è ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþòñÿ

íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ

óïðàâëåíèÿ. Ñîçäàíèþ íîâûõ ïðîèçâîäñòâ è ïðîìûøëåííûõ

òåõíîëîãèé ïðåäøåñòâóåò îáúåìíûé öèêë èññëåäîâàíèé, ïî-

ñòðîåíèå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò êîìïüþòåðíûå

ñðåäñòâà, èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ èçìåðåíèÿ,

êîíòðîëÿ, íàáëþäåíèÿ è äèàãíîñòèêè.

Äëÿ áîëüøèíñòâà óêàçàííûõ çàäà÷ ãëàâíûì ìåòîäîì

èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåð-

íàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìåòîäû êîìïüþ-

òåðíîãî èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîöåäóðû ïîèñêà
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ñòðóêòóð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îöåíêè è îïðåäåëåíèÿ

èõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè âû÷èñ-

ëåíèé, ñîãëàñîâàííîé ñ òî÷íîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé ïðè ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Óñëîæíåíèå çàäà÷ äèíàìèêè ñèñòåì è ðàñøèðåíèå

êëàññà èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ îáóñëîâëèâàåò

íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ äè-

íàìèêè, ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëü-

íûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ

ðåøåíèå òàêèõ ïðîáëåì êàê ïîâûøåíèå àäåêâàòíîñòè ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è òî÷íîñòè èõ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè,

óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ðàñøè-

ðåíèå êëàññà àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþ-

òåðíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü, ìèíèìèçè-

ðîâàòü èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû êîìïüþòåðà ïðèâîäèò ê íå-

îáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé â êà÷åñòâå ìîäåëåé

äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íå ïîëíîñòüþ ðåøåí-

íîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîç-

ìîæíîñòåé íåïàðàìåòðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé â

âèäå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è îïåðàòîðîâ, îáëàäàþùèõ

ðÿäîì äîñòîèíñòâ è ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé êàê ïðè

îïèñàíèè øèðîêîãî êëàññà ïðîöåññîâ, òàê è ïðè äîñòèæåíèè

ýôôåêòèâíîé êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì è

ñâîåîáðàçíûì âèäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çàäà÷ äè-

íàìèêè. Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ êîòîðûõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëü-

çóþòñÿ çàäàííûå ïàðàìåòðû (ïîñòîÿííûå èëè ïåðåìåííûå)

ñòðóêòóðèðîâàííîãî îáúåêòà, íåïàðàìåòðè÷åñêèå äèíàìè-

÷åñêèå ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå çàäàííûõ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, åãî çâåíüåâ èëè ýëåìåíòîâ.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíê-

öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè (ôóíêöèè), êîòîðûå ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû â âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èëè â àíàëè-

òè÷åñêîì âèäå, åñëè ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ òåîðèÿ èññëå-

äóåìîãî îáúåêòà.
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Ê ïàðàìåòðè÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì îòíîñÿòñÿ

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (îáûêíîâåííûå è â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ), íà ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî îðèåíòèðî-

âàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïàðàìåò-

ðû (êîýôôèöèåíòû) äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðÿìî

èëè êîñâåííî îïðåäåëÿþòñÿ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè îáúåêòà.

Êëàññ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñ-

òàâëÿþò ðàçëè÷íûå âèäû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è èõ

ñèñòåì, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé óðàâ-

íåíèé è ÿäðàìè âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ. ßäðà îïåðàòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè

äâóõ (è áîëåå) ïåðåìåííûõ, ñôîðìèðîâàííûå ïî çàäàííûì

äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòà.

Êðîìå óêàçàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñ-

êèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóùåñòâóþò òàêæå ìîäåëè ñìå-

øàííîãî òèïà, à èìåííî äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè â âèäå èí-

òåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ñîâìåùåíû

ñâîéñòâà ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ñâÿçè ñ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèåé âîçðàñòàíèÿ ñëîæ-

íîñòè ñîçäàâàåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ íîâîé òåõ-

íèêè, íåóêëîííûì ðàçâèòèåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñ

îõâàòîì âñå áîëåå øèðîêîãî êðóãà èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ,

ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, âîçðàñòàåò ðîëü ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì

è, â ÷àñòíîñòè, ðîëü ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèÿ, ÷èñ-

ëåííîé è êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ äè-

íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàñøèðèòü êðóã ýôôåê-

òèâíî ðåøàåìûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ çàäà÷.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü àêòóàëüíîñòü

ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ýôôåêòèâ-

íîãî ïðèìåíåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé â âèäå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü

íà ïðàêòèêå òàêèå äîñòîèíñòâà èíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé, êàê

ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ è âû-

ñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííûõ îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ê îñíîâíûì çàäà÷àì äàííûõ èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ

ñëåäóþùèå.
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• Ñèñòåìàòèçàöèÿ è àíàëèç îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâà-

íèÿ è ïðèìåíåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñ-

êèõ îáúåêòîâ; ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òèïîâûõ, ïðîáëåìíî-

îðèåíòèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì è âûáîð

áàçîâîé ñðåäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñ-

êèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé.

• Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, îðèåíòèðîâàííûõ

íà ïðèìåíåíèå è ðàçâèòèå ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòêà,

àïðîáàöèÿ, îöåíêà äååñïîñîáíîñòè è êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ

ðåàëèçàöèè íåÿâíûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäà (èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððû I è I² ðîäà)

ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëèðîâàíèþ ëèíåéíûõ, íåëèíåéíûõ è

ñèíãóëÿðíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è èõ ñèñòåì.

• Ðàçðàáîòêà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì äëÿ

îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîöåññû

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî

çàäàííûì íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìîäåëÿì ñ àäàïòàöèåé èìåþ-

ùèõñÿ ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è

äàííûõ. Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ñîâðåìåííûõ òåí-

äåíöèé èíòåëëåêòóàëèçàöèè àíàëèçà äàííûõ.

• Îöåíêà ïðèêëàäíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìûõ

ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ðåøå-

íèÿ òåñòîâûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî íàçíà-

÷åíèÿ.

Ñòàòüè, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì íîìåðå æóðíàëà, ïî-

ñâÿùåíû ðåøåíèþ ðÿäà óêàçàííûõ âûøå çàäà÷.

Íàó÷íûé ðåäàêòîð ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð

À.Ô. ÂÅÐËÀÍÜ
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