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Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà ñ ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè, çàäàííîãî íà íåïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèëà êàíä. òåõí. íàóê Ý. Ï. Ñåìàãèíà)

Ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíà íà îáúåêòû,
îïèñûâàåìûå äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ðàññìîòðåíû
ïðàâèëà, óñòàíàâëèâàþùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïåðàöèÿìè â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé è ñïåêòðàëüíîé ôîðìå. Ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà ñ ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Ñïåêòðàëüíó òåîð³þ íåñòàö³îíàðíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ðîçïîâñþäæåíî íà îá’ºêòè, ùî
îïèñóþòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè ó ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ. Ðîçãëÿíóòî ïðàâèëà,
ÿê³ âñòàíîâëþþòü â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ îïåðàö³ÿìè ó ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³é òà ñïåêòðàëüí³é
ôîðì³. Íàâåäåíî ïðèêëàä ìîäåëþâàííÿ îá’ºêòà ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìíîãîìåðíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, îáúåêòû ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

Â ðàáîòàõ [1—6] ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

[7] ðàñïðîñòðàíåíà íà îáúåêòû, îïèñûâàåìûå äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâ-

íåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðè÷åñêîé

èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè (ÎÐÏ), çàäàííûõ

íà ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòÿõ. Îäíàêî ìíîãèå îáúåêòû, èìåþùèå ïðîñòðàíñò-

âåííîå ïðîòÿæåíèå, çàäàþòñÿ íå òîëüêî â ïðÿìîóãîëüíûõ ãðàíèöàõ. Â ðàáîòå

[6] îïèñàíû ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè íåñòàöèîíàð-

íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà ÎÐÏ, çàäàííûå íà íåïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Ïðè

ýòîì èñïîëüçîâàíû ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé, îðòîíîðìèðîâàííûõ ïî ïëî-

ùàäè. Òàêîé ïîäõîä óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

îïåðàòîðîâ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè íåñòàöèî-

íàðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÎÐÏ, çàäàííûõ íà áîëåå ñëîæ-
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íûõ îáëàñòÿõ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîìîùè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ íåïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü ïðå-

îáðàçóåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíóþ. Èñõîäíîå óðàâíåíèå îáúåêòà çàïèñûâàåòñÿ ñ

íîâûìè ïåðåìåííûìè, ïîñëå ÷åãî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé

òåîðèè.

Ïóñòü íåêîòîðûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè
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ãäå q q x y t� ( , , ); f f x y t� ( , , ); t �0; b�0; âñå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò

íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì ãëàäêîñòè; ôóíêöèÿ q x y t( , , ) äâàæäû äèôôåðåí-

öèðóåìà; x, y — ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå, çàäàííûå íà òðåóãîëüíîé

îáëàñòè

G x y x y x y� � � � {( , ) : , , }0 0 � , � �0. (2)

Ðåøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíîìó

q x y( , , )0 0� (3)

è ãðàíè÷íîìó

q x y t( , , ) � �0 (4)

óñëîâèÿì. Ââåäåíèåì íîâûõ ïåðåìåííûõ u, v, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè

u x y� � , v
y

x y
�
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�

, (5)

òðåóãîëüíàÿ îáëàñòü G ïåðåâîäèòñÿ â ïðÿìîóãîëüíóþ:

D u v u v�    {( , ) : , }0 0� � . (6)

Èç (5) íàõîäèì
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. (7)

Ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ (7) óðàâíåíèå (1) çàïèøåì ñ íîâûìè ïåðå-

ìåííûìè. Äëÿ ýòîãî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
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Ïðèìåíèâ ê ïðîèçâîäíûì
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ôóíêöèè, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ
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Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (9) â óðàâíåíèå (1) è ïðèâîäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷àåì

èñõîäíîå óðàâíåíèå â íîâûõ ïåðåìåííûõ:
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (10) ñ ïåðåìåííûìè u è v áîëåå ñëîæ-

íîå, ÷åì óðàâíåíèå (1), êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (10) ñòàëè çàâèñåòü îò

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû òðàíñôîðìèðîâàòü óðàâíåíèå (10) â ñïåêòðàëüíóþ

îáëàñòü, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëàìè, óñòàíàâëèâàþùèìè

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïåðàöèÿìè â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé è ñïåêò-

ðàëüíîé îáëàñòÿõ, à òàêæå ðàññìîòðåòü ìíîãîìåðíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè (ÌÑÕ) ôóíêöèé íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ.

Ïóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà ìíîãîìåðíûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ, â îáùåì

ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ, ôóíêöèé { ( , , )}� ijk u v t â ïðîñòðàíñòâå L2, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèþ
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Àðãóìåíòû u è v çàäàíû íà îáëàñòè (6), à âðåìåííîé àðãóìåíò t

èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 t T, ãäå T — íåêîòîðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå

âðåìåíè.

Ñèñòåìà ìíîãîìåðíûõ (òðåõìåðíûõ) áàçèñíûõ ôóíêöèé { }� ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñèñòåì îäíîìåðíûõ áàçèñíûõ

ôóíêöèé { ( , , )} ( ) ( ) ( )� � �  ijk i j ku v t u v t� , ãäå { ( )},{ ( )},{ ( )}� �  i j ku v t —

ñèñòåìû îäíîìåðíûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ íà îòðåçêàõ [0, �], [0, �], [0, T]

ôóíêöèé. Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü îäíîòèïíûìè.

Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè
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Ìíîãîìåðíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè ôóíêöèè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ÌÑÕ. Íàïðèìåð,
åñëè q x y t( , , ) — ôóíêöèÿ òðåõ àðãóìåíòîâ — ïðîñòðàíñòâåííûõ, u è v
(0 u �,0 v �), è âðåìåííîãî, t (0 t T), — èíòåãðèðóåìà ñ êâàäðàòîì
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q u v t dudvdt��� ! "
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[ ( , , )] ,

òî ÌÑÕ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q q u v t u v t dudvdtijk
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i j k� ���
000
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� �  ( , , ) ( ) ( ) ( ) . (11)

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

q u v t Q u v tijk

kji

i j k( , , ) ( ) ( ) ( )� ### � �  . (12)

Îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ ÌÑÕ (11) îáîçíà÷èì S q u v t3[ ( , , )], à îáðàòíûé

îïåðàòîð (12) — S Qijk
�3[ ].

Äèôôåðåíöèðîâàíèå ôóíêöèè q u v t( , , ) ïî âðåìåííîìó àðãóìåíòó ñ

íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âûïîëíÿåì ïî

ôîðìóëå

S
q u v t

t
E E P Q3 �

�

( , , )
( )�

��
�
��
� $ $ , (13)

ãäå E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; $ — ñèìâîë êðîíåêåðîâà èëè ïðÿìîãî
ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö; P — ìàòðèöà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îïåðà-
òîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [7].

Âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè q u v t( , , )ïî àðãóìåíòó u ñ ó÷åòîì íóëå-
âûõ êðàåâûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàõîäèì ïî
ôîðìóëå

S
q u v t

u
R E E Q3 �

�

�

�

( , , )
( )

�

�
�

�

�
� � $ $P , (14)

ãäå P — ìàòðèöà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ, íå ó÷èòûâàþùåãî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [7]; R — ìàòðèöà ñïåêò-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî
óñëîâèÿ íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ [5].

Ñìåøàííóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè q u v t( , , ) ñ ó÷åòîì íóëåâûõ êðàå-
âûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàõîäèì ïî ôîðìóëå
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Ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè q u v t( , , ) ïî àðãóìåíòó v ñ ó÷åòîì

íóëåâûõ êðàåâûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàõîäèì

ïî ôîðìóëàì

S
q u v t

v
E R E Q3 �
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( , , )
( )�

��
�
��
� $ $ , (16)
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� ( , , )
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� � $ $P . (17)

Óìíîæåíèå ôóíêöèé íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ. Êîýôôèöèåíòû óðàâ-

íåíèÿ (10) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ àðãóìåíòîâ. Ïîýòîìó

ðàññìîòðèì ïðàâèëî, ïîçâîëÿþùåå âû÷èñëÿòü ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé íå-

ñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íà íàèáîëåå îáùåì ïðèìåðå.

Åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîèçâåäåíèÿ ôóíê-

öèè f u v q u v t( , ) ( , , ), à ôóíêöèÿ èìååò âèä f u v a u b v( , ) ( ) ( )� , òî íåîáõî-

äèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì

S a u b v q u v t A B E Q3[ ( ) ( ) ( , , )] ( )� $ $ , (18)

ãäå A è B — ìàòðèöû ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîæèòåëåé ñîîòâåòñò-

âåííî a u( ) è b v( ). Ýòè ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëÿåì ïî ôîð-

ìóëàì [7]

A u u a u duij i� �
0

�

� �* ( ) ( ) ( ) , (19)

B v v b v dvij i� �
0

�

� �* ( ) ( ) ( ) . (20)

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ (13) — (18), óðàâíåíèå (10) çà-

ïèøåì â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè:

( ) [( ) ( ) ( )E E P Q b R E E Q A B E E R E Q$ $ � $ $ � $ $ $ $ �2 2
1 1P P

� $ $ $ $ � $ $ $ $ �( ) ( ) ( ) ( ) ]A B E R R E Q A B E E R E Q F2 2 1 3 , (21)

ãäå F S f u v t� 3[ ( , , )]; A1, A2, B1, B2, B3 — ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìíîæèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî 1 2/ u , 1/ u, v v2 20 5� �� �, ,� �2v, 2v ��.

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö [8] è ïåðåíîñÿ ÷ëå-

íû óðàâíåíèÿ (21) ïðè ìàòðèöå Q â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

( ) [( ) ( )E E P Q b R E E Q A B R E Q$ $ � $ $ � $ $ �2 2
1 1P P

� $ $ � $ $ �( ) ( ) ]A R B R E Q A B R E Q F2 2 1 3 . (22)
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Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (22) ìîæåò áûòü ðåøåíî îòíîñèòåëüíî èñêîìîé

ìàòðèöû Q:

Q W F� �1 , (23)

ãäå

W E E P b R E E A B R E� $ $ � $ $ � $ $ �2 2
1 1(P P

� $ $ � $ $A R B R E A B R E2 2 1 3 ) .

Èñïîëüçîâàâ ôîðìóëó îáðàùåíèÿ (12), à òàêæå ôîðìóëû (5), íàéäåì

èñêîìóþ ôóíêöèþ q u v t( , , ).

Ïîäñòàíîâêà óñå÷åííûõ ìàòðèö â ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå áåñêîíå÷-

íûå ìàòðèöû, ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé. Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷-

íîñòè âû÷èñëåíèé óâåëè÷èâàþò ïîðÿäîê èñïîëüçóåìûõ ìàòðèö. Åñëè ïðè

ýòîì çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîé ïîãðåøíîñòè,

òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåð èñïîëüçóåìûõ ìàòðèö äîñòàòî÷åí.

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðè-

ìåð è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì.

×èñëåííûé ïðèìåð. Ïóñòü äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ íóëåâûìè íà÷àëü-

íûìè (3) è ãðàíè÷íûìè (4) óñëîâèÿìè, çàäàííûìè íà îáëàñòè (2),

b �1, � �1, f x y t x y xy xy t x y( , , ) [ ( )]� � � � � �100 22 2 , T �1.

Îò ïåðåìåííûõ x, y ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûì u, v è, èñïîëüçîâàâ ôîð-

ìóëó (7), ïîëó÷èì

f u v t u v u v u v u v ut( , , ) ( )� � � � � �100 23 3 2 2 2 2 .

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé èñïîëüçóåì ïðîèçâåäåíèå îäíîìåðíûõ

îðòîíîðìèðîâàííûõ íà èíòåðâàëå [0, 1] ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà. Ïîðÿäîê

ìàòðèö ðàâåí äåâÿòè. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê P, P, R ïðèâåäåíû â [5, 7]. Ìíîãîìåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòå-

ðèñòèêó F S f u v t� 3[ ( , , )] âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå (11), ñïåêòðàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìíîæèòåëåé A1, A2, B1, B2, B3 — ïî ôîðìóëàì (19), (20).

Ðåøàÿ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (23), ïîëó÷àåì

ÌÑÕ ôóíêöèè Q. Ïî ôîðìóëå îáðàùåíèÿ (12) âû÷èñëÿåì ôóíêöèþ

q u v t( , , ). Íàïðèìåð, äëÿ t �0 5, ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä

q u v( , , , )

, , ,

, , ,0 5

0 0 0 0 0

0 0 439 0 586 0 439 0

0 1172 1562 1172 0�

0 1318 1758 1318 0

0 0 0 0 0

, , ,

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

, (24)
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u v x y q Ýòàëîí

0

0

0

0

0

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

1

1

1

1

1

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0

0

0

0

0,25

0,188

0,125

0,063

0

0,5

0,375

0,25

0,125

0

0,75

0,563

0,375

0,188

0

1

0,75

0,5

0,25

0

0

0

0

0

0

0

0,063

0,125

0,188

0,25

0

0,125

0,25

0,375

0,5

0

0,188

0,375

0,563

0,75

0

0,25

0,5

0,75

1

0

0

0

0

0

0

0,4394

0,5859

0,4394

0

0

1,1718

1,5624

1,1718

0

0

1,3183

1,7578

1,3183

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,4395

0,586

0,4395

0

0

1,11719

1,5625

1,11719

0

0

1,3184

1,7579

1,3184

0

0

0

0

0

0

q

x

y



ãäå àðãóìåíò u èçìåíÿåòñÿ ïî ñòðîêàì ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,25, à àðãóìåíò v —

ïî ñòîëáöàì ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,25. Äëÿ t �1 ôóíêöèÿ (24) èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

q u v( , , )

, , ,

, , ,1

0 0 0 0 0

0 0 879 1172 0 879 0

0 2 344 3125 2 344 0

0 2

�

, , ,637 3 516 2 637 0

0 0 0 0 0

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5), ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè îòíî-
ñèòåëüíî àðãóìåíòîâ x, y, t. Ãðàôèê ôóíêöèè q u v( , , , )0 5 ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå, a ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòîâ x, y, t ïðè t =
= 0,5 ïðèâåäåíû â òàáëèöå, â êîòîðîé òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ýòàëîííîãî
ðåøåíèÿ q xy x y t0 1� � � �( ) .

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå àðãóìåíòîâ — óäîáíûé
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíèòü ñïåêòðàëüíóþ òåîðèþ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÎÐÏ, çàäàííûõ íà íåïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü ìåòîäà î÷åíü ìàëà.

Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà êðîíåêåðîâîãî èëè ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-
ðèö ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì çàïèñè àëãåáðàè÷åñêèõ ñâÿçåé â ñïåêò-
ðàëüíîé ìîäåëè ÎÐÏ. Ìàòðèöû Qijk è Fijk ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ìàòðèö
ñòîëáöîâ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáõîäà ñíà-
÷àëà ïî èíäåêñó i, çàòåì ïî j è ïî k. Ìàòðèöà W, ñîñòîÿùàÿ èç ïðÿìîãî
ïðîèçâåäåíèÿ êâàäðàòíûõ ìàòðèö, åñòü êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà [8].

Ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé. Ýòî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè, ìîäåëèðîâàíèÿ,
ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ.

Ìåòîä óäîáåí â ïðîãðàììèðîâàíèè, òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ñ
êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè (ñëîæåíèå, ïåðåìíîæåíèå, îáðàùåíèå).

Spectral theory of nonstationary control system is spread to the objects described by partial dif-
ferential equations. The rules establishing the correspondence between operations in the space-
time and spectral form have been considered. An example of modeling the object with distributed
parameters is presented.
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