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Актуальность темы. настоящее время невозможно представить какую-либо
отрасль современной мировой экономики без широкого применения информационных
технологий (ИТ). Со временем доля ИТ валовом внутреннем продукте мировой
экономики увеличивается, что приводит к существенным изменениям в развитии таких
отраслей промышленности, как автомобилестроение, приборостроение, химическая

промышленность, тяжелая промышленность и др. Учитывая стремительные темпы
развития ИТ и их важное значение, правительство РА объявило отрасль информационных
технологий одним из приоритетных направлений экономики страны.

в различных областях науки техники часто возникают задачи, которые или
невозможно решить методами классической математики, или же для этого необходимы

достаточно сложные и трудоемкие расчеты. к таким задачам относятся, частности,
определение матриц монодромии периодических систем, определение характеристик
периодических систем - собственных многочленов матриц, собственных значений-

функций, обратных матриц и др.
Несмотря на то, что периодические системы широко применяются различных

областях науки техники, псследования в этой области до сих пор остаются актуальными
Настоящая диссертационная работа посвящена разработке новых численно-аналитических

методов для решения отмеченных классов задач и автоматизации вычислительных
процедур.

Дифференциальные преобразования. предложенные академиком НАН Украины
Г.Е. Пуховым. в достаточной степени облегчают решение рассмотренных клагсов задач.
Они дают возможность представить решение этих задач в виде рядов Тейлора или других
сравнительно простых апроксимирующих соотнощений. Имея виду последное
обстоятельство, решения этих задач легко реализуются с использованием современных
информационных технологий. что позволяет создать высокоэффективные программные
средства с широкими вычислительными возможностями. Исходя из вышензложенного.
возникает насущная необходимость полной автоматизации вычислительных процедур
вышеотмеченных задач.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка

расчетных методов характеристик линейных систем с периодическими коэффициентами и
автоматизация вычислительных процедур.

Для достижения указанной цели в диссертации были поставлены и решены
следующие задачи:

1. Разработка метода определения матриц монодромии в системах с периодическими
коэффициентами.

2. Разработка новых методов определения характеристик линейных систем с
периодическими коэффициентами - обратных матриц, разложения матриц, собственных
многочленов, собственных значений-функций.

3. Проведение исследований с целью выявления преимуществ недостатков
разработанных численно-аналитических методов.

4. Разработка программных средств открытого типа, работающих диалоговом
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режиме. с использованием современных компьотерных систем и возможностей- (в частности. программная среда *.Net 4.0" и язык программирования C#), позволяющих
на основе разработанных численно-аналитических методов полностьо автоматизировать
решение вышеотмеченных задач.

5. Сопоставительный анализ разработанных методов как между собой, так II с
другими известными методами на основе решения ряда модельных и прикладных задач с
использованием разработанных программных средств.

Научная новизна. в результате проведенных научно-практических исследований
получены следующие научные результаты, отличающиеся новизной:

1. Для периодических систем с использованием дифференциальных преобразований
разработаны: Д-аналог метода определения матриц монодромии, ДТ-аналог метода
Фаддеева для определения собственных многочленов, ДТ-аналог L(T,t)R(T,t)-
алгоритма определения собственных значений-функций и разложения
периодических матриц, Д-аналог L(T,0)R(T,1)-разложения для обращения
периодических матриц.
2. Решением ряда модельных и прикладных задач использованием разработанных
программных средств сделан сопоставительный анализ полученных результатов и
обоснованы преимущества предложенных Д-аналогов по сравнению с другими
известными методами.

Практическая ценность. На основе разработанных Д-аналогов расширены
возможности пакета прикладных программ (ППП) открытого типа "SystemAnalysis",
работающего в диалоговом режиме и позволяющего полностью автоматизировать
процедуры вычисления матриц монодромии и определения отмеченных характеристик
периодических систем.

Разработанные программные средства созданы на языке программирования C# с
использованием программной среды "Windows Presentation Foundation WPF 4.0".
Программы работают с помощью достаточно простых диалоговых меню и мастеров, и не
требуют предварительных знаний от пользователя и освобождают его от простых, но
трудоемких вычислительных процедур.

Результаты работы могут быть использованы:
в научно-исследовательских работах по выявлению характеристических
показателей различных периодических динамических систем;

в учебном процессе при обучении студентов бакалавриата, магистрантов и
аспирантов по специальности информационных технологий и автоматизации.

Основные положенис,ввноси
1. Д-аналог метода определения матриц монодромии систем с периодическими

коэффициентами, основанный на дифференциальных преобразованиях.
2. Д-аналоги определения собственных многочленов, собственных значений-

функций, обратных матриц, разложения матриц с периодическими
коэффициентами, частности:
- ДТ-аналог метода Фаддеева для определения собственных многочленов матриц с

периодическими коэффициентами;
- ДТ-аналог L(T,1)R(T,1)-алгоритма для разложения периодических матриц и

определения их собственных значений-функций;
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- Д-аналог L(T,1)R(T,i)-разложения для обращения неавтономных периодических
матриц.

3. Программные средства, расширяющие возможности ппп "SystemAnalysis" с
помощью разработанных Д-аналогов.

4. Оценки вычислительной эффективности разработанных Д-аналогов.
Апробация результатов работы. Основные положения и научные результаты

исследований докладывались на:
ежегодной научной конференции ГИУА (Ереван, 2011 г.);
научных семинарах магистрантов и аспирантов по специальности *Системы
автоматизации" аспирантской школы ГИУА (Ереван, 2009-2010 rr.);
научных семинарах кафедры ИОТС ГИУА (Ереван, 2009-2010 -rr.);

научных семинарах кафедры ИТ и A ГИУА (Ереван, 2010-2012 rr.).
Публикации. По теме диссертации опубликовано семь научных работ, список которых

приводится конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав,
основных выводов, списка литературы, включающего из 126 наименований, и
приложения. Основной текст составляет 135 страниц, включая 49 рисунков, 5 таблиц.
Приложение состоит из 26 страниц, включая 75 рисунков и 11 таблиц. Диссертация
написана на армянском языке.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы цель и

задачи работы, представлены научная новизна, практическое значение и основные
научные положения, дается краткое описание работы.

первой главе проводится обзор и анализ работ по исследованию систем с
периодическими коэффициентами. Показано, что исследований, посвященных
определению матриц монодромии и характеристических показателей таких матриц,
сравнительно мало, a существующих работах основном изучены вопросы
устойчивости динамических систем с периодическими коэффициентами.

Проведен также анализ работ, посвященных дифференциальным преобразованиям.
Показано, что вопросы, связанные с определением характеристик периодических матриц
на основе использования дифференциальных преобразований, до сих пор почти не
рассматривались.

Во второй главе для определения матриц монодромии и характеристик матриц с
периодическими коэффициентами предложены:
a) Д-аналог для определения матриц монодромии для матриц с периодическими
коэффициентами;
б) ДТ-аналог метода Фаддеева для определения собственных многочленов матриц с
периодическими коэффициентами;
в) ДТ-аналог L(T,1)R(T,1)-алгоритма для разложения, a также определения собственных
значений-функций матриц с периодическими коэффициентами;
г) Д-аналог L(T,1)R(T,1)-алгоритма для обращения матриц с периодическими
коэффициентами.
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Предложенные Д-аналоги могут быть эффективно
периодическими коэффициентами, так и для параметрических

использованы
общего

как для матриц с

Теперь представим соответствующие математические
матриц вида.

1. Определение матрицы монодромии с использованием
аппараты.

преобразований дифференциальных

Движение линейных неавтономных систем с периодическими коэффициентами
задается виде системы дифференциальных уравнений

.
x(t)= A(t)x(t), (1)

где элементы матрицы A(t) являются периодическими функциями времени с одним итем же периодом T, и для лобого момента времени t матрицаAAt+T)= A(t)[1]. Пусть
x,(t),...,xn(t) - фундаментальная система решений для системы уравнений (1),
определяемая начальными условиями

x,(0)=e,, j=1,ո,
где е, = (1;0;...;;...., en = (0;0;...;1).

Так как A(t) - периодическая матрица, то решение x,(t+T),..,x,(t+T) такжеобразует фундаментальную систему решений. Следовательно.

x;(t+))= Zс,*,(t), j=I,
K=]

где ск - некоторые постоянные.
Если последнее выражение написать в матричном виде, то получим

X(t+T)n<n =XXt)ns C (2՝
где X(t)- фундаментальная матрица решений x;(t), j=1,ո, a C=(c,) некотора
постоянная матрица.

Полагая в равенстве (2) t = 0, получим x(T)= C, ибо X(0)= Е. Таким образом,
X(t+T)nen = X(t)nsn X(T)nsn -

Матрица X(T) называется матрицей монодромии системы дифференциальны
уравнений (1).

Для системы (1) переходную матрицу можно представить виде ряда Пеано:
I

Ф(t,to) -- E+ fA(8,)46, + fA(8,) fA(8, )do,do, +..., (3.
է,

где to показывает начало процесса. Определим матрицу монодромии х(Т) с помощью
дифференциально-гейлоровс (ДТ) преобразований

х(к)= Нк д*xxt) к=0, x(t)=$(t-tuкI
K=o ) .ххк),

где х(к) изображение (дискрета) оригинала x(t) (функция целочисленного аргумента
к = 0, оо );н - некоторая постоянная (масштабный коэффициент); центр
аппроксимации; է - знак перехода из области оригиналов область изображений и
наоборот.

Из основных свойств ДТ-преобразований для функций x(t),y(t) и z(t), в частности

I
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для операций умножения и интегрирования, имеем

z(t)=xxt)y(t)

(здесь и далее * - знак T -умножения (свертка)),
-
dк jx(t)dr

jx(t)dt Нк H* d*-'x(1)] =
dt a dtk-l

J:=0

откуда при к=0 следует, что X(K-1)K= ..
При to = ряд (3) приобретает вид

է
Ф(t,0)= E+ fA(8,),66, + JA(s,)]A(8,)d6,do, + ...,

о о

a матрица:
Ф(T)= ((1)"%(t+T). (4)

Используя обратное ДТ-преобразование получим переходную матрицу, a затем из
(4) - и матрицу монодромии.

Далее, если t= 0, то из основных свойств переходной матрицы имеем

Ф(0,0)= Е.

Последнее выражение можно использовать как контрольное условие для проверки

правильности расчета ряда Пеано.
2. Определение собственных многочленов матриц с периодическими

коэффициентами на основе дифференциальных преобразований

Пусть Ф(Т,t) - периодическая матрица, имеющая вид

ГФи(Т,t) Q12(T,t) ... (T,t)]

Ф(Т,t)= ... Ф2n(T,t)
. ...

[Փո,(T,t) Фո2(T,t) ...

Обозначим через p,(t)....pn(t) коэффициенты-функции собственного многочлена

(-1)"P(Z) =An(t)+p,(t)A""((t p,(t)Zn-2 (t)+...+ pu-,(t)A(t)+p,(t) матрицы Ф(Т,t), где

X(t)- собственное значение-функция матрицы Ф(Т,1). Будем искать коэффициенты этого

собственного многочлена с помощью ДТ-аналога метода Д.К. Фаддеева.

Имея в виду ДТ-преобразования, представим соответствующий ДТ-аналог для

неавтономных периодических матриц:
Шar _.. Обозначим Ф,(T,1)= Փ(T,1), при котором матричные дискреты

Ф,(T,0),Ф,-T,1)...Ф,(T,K) имеют вид

ГФи(T,t) Ф12(T,t) ... Фin(T,t)]
Фа(T,t) ... Фշո(T,t)

Ф,(T,0) = ,K= 0,
... ... - ...

Фռ2(T,t) ...

... ....... ...

© National Library of Armenia



I - ---

- 8 -

где Ф;"(T,t)=@,(T,t) i,j=l,n,
0*Ф12(T,1)

дtк дtк ... дtк
Ф,(Т,К)= Н* д*Ф%(T,t) a*Ф%(T,1)

дtк дtк ..
дtк ,к > 1.

...

... а*Ф"(Т,1)
дt к

Условия периодичности записываются в виде

+1)= 0, i,j=l,n.
К=0

Используя это условие, можно найти такое m, для
следующие выражения:

которого справедливы

Ф, (m +1)=@,"((), 1=1,m
(здесь заметим, что в общем случае m = m(T)).

Далее из матричных дискрет Ф,(T,0),Ф,(7,0)-- Փ,(Т,К) соответственно имеем

p,(0) , ...at
p,(K)=spФ,(T,K)= Нк

где spФ(.) - следы соответствующих матричных дискрет.
Отсюда, соответствии с ДТ-преобразованиями и ДТ-аналогом метода Д.К.

Фаддеева, коэффициент-функция p,(t) имеет вид

) -p,(K),

a матричные дискреты:
В,(0)=Ф,(T,0)- p,(0) E, В,(T,1)=Ф,(1)-p,(1). E,--,B,(K)=Ф/(T,K)-p,(K). Е.

Шаг _2. Вычислим матрицуФ,(T,1)= (((,1)-В, для которой матричные
дискреты Ф,(T,K),K = 0, оо имеют ВИД

Ф/2-(T,t) ...

Ф2(T,0) = ... ,K=0,
... ... ... ...

Фո2(T,t) ...

... ... ... ... ...... ... ... ... ... ...... ... ... ... ... ...... ..... ... ... ... - ...
0кФ12(T,t) акФi"(T,1)]...дкк дкк

ик дкФ,1/,,),Ф,(T,K) = .кI дt к дt к ,K > 1.

дкФ.1-T,t) дк Фու (T,t)
Эt дкк

It=in=ly

-9 -

Для матричных дискрет Ф,(T,0)(Q,-)---Ф,(Т,К) соответственно имеем

p,(0)= p,(1)= _spФ,(T,1)= at ,...,

I Hк
p,(K)= _spФ,(T,K)= 2 кI дкк

откуда коэффициент-функция p,(t) имеет вид

-p,(K),н )
a матричные дискреты:
В,(0)=Ф,(T,0)-p,(0)-Е, В,(1)=Ф,(T,1)-p,(1) E,--,B,(K)=Ф,(T,K)-p,(K)-

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ... ... ... ... ... ... ... ... ........ .....
War n. Вычислим матрицу Ф.(T,1)=Q(T,t)-Bn-((1) для которой матричные

дискреты Фո(T,К),К = 0, о" имеют ВИД

Фiz (T,t) ... Фin(t,t)]

Фո(T,0)=
... Фշո (T,t) ,K=0,

... ...

Ф"2(T,t) ...

... ... ... ... ... ... ... ... . . ... ... ... ... ... ... ......... ... ... ... ... ... ...

...
дкк дt к

Нк > 1Фո(T,K)= дt к дt к дt к ,к

... акФ")(T,1)
дt к дt к

Из матричных дискрет Ф,(T,0),Ф.(T,))--Ф,(Т,К) соответственно имеем

pn(0)= pa(l)=ispФ.(1)= >...,
I ուII i=] in]

pn(K)= 4.фрФ,(К)= кI дкк

откуда
I к

= pn(K),pn(t) )
a матричные дискреты:

В (0)=Ф,(T,0)-p.(0)-E, В,(1)=Ф,(T,1)-p.(I). E,--,BU(K)=Ф,(T,K)-p,(K)-
3. Определение собственных значений-функций матриц с периодическими

коэффициентами с использованием ДТ-аналога L(T,I)R(T,t)-алгоритма
Пусть Ф(Т,t) - периодическая матрица, имеющая ВИД
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Ф12(T,t) ... Qin(T,t)7
Ф(Т,t)= Ф21(T,t) ... Ф2n(T,t)

...

Фո2(T,t) ... Փոռ (T,t)_
a P(X(t)) ...(2(t)-A,(t))",m,m,m,m, + +...+ = m
минимальный многочлен матрицы Ф(Т,t), 7;(t), j=l,k - собственные значения-
функции матрицы Ф(Т, )). Будем искать собственные значения-функции для
неавтономных матриц с помощью ДТ-аналога L(T,1)R(T,1)-алгоритма. LR -алгоритм
предназначен для разложения автономных матрии A=(a,),juln на множители -
матрицы и R,для которых

A=LR,
где нижняя треугольная матрица с единицами на главной диагонали порядка ո, a R -
верхняя треугольная матрица порядка ո.

He вдаваясь в подробности, по аналогии с LR-aлгоритмом для автономных матрицпредставим. соответствующую последовательность вычислительных операций с целью
нахождения собственных значений-функций 1,(t),i =1, для неавтономных матриц
A(t)= a,,(t)), i,j=l,n:
Шаг 1. Рассчитываются неизвестные элементы первой строки матрицы R(t):

R,x(t)= А, (t), k= I,n.
Шаг 2. Рассчитываются неизвестные элементы первого столбца матрицы L(t):

-Li((t)=A, (t)/R,)(t), i=2,n.
Шаг 3. Рассчитываются неизвестные элементы второй строки матрицы R(t):

--Rx(t)=A, (t)-L,,(t)R, (t), k=2,n.
War 4. Рассчитываются неизвестные элементы второго столбца матрицы L(t):

L;2(t)=(A, (t)-L,((1)R,2(1))RR,;(1), i=3,n.
... ... ... ... ... ... ... . . ... . ... ... ... ... ...... ... ...... ... ... ... .......Далее рассчитываются неизвестные элементы i-й строки матрицы R(t):

R,(t)=A.(t)- i=3,n,k=2,n,
j=I

a затем - неизвестные элементы i-го столбца матрицы L(t):
k-I

La(t)=(A.(t)- EL,(t)R, (t))/R, (1), 1<ki, i=3,n,k=2,n.
j=]

Чтобы получить собственные значения-функции 2,(t),i=l, матрицы A(t), надо
рассчитать также следующую последовательность:

A,(t)= A(t), R,(t)= R(t), L,(t)= L(t), A m+1(t)=R,(I).L.((), m=1,2, ..,и если тогда матрица A
m
+1(t) становится диагональной, при которой ее

диагональные элементы и являются собственными значениями-функциями матрицы A(t).Очевидно, что использование L(t)R(t)-алгоритма в приведенном виде при
практических расчетах нецелесообразно или вообще невозможно (особенно при более или

I
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менее больших размерах матриц A(t)) Поэтому, имея в виду неоспоримое преимущество

дифференциальных преобразований при решении неавтономных задач, для решения

рассматриваемой проблемы представим ДТ-аналог L(T,1)R(T,t)-алгоритма с
использованием ДТ-преобразований.

Имеем

Ф%(T,t) ... Фi((T,1)]
Ф%(T,t) ... Ф20,T,t)

Ф,(T,0)= ,K=0
... ... ... - ...

(%%(T,t) Ф.2/T,1) ...

... ... ... ..... ... ... ... . ... ... ... ... ..... ....... . - ... ... ... ..... ... ... ... ... ... . .....
где Ф,"(T,1)=Ф,(T,1), i,j=l,n, a

Га*Ф"(T,t) акФю2(T,t) ...
дкк дкк дкк

Нк дкФ2(T,t) дкФ"(T,1) ,K > IФ,(T,K) = дt к дtк дtк

8кФ"(T,t) 8*Ф"2(T,1) ... 0*Ф"(T,t)
дt к дt к дt к Jlalu

Кроме того, согласно [2], имеем Ф,"(4+1)=Ф,"(), 1=14,, где p некоторое

число, зависящее от конкретных характеристик элементов и матрицы.

Далее для каждой из матриц Ф,(T,K), к = 0, оо осуществим следующую

последовательность вычислительных операций:

Шar 1. Рассчитываем неизвестные элементы первой строки матрицы R(K):

R,(K)=Ф%(T,K), k= ո,ո, к = 0,00

Шаг 2. Рассчитываем неизвестные элементы первого столбца матрицы L(K):

Ф"(Т,К)- Lu(T,K -1).R,1(1,1)
Lu(K)= Ф"(T.K)-R,(K)= aR,(/) i= 2,ո, к = 0, оо,

(здесь и далее - - знак T -деления).

Illar 3. Рассчитываем неизвестные элементы второй строки матрицы R(K):

R,(K)=Ф"(T,K)-L,(K)+R,

Шar 4. Рассчитываем неизвестные элементы второго столбца матрицы L(K):

L,2(K)= Ф"(T,K)-LIK), R,2(K)]+ R,;()=
-1)a -R,2(T,D-X.,(T,K -1)-R,2(,T)

R,2(,0)
i=3,n, к = 0, оо.

... ... ... ........ ... ... ... ............... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ... ... ... ... . -

Далее рассчитываем неизвестные элементы i-й строки матрицы R(K):
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a a
j=I j=I ( ==0

i=3,n,k=2,n, K=0,
a затем неизвестные элементы i-го столбца матрицы L(K):

Lx(K)= *R,;()) +Ru(K)=
j=I

j=] I=0 1=1

Ru(T,0)
1<ki, i=3,n,k=2n, K=0,

Чтобы получить собственные значения матриц Ф,(T,K), к = 0,00, необходимо
рассчитать также следующую последовательность:

Фm+1(T,K)= Rm(K)-LM(K), m = 1,2,3,

и если m тогда матрица Ф m+1(T,K) становится диагональной, a ее элементы
являются собственными значениями 1,(K), i=l,n матриц Ф,(T,K), к = 0,00..

Собственные значения-функции 1,(t),i=l,n матрицы Ф(Т, )) восстановим,
используя обратные ДТ-преобразовани в соответствии с которыми

- 3,(K), i=l...
K=o )

4. --аналог L(T,t)R(T,t)-разложения для обращения периодических матриц
Пусть Ф(Т,t) - периодическая матрица, представимая виде

Ф(T,1)= L(T,1)R(T,1) (5)
где L(T,t) - нижняя треугольная матрица с единицами на главной диагонали; R(T,t) -
верхняя треугольная матрица. Соотношение (5) назовем L(T,t)R(T,1) - разложением
матрицы Ф(Т,t).

Естественно, что из (5) имеем
(T,1)=R"(T,1)L"(T,1), (6)

а Д-изображения (5) и (6) соответственно имеют вид

Ф(T,K)= ((T,K)+R(T,K), к = 0, оо,

к = 0, оо,

где R/-"(Т,К) и L/-"(T,K) матричные дискреты обратных матриц R-'(T,t) и L'(T,t)
соответственно, a не обратные матрицы матричных дискрет R(T,K) и L(T,K).

Далее из условия периодичности имеем

Ф.(m+1)= Фи(I), |=l.m.
где в общем случае m = m(T). Следовательно,

Ф(Т,К)= н ".(K-m) ((K - m), к = m, oo.

)

Теперь найдем обратные матрицы 1.""T,K),R'"(T.K), учитывая, что

L(T,K)*L""(T,K)=E,
где Е- единичная матрица. Это соотношение в развернутом виде имеет вид

- 1 ... о7 112"(T.K) ... I'n'(T,K)]
12,(T,K) ... о 121""Т,К) 12-"(Т,К) ... 12-"(T,K)

... ... : ... ... ...

LIn,(T,K) ... In.n-1(T,K) 1] ... In.--T,K) I'n"(T,K)_
Ге, ... о 1
о ...

... ... ... :
է о ... enn I

где 1,-"(T,K) - i,j-й элемент обратной матрицы L'-"(T,K), a не обратная величина

элемента In(T,K) матрицы L(T,K).
Из этой системы получим

.................. ..... ... ...... ...
"(Т,К)=е,

......... .......... ...... .......... .... ..........
1.(T,K)*I'- (T,K)+I,(T,K)*I', (T.K)+1,(T.K)+I''" (T,K)+...+1/: (T,K)=en.

j=l,n,

где eij
если == i

(0, если ##
Следовательно, в общем случае

1,-"(T,K)=e.

i,j=In
Аналогично из соотношения

R(T,K)*R՛""(,))=E,
имеем

Гr,(Т,К) r,(T,K) ... ...
г2,(T,K) ... rin((T,K) =

... ... ... ... ...

о ... rm,()] ... ти"(Т,К)

eaz ... о

enn_
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Из этой системы получим
r.(T,K)*r/-| (T,K)+r,(T,K)+rit "/Т.К)+...- r...(T,K)*r_2) (Т.К)+

r2,(T,K)*ri- (T.K)+...+

.............. ............ ............. ...... ...... .... ...
(T,K)=en-2/)

(T,K)*r(-i (T,K)=en-lit

"лл(Т,К)*")"(T,K)=en,

(j=1,n.
Следовательно, общем случае имеем

r,'(T,K)= -
p=i+l

(-I)"(T,K-1)-r,(T, 1)
p=i+ll=0

Соответственно Д-изображениями для (6) будутк
(Т.К)= R.-i) (T.K)*L(-is (T.K)= R՜-((T,K--) L"-"(T,I),

|=0

соответствии с которыми и можно восстановить оригинал Ф-*(T,t), используя обратные

ДТ-преобразования.
работе представлены также количественные оценки вычислительных операций

характеристик по разработанным Д-аналогам зависимости от порядка матрицы и

количества дискрет. Для определения матрицы монодромии с использованием ДТ-

преобразований выполняется следующее количество операций сумирования и умножения:

((L2 +L-6)/2). N)/2-(2n' - ne)n'(N" _2.N+1)/2)+N -Լ-ո՞ -N-n= =

|442L* -n+2N- .L-n+12N? -п-22". N-n+2L. N-n+12-N-n-L".".-

-N'-L+L"N-4N2 +3N-L-12N+2N? + 2).

Для определения собственных многочленов матриц с периодическими

коэффициентами на основе ДТ-аналога метода Фаддеева требуется следующее количество

операций:
N-na +N(n-1)+(N2 -N)/2-(2n' -2n')+ne -(N2 -2-N+1)/2+N-n? +3-N-n' +N(n' -ո)=

=n/.N? _n'.N:-n' .N? +4n'.N+2n? -N+n'-N'/2+n? |2-ո.
Количество операций для определения собственных значений-функций ДТ-

аналогом L(T,1)R(T,1)-алгоритма матрицы с периодическими коэффициентами равно

(N'-n+N3 -3N3 -na -3N3 -n+N-n +2N? -n3 -12N2 +36N".n-4N-n? +2N-n3 +2n3 _N2

-10n? +4N.n+10-N+233--00-1/2.
Количество операций Д-аналога L(T,0R(T,1)-разложения для обращения

периодических матрии равно
(N' -n+N3-n3 -3N3.n? -3N'-n+4N".n4 _2N2.n +4N-n -3N-n'-12N? -ՈՉ +36N'-n-5N-n
+2n3 -N2-10n? +4N-n+10-N+231--00-1/2.

В третьей главе представлены разработанные программные средства на основе
предложенных Д-аналогов, входящие в состав "SystemAnalysis", расширяющие его
вычислительные возможности (объем 5 Мбайт). Структура этих программных средств
представлена на рисунке.

Управляющая
программа

Определение характеристик Библиотека ДТ-, Другие

периодических систем дм-, дп- задачи
преобразований

Определение матрии монодромии с Расчет дифференциалов в

использованием дифференциальных данной точке
преобразований Вычиоление величин функций

и представление в виде
Определение Д-аналог таблицы
собственных метода
многочленов Фаддеева Разные арифметические

L(T,1), R(T,1) - Д-аналог
операции с матрицами

разложение матрии LR1-алгоритма Определение признаков
коэффициентов системы:

Д-аналог периодическиеОбрашение матрии LR'--алгоритма /непериодические

Построение функций

Определение ДТ-аналог
собственных LR'".

значений-функций алгоритма

Рис. Структура программных средств

Программный комплекс состоит из трех основных разделов:
Раздел 1. в данном разделе представлены классы, модули и программы, с

помощью которых определяются матрицы монодромии систем с периодическими
коэффициентами, a также характеристики показатели периодических матриц
собственные многочлены, собственные значения-функции, обратные матрицы. Класс
задач и соответствующий метод их решения выбираются с помощью мастера, меню,
вкладок и соответствующих инструментов.
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Раздел 2. данном разделе представлены классы и модули, с помощью которых

реализуются прямые и обратные дифференциальные преобразования. Пользователь

имеет возможность выбрать значение масштабного коэффициента, количество дискрет,

a в случае обратных преобразований - тип восстанавливающего преобразования:

дифференциально-тейлоровс дифференциально-маклорено (ДМ-),

дифференциально-падеевско
Раздел 3. с помощью программ, представленных в данном разделе, решаются

дополнительные задачи: расчёт дифференциалов данной точке, представление

значений-функций в табличном виде, различные арифметические операции с

матрицами, определение признаков коэффициентов системы

(периодическиенепериодиче построение графиков и Т.Д.

Программные средства предназначены для персональных эвм и реализуются с

помощью языка программирования С# в среде WPF 4.0. Они имеют объектно-

ориентированную направленность, благодаря чему могут быть в дальнейшем легко

расширены путем решения новых классов задач и добавления новых методов.

Эксплуатация программных средств не требует предварительных знаний от
пользователя. Операции, осуществляемые с помощью простого интерфейса,

представлены вкладками, подвкладками, причем функции, образующие параметры

системы, не подлежат предварительной модификации со стороны пользователя.
Работа программных средств осуществляется через интерфейс диалогового

режима, который содержит множество инструментов управления, меню и вкладки.

Получаемые результаты представляются виде выражений, табличных значений,

графических изображений.
Программные средства позволяют проводить сопоставительный анализ результатов

решения задач существующими и предлагаемыми методами.

в четвертой главе для систем с периодическими коэффициентами с помощью

разработанных Д-аналогов определены:
1 Матрицы монодромии ряда модельных примеров, в частности:

в для двухмерной системы при двух слагаемых ряда Пеано;

для трехмерной системы при трех слагаемых ряда Пеано;

для четырехмерной системы при пяти слагаемых ряда Пеано.

2. Коэффициенты-функции собственных многочленов ряда модельных примеров ДТ
аналогом метода Фаддеева, собственные значения-функции ДТ-аналогом L(T,1)R(T,1)-

алгоритма, обратная матрица ДТ-аналогом L(T,1)R(T,1)-алгоритма, в частности:

для двухмерной матрицы - собственные значения-функции и коэффициенты-

функции собственных многочленов;

для двухмерной матрицы - обратная матрица, разложение матрицы, причем с

целью повышения точности расчетов и сокращения количества операций для

отдельных элементов этой матрицы выбраны различные восстанавливающие

соотношения;
для трехмерной, пятимерной, семимерной матриц собственные значения-

функции, коэффициенты-функции собственных многочленов, обратные матрицы,

разложения матриц.
3. Обратная матрица матрицы уравнений маятника, результаты вычислений которой были
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сопоставлены с результатами, известными из литературы.
4. Матрица монодромии уравнений вращающейся ракеты.

Для всех задач построены соответствующие графики, представлены таблицы
вычислений с указанием численных значений полученных результатов, a также графики
времен получения решений зависимости от количества использованных дискрет.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ и РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

1. В сфере математического обеспечения систем автоматизации
Разработаны Д-аналоги определения матриц монодромии для матриц с
периодическими коэффициентами, a также характеристик таких матриц:
собственных многочленов, обратных матриц, собственных значений-функций и их
разложений, a именно:
- Д-аналог для определения матрицы монодромии с использованием рядов Пеано и
дифференциальных преобразований:
- ДТ-аналог метода Фаддеева. предназначенный для определения собственного
многочлена матриц с периодическими коэффициентами;

ДТ-аналог L(T,1)R(T,1)-алгоритма, предназначенный для определения
собственных значений-функций матриц с периодическими коэффициентами;

Д-аналог L(T,1)R(T,1)-алгоритма, предназначенный для определения обратных
матриц с периодическими коэффициентами.
Получены также аналитические выражения количеств вычислительных операций

для разработанных Д-аналогов в зависимости от порядка матриц и числа используемых
дискрет.

2. B cdepe информационного обеспечен систем автоматизации
Разработаны программные средства, работающие диалоговом режиме в составе

ппп "SystemAnalysis" (операционная среда Windows XP и выше, программная среда . Net
4.0 framework, размер рабочего файла - 1 Мбайт, инсталляционный пакет - 5 Мбайт).
Программные средства предназначены для индивидуального пользования эвм и
реализуются с помощью языка программирования С# в среде WPF 4.0.

Работа программных средств осуществляется через интерфейс диалогового
режима, который содержит множество инструментов управления. меню и вкладки.
Результаты представляются в виде выражений. табличных значений, графических
изображений.

Программные средства имеют объектно-ориентированную направленность,
благодаря чему, они могут быть дальнейшем легко расширены путем решения новых
типов задач и добавления новых Д-аналогов.

Эксплуатация программных средств не требует предварительных знаний от
пользователя. Операции, осуществляемые через простой интерфейс, представлены
вкладками, подвкладками, a функции, образующие параметры системы, не подлежат
предварительной модификации пользователем.

Разработанные программные средства позволяют выполнять сравнительный анализ
результатов решения задач рамках существующих и предложенных Д-аналогов.

3. Вприкладной сфересистем в
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Применяя разработанные в диссертационной работе Д-аналоги и созданные

программные средства, для решения ряда модельных примеров определены матрица

монодромии, собственные значения-функции, собственные векторы-функции,

коэффициенты-функции характеристических многочленов, обратные матрицы,

разложения матриц.
Решены также две задачи прикладного характера: 1) определена матрица

монодромии для системы вращающейся ракеты; 2) определена обратная матрица матрицы

уравнений маятника. Полученные результаты были сопоставлены с известными из

литературы решениями, и показана их полная идентичность.

Получены также результаты по продолжительности решения задач и их точности,

выгодно отличающиеся от известных оценок.

Основные научно-практические результаты диссертации опубликованы в

следующих работах:

I. ВАСИЛЯН А.К. Определение матрицы монодромии с использованием

дифференциальных преобразований II Вестник ИАА.- 2011.-T.8, N1.-C. 175-179.

2. ВАСИЛЯН А.К. Расчет коэффициентов-функций собственных многочленов

матриц монодромии на основе дифференциальных преобразований II Вестник

ИАА.- 2011.- T.8, N2.-C. 389-393.

3. симонян с.0., ВАСИЛЯН А.К. Д-аналог L(T,1)R(T,1)-разложения для обращения

периодических матриц II Вестник ГИУА. Серия "Информационные технологии.

Электроника. Радиотехника".- Ереван, 2012.- Вып.15, N1.- с 26-34.

4. симонян с.0., ВАСИЛЯН А.К., ТАМАЗЯН М.Д. Нахождение

характеристических показателей матрицы монодромии с использованием ДТ-

аналога L(OR(1--лгоритма 1 Извест Томск, 2012. -Т. 320, N2. - C. 20-24.

5. симонян с.0., ТАМАЗЯН М.Д., ВАСИЛЯН А.К. ДП-аналог метода А.М.

Данилевского для вычисления собственных векторов-функций неавтономных

матриц II Вестник ГИУА. Серия "Моделирование, оптимизация, управление".
Ереван, 2011. - Вып. 14, том 1. - с. 149-155.

6. симонян с.0., ТАМАЗЯН М.Д., ВАСИЛЯН А.К. ДП-аналог метода

Самуэльсона для вычисления коэффициентов-функций собственных многочленов

неавтономных матриц // Известия НАН РА и ГИУА. Сер. TH.-2011. -T. LXIV, N 1.

- с. 66-75.

7. ԱՎԻՆՅԱՆ Վ.Ռ., ԹԱՄԱԶՅԱՆ Մ.Ջ., ՎԱՍԻԼՅԱՆ Ա.Կ., ՍԻՄՈՆՅԱՆ Ա.Ս. Ոչ

ավտոնոմ մատրիցների մի քանի բնութագրիչների որոշման կիրառական

ծրագրերի փաթեթ II Լրաբեր. Գիտական հոդվածների ժողովածու: 2 մասից I

ՀՊՃՀ(Պոլիտեխնիկ): - Երևան, 2012.- Մաս 1. - էջ 331-335:

- 19.

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

տենախոսության հիմնական գիտական արդյունքներն են՝

1. Ավտոմատացված համակարգերի մաթեմատիկական _ապահովման

բնագավառում.

Մշակվել են պարբերական գործակիցներով մատրիցների մոնոդրոմիայի

մատրիցների որոշման, ինչպես նաև նրանց բնութագրիչների՝ սեփական

բազմանդամի, սեփական արժեքների-ֆունկցիաների, հակադարձ մատրիցների

որոշման, մատրիցների տրոհման համար նախատեսված հետևյալ Դ-
նմանակները.

Մոնոդրոմիայի մատրիցների որոշման Դ-նմանակը Պեանոյի շարքերի և
դիֆերենցիալ ձևափոխություն կիրառմամբ,

Ֆադդենի եղանակի ԴԹ-նմանակը նախատեսված պարբերական

գործակիցներով մատրիցների սեփական բազմանդամի որոշման համար,

L(T,0)R(T,1)-ալգորիթմի ԴԹ-նմանակը նախատեսված պարբերական

գործակիցներով մատրիցների սեփական արժեքներ-ֆունկցիաների

որոշման համար,

L(T,1)R(T,()-ալգորիթմի Դ-նմանակը՝ նախատեսված պարբերական

գործակիցներով մատրիցների հակադարձ մատրիցների որոշման համար:

Մշակված Դ-նմանակների համար ստացված են նաև հաշվողական

գործողությունների քանակների անալիտիկ արտահայտությունները՝ կախված
մատրիցի կարգից և դիսկրետների քանակից:

2. Ավտոմատացված համակարգերի ինֆորմացիոն ապահովման

բնագավառում.

Ստեղծված են երկխոսային ռեժիմում աշխատող ծրագրային միջոցներ

(օպերացիոն միջավայրը՝ Windows XP և բարձր, պահանջվող ծրագրային

միջավայրը .Net 4.0 framework, աշխատող ֆայլի ծավալը՝ 1 ՄԲա, ինստալացիոն

փաթեթը ՝ 5 ՄԲա:

Ծրագրային միջոցները նախատեսված են անհատական օգտագործման

համակարգիչների համար, իրականացված են՝ օգտագորելով С# ծրագրավորման

լեզուն և WPF 4.0 միջավայրը:

© National Library of Armenia



- 20 -

Ծրազրային միջոցների աշխատանքը կազմակերպված է երկխոսային

ռեժիմով աշխատող ինտերֆեյսի միջոցով, որը պարունակում է կառավարող

տարբեր գործիքներ, մենյուներ, ներդիրներ: Ստացված արդյունքները

ներկայացված են արտահայտությունների, արժեքների աղյուսակների,

գրաֆիկական պատկերների տեսքով:

Ստեղծված ծրագրային միջոցները բաց տիպի են և ունեն օբյեկտային

կողմնորոշվածություն, ինչի շնորհիվ նրանք հետագայում հեշտությամբ կարելի

է ընդլայնել՝ նոր Դ-նմանակների ավելացմամբ:

Շահագործումն օգտվողից չի պահանջում նախնական գիտելիքներ: Պարզ

ինտերֆեյսի միջոցով կատարվող գործողությունները ներկայացվում են

ներդիրների, ենթաներդիրների միջոցով, ընդ որում, համակարգը կազմող

պարամետրերը, ֆունկցիաները չեն ենթարկվում օգտագործողի կողմից որևէ

նախնական ձևափոխության:

Հնարավորություն է տալիս կատարել առաջարկված և գոյություն ունեցող

եղանակներով խնդիրների լուծման արդյունքների համեմատական

վերլուծություն:

3. Ավտոմատացված համակարգեղի կիրառական բնա

Աշխատանքում մշակված Դ-նմանակների և ստեղծված ծրագրային միջոցի

կիրառմամբ մի քանի մոդելային օրինակների համար որոշվել են մոնոդրոմիայի

մատրիցները, ինչպես նաև պարբերական գործակիցներով համակարգերի

բնութագրիչները՝ սեփական բազմանդամի գործակից-ֆունկցիաները, սեփական

արժեքներ-ֆունկցիաները, տրոհված մատրիցները, հակադարձ մատրիցը:

Լուծվել է կիրառական բնույթի 2 խնդիր. որոշվել են. 1) պտտվող արկի

հավասարումներից ստացված պարբերական գործակիցներով համակարգի

մոնոդրամիայի մատրիցը, 2) ճոճանակի հավասարումներից ստացված

պարբերական գործակիցներով մատրիցի հակադարձ մատրիցը, և ստացված

արդյունքները համեմատվել են գրականությունից հայտնի լուծումների հետ:

Ստացված են նաև խնդիրների լուծումների տևողության և ճշտության

արդյունքները, որոնք շահեկանորեն տարբերվում են այլ հայտնի

գնահատականներից.
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR DETERMINING CHARACTERISTICS
OF LINEAR NONAUTONOMOUS SYSTEMS WITH PERIODIC COEFICIENTS

AND COMPUTING PROCESSES AUTOMATION

MA R

The main scientific results of the thesis:

1. In the field of mathemati support.for automated sys

The foHowing solution D-analogs have been developed for monodrom matrix

in matrices with periodic coefficients, as well as solution methods for matrix

characteristics, that is, for the self-polynomial, inverse matrix, self value-functions

and solutions for matrix division:

solution D-analog for monodrom matrix utilizing Peano series and differential

transforms;

Faddeev method DT-analog designed for solution of self-polynomial of
matrices with periodic coefficients;

L(T,1)R(T,t)-algorithm DT-analog designed for solution of self value-

functions of matrices with periodic coefficients;

L(T,1)R(T,t)-algorithm D-analog designed for solution of inverse matrix of
matrices with periodic coefficients.

Analytical expressions of the bills of Computing are also derived for developed

D-analog depending on matrix order and number of discretes.

2. In the field of informati support of automated syst

Software package is created in a dialog mode (operating environment is
Windows XP and above, the required software environment is .Net 4.0 framework,

working file size I MB, installation package-5MB).

The package is intended for individual use of ЕСМ, is implemented for using
the programming language С# and WPF 4.0 environment.
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The working process of the software is organized through a dialog mode

interface, which contains a variety of management tools, menus, insets. The findings

are presented in the form of expressions, values, tables, graphical images.

The package has an open type and object orientation, and it can easily be

expanded in the future by solutions of new types of problems, by addition of new D
analogs.

Exploitation does not require prior knowledge from the user. Operations made

through simple interface are performed via tabs, subtabs and system parameters,

functions are not subject to any prior modifications by the user.

It is possible to perform comparative analysis of problem solution results

through existing and suggested D-analogs.

3. In the field of automated systems applied:

Monodrom matrix has been determined by some samples of utilizing D-analog

developed in the thesis and created software, as well as system characteristics with

periodic coefficients, self polynomial coefficient-functions, self values-functions,

decomposition of the matrix, inverse matrix.

Two problems of applied character have found solutions: 1) a monodrom

matrix of the system with periodic coefficients derived from rotating rocket equations:

2) an inverse matrix of the matrix with periodic coefficients derived from pendulum

equations. The findings were compared with solutions familiar from the literature.

Also obtain results on the duration of the tasks solution and their accuracy

which favorable contrast to the other known ratings.
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