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íîé ôóíêöèè ÃÑ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ ñõåì äëÿ ðåøåíèÿ
æåñòêèõ ãèáðèäíûõ çàäà÷ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè.
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1. Ââåäåíèå

Âàæíîé ïðîáëåìîé â êîìïüþòåðíîì àíàëèçå ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äð. ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ â òåðìèíîëîãèè ãèáðèäíûõ ñèñòåì
(ÃÑ), ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ñìåíû ðåæèìîâ. Â ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì âûáîðà øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ, â êîòîðîì íàðÿäó ñ òî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ÷èñëåííîé ñõåìû ó÷è-
òûâàåòñÿ äèíàìèêà ñîáûòèéíîé ôóíêöèè ÃÑ. Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ëîêàëèçàöèè òî÷åê
ïåðåêëþ÷åíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà äîêàçàííîé òåîðåìå. Ñèñòåìû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè,
êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ñâîéñòâîì æåñòêîñòè. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ÿâíûõ
ìåòîäîâ ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà è ïîëóÿâíûõ ñõåì ñ çàìîðàæèâàíèåì ìàòðèöû ßêîáè ê
æåñòêèì çàäà÷àì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Îïèñàííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû
è ïðîòåñòèðîâàíû â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì ÈÑÌÀ [1], ðàçðàáîòàííîé
àâòîðàìè.

2. Îáíàðóæåíèå ñîáûòèé ãèáðèäíûõ ñèñòåì

Ðàññìîòðèì ðåæèì îäíîñòîðîííåé ÃÑ â âèäå çàäà÷è Êîøè ñ îãðàíè÷åíèÿìè

y′ = f(y), y(t0) = y0, g(y, t) < 0, (1)

ãäå f : R × RN → RN � èçâåñòíàÿ íåïðåðûâíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, y0 � ðåøåíèå â íà-
÷àëüíîé òî÷êå t0, g : R × RN → RS, S ≤ N � èçâåñòíàÿ íåïðåðûâíàÿ ñîáûòèéíàÿ
âåêòîð-ôóíêöèÿ èëè íåëèíåéíûé ïðåäîõðàíèòåëü.

Ëþáîé íåëèíåéíûé ïðåäîõðàíèòåëü ìîæíî ïðèâåñòè ê ëèíåéíîìó âèäó äîáàâëåíèåì
ôàçîâîé ïåðåìåííîé x = g(y, t). Â ðåçóëüòàòå çàäà÷ó (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

y′ = f(y), x′ =
∂g

∂y
f(y) +

∂g

∂t
, x < 0.
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Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà âûáîð ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëíîñòüþ
íåÿâíûé ìåòîä èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî îí òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ f(y) â ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíîé îáëàñòè, ãäå ìîäåëü ìîæåò áûòü íå îïðåäåëåíà. Íèæå ïðèâîäèòñÿ
äîêàçàòåëüíîå îáîñíîâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ÿâíûõ ñõåì. Ïîýòîìó çäåñü áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ÿâíûå ìåòîäû ñ ðåøåíèåì yn+1 = yn + hn+1ϕn, n = 0, 1, 2, . . . Òîãäà ñîáû-
òèéíàÿ äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì gn+1 = g(yn + hn+1ϕn, tn + hn+1). Ðàçëàãàÿ
gn+1 â ðÿä Òåéëîðà è, ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü g(y, t), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü gn+1 îò ïðî-
ãíîçèðóåìîãî øàãà hn+1:

gn+1 = gn + hn+1(
∂gn
∂y

ϕn +
∂gn
∂t

). (2)

Òåîðåìà. Âûáîð øàãà ïî ôîðìóëå

hn+1 = (γ − 1)
gn

∂gn
∂y
ϕn + ∂gn

∂t

, (3)

ãäå γ ∈ [0, 1), îáåñïå÷èâàåò ïîâåäåíèå ñîáûòèéíîé äèíàìèêè êàê óñòîé÷èâîé ëèíåéíîé
ñèñòåìû, ðåøåíèå êîòîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè g(y, t) = 0 àñèìïòîòè÷åñêè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), èìååì gn+1 = γgn, n = 0, 1, 2, . . . Ïðåîá-
ðàçîâàâ ðåêóððåíòíî äàííîå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷èì gn+1 = γn+1g0. Ïîñêîëüêó γ < 1,
èìååò ìåñòî gn → 0 ïðè n → ∞. Êðîìå òîãî, èç óñëîâèÿ γ ≥ 0 ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ
gn íå ìåíÿåò çíàê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè g0 < 0 óñëîâèå gn < 0 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ
âñåõ n. Òîãäà ñîáûòèéíàÿ ôóíêöèÿ íèêîãäà íå ïåðåñå÷åò ïîòåíöèàëüíî îïàñíóþ îáëàñòü
g(yn, tn) = 0, ÷òî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.

2.1. Êîíòðîëü ñîáûòèéíîé ôóíêöèè â àëãîðèòìå èíòåãðèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ñîáûòèéíîé
ôóíêöèè íà ïðèìåðå äâóõñòàäèéíîãî ìåòîäà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [2]

yn+1 = yn + p1k1 + p2k2, k1 = hn+1f(yn), k2 = hn+1f(yn + βk1)

ñ ïàðàìåòðàìè p1 = p2 = 0.5, β = 1.
Ïóñòü ðåøåíèå yn â òî÷êå tn âû÷èñëåíî ñ øàãîì hn. Êðîìå òîãî, èçâåñòíû çíà÷åíèÿ

ñòàäèé k1 è k2 è îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ñëåäóþùåãî øàãà ïî òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè
hpn+1 = max[hn,min(hac, hst)], ãäå hac � øàã ïî òî÷íîñòè, hst � øàã ïî óñòîé÷èâîñòè.
Øàã hac ïî òî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå hac = q1hn, ãäå q1 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ q21‖k2− k1‖ = ε. Çäåñü ‖ · ‖ � íåêîòîðàÿ íîðìà â RN , ε � òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü
èíòåãðèðîâàíèÿ. Øàã hst ïî óñòîé÷èâîñòè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì hst = q2hn, â êîòîðîì
q2 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ q2vn,2 = 2. Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà
ìàòðèöû ßêîáè vn,2 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

vn,2 = 2 max
1≤i≤N

|(k3 − k2)i|
|(k2 − k1)i|

.

Òîãäà óïðàâëåíèå øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è äèíà-
ìèêè ñîáûòèéíîé ôóíêöèè ìîæíî âûïîëíèòü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

Øàã 1. Âû÷èñëÿåòñÿ fn = f(yn, tn).

Øàã 2. Âû÷èñëÿþòñÿ gn = g(yn, tn), ∂gn
∂y

= ∂g(yn,tn)
∂y

, ∂gn
∂t

= ∂g(yn,tn)
∂t

.

Øàã 3. Âû÷èñëÿåòñÿ øàã hgn+1 ïî ôîðìóëå (3), ïðè÷åì ϕn = fn.
Øàã 4. Âû÷èñëÿåòñÿ íîâûé øàã hn+1 = min(hgn+1, h

p
n+1).

Øàã 5. Âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.
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2.2. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû äâóõ ðåçåðâóàðîâ [3]. Ñîáûòèåì â ñèñòåìå ñ÷èòàåòñÿ îòêðûòèå/çàêðûòèå êëàïàíà,
óïðàâëÿþùåãî ïîòîêîì æèäêîñòè. Áóäåì ôèêñèðîâàòü ìîìåíòû ïåðâîãî è äåñÿòîãî ñî-
áûòèé ÃÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêðûòèþ âûïóñêíîãî êëàïàíà âòîðîãî áàêà. Èçâåñòíî,
÷òî òî÷íîå âðåìÿ ïåðâîãî îòêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò t∗1 = 303.13, à äåñÿòîãî � t∗10 = 2669.9
[3]. Â òàáë. 1. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÃÑ.

Òàáëèöà 1. Ìîìåíòû îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé

Ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ 1-å ñîáûòèå (t1) 10-å ñîáûòèå (t10)
MATLAB/Taylor 303.127 2669.9
SIMULINK/StateFlow 303.76 2670.5
GPROMS 303.13 2669.87
DYMOLA 303.126 2669.88
SHIFT 302.3 2666.1
AnyLogic 303.129 2669.91
MVS 303.127 2669.87
ÈÑÌÀ 303.128 2669.88

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî õóäøèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû â ñèñòåìàõ
SIMULINK ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Äîðìàíäà-Ïðèíñà è SHIFT ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äà Ðóíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà. Àíàëèç ñðåäñòâàìè ÈÑÌÀ ñ âêëþ÷åííûì àëãîðèòìîì
îáíàðóæåíèÿ ïîêàçûâàåò áîëåå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ÷òî îáóñëîâëåíî ó÷åòîì ñî-
áûòèéíîé ôóíêöèè, à òàêæå òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé ïðè âûáîðå øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ.

3. Ñïåöèôèêàöèÿ è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé âûñîêîé ðàçìåðíîñòè

Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè â ÈÑÌÀ ðàññìîòðèì íà ïðè-
ìåðå çàäà÷è ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìå÷åííûõ ðàäèîàêòèâíîé ìåòêîé àíòèòåë â ïîðàæåí-
íóþ îïóõîëüþ òêàíü îðãàíèçìà, ñôîðìóëèðîâàííîé ëàáîðàòîðèåé Akzo Nobel Central
Research [4]:

dy

dt
= f(t, y), y ∈ R2N , 0 ≤ t ≤ 20, (4)

ãäå ôóíêöèÿ f îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè:

f2j−1 = αj
y2j+1 − y2j−3

2∆ζ
+ βj

y2j−3 − 2y2j−1 + y2j+1

(∆ζ)2
− ky2j−1y2j, f2j = −ky2jy2j−1, (5)

ãäå

αj = 2(j∆ζ − 1)3c2, βj = (j∆ζ − 1)4c2, ∆ζ =
1

N
, y−1(t) = ϕ(t), (6)

y2N+1 = y2N−1, g ∈ R2N , g = (0, v0, 0, v0, . . . , 0, v0)
T .

Ôóíêöèÿ ϕ(t) èìååò âèä:

ϕ(t) =

{
2, t ∈ [0, 5],
0, t ∈ (5, 20].

Ïîäõîäÿùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïàðàìåòðîâ k, v0 è c ÿâëÿþòñÿ k = 100, v0 = 1 è c = 4.
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3.1. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü â ÈÑÌÀ

Çàäà÷à (4) � (6) õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåïîñðåäñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó èíäåêñîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è åãî ïðàâîé ÷àñòüþ. Êîìïüþòåðíàÿ
ìîäåëü ñèñòåìû, çàïèñàííàÿ íà ÿçûêå LISMA+, ÿâëÿþùèìñÿ ðàñøèðåíèåì ÿçûêà LISMA
[5], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü íà ÿçûêå LISMA+

Âòîðîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ åå ãèáðèäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñóùåñòâîâà-
íèåì ðàçðûâà ïåðâîãî ðîäà ôóíêöèè ϕ(t) . Ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
îäíîì èç äâóõ íåïðåðûâíûõ ðåæèìîâ. Ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè t ≥ 5 (pr1: g(t) =
t ≥ 5).

3.2. ×èñëåííûé àíàëèç

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) � (6) ïðèìåíÿëèñü ÿâíûå ìåòîäû ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà ñ
êîíòðîëåì óñòîé÷èâîñòè (Ðóíãå-Êóòòû-Ôåëüáåðãà (RKF78ST) [6] è Äîðìàíäà-Ïðèíñà
(DP78ST) [7]), íåÿâíûé ìåòîä (RADAU5), à òàêæå ïîëóÿâíûå (m,k)-ìåòîäû (ÌÊ22 [4] è
ÌÊ21). Çàäà÷à ðåøàëàñü ïðè N = (50, 100, 200, 400, 500). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ïÿòü
ñèñòåì ÎÄÓ, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ îò 100 äî 1000 ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ.
Çàäàäèì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ε = 10−4 è íà÷àëüíûé øàã h0 = 10−9.

Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ îöåíèâàëàñü ïî òðåì êðèòåðèÿì: êîëè÷åñòâî âû÷èñëåí-
íûõ òî÷åê (ÊÒ), ÷èñëî ðàñ÷åòîâ ïðàâîé ÷àñòè (Ï×) è çàòðà÷åííîå âðåìÿ (ÂÐ). Ïî-
ëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïîëóÿâíûå (m,k)-ìåòîäû MK21 è MK22. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå

÷èñëîì ðàññ÷èòûâàåìûõ òî÷åê è ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ÎÄÓ, à áëàãîäàðÿ çàìîðàæè-
âàíèþ ìàòðèöû ßêîáè íà ïîèñê ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âðåìÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåÿâíûì ìåòîäîì. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàñ÷åòà îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû
äëÿ (m,k)-ìåòîäîâ è ìåòîäà Ôåëüáåðãà ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà ñ êîíòðîëåì óñòîé÷èâîñòè
áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÿâíûõ ìåòîäîâ ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà ñ
êîíòðîëåì óñòîé÷èâîñòè âåñüìà ýôôåêòèâíî íà çàäà÷àõ ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè (äî 500
óðàâíåíèé). Îäíàêî âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ ÿâíûì ìåòîäîì â íåìàëîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò æåñòêîñòè ñèñòåìû âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõå-
ìû, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàñ÷åòà îò ðàçìåðíîñòè ìîæåò
íîñèòü ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, êàê äëÿ ìåòîäà DP78ST.

Ïðèìåíåíèå íåÿâíûõ ìåòîäîâ îïðàâäàíî â ñëó÷àå çàäà÷ íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè (äî
200 óðàâíåíèé). Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 2, â) âèäíî, ÷òî ìåòîä RADAU5 õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîêàçàòåëüíûì ðîñòîì çàòðà÷èâàåìîãî âðåìåíè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû.
Ó÷èòûâàÿ ìàëîå ÷èñëî íåîáõîäèìûõ øàãîâ è ðàñ÷åòîâ ïðàâîé ÷àñòè, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî òàêàÿ íåýôôåêòèâíîñòü âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû
ßêîáè. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò ñïðàâåäëèâà è äëÿ çàäà÷, ñòåïåíü æåñò-
êîñòè êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ æåñòêîñòè îò ñèñòåìû (4) � (6). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåÿâ-
íûå ñõåìû L-óñòîé÷èâû, è ìîæíî âûáèðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
âíå çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ.

3.3. Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè â îáíàðóæåíèè ñîáûòèé

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íåÿâíûì ìåòîäîì RADAU5. Íà ðèñ. 3, à) ïðåäñòàâ-
ëåíî ïîâåäåíèå ãèáðèäíîé êîìïîíåíòû phi . Âèäíî, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â
0 íå ïðè t = 5, à â ìîìåíò âðåìåíè t = 5.0157. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñèñòåìà ïåðåõîäèò
ê äðóãîìó ñîñòîÿíèþ ñ çàïàçäûâàíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ãëîáàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, á) è â) (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ,
ïîëó÷åííîìó íåÿâíûì ìåòîäîì).

Äàííûé ïðèìåð íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò íåýôôåêòèâíîñòü íåÿâíûõ ìåòîäîâ ïðè
àíàëèçå ãèáðèäíûõ ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ãèáðèäíîé çàäà÷è íåÿâ-
íûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü àëãîðèòì òî÷íîé ëîêàëèçàöèè ìîìåíòîâ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ. Îäíàêî ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäà, ïîñêîëü-
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ãèáðèäíîé êîìïîíåíòû phi (à) è ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ y199 (á), y133 (â),
ïîëó÷åííàÿ íåÿâíûì ìåòîäîì

êó óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî øàãîâ, è ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò ÷èñëî äåêîìïîçèöèé
ìàòðèöû ßêîáè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî àëãîðèòìà ê ÿâíîìó ìåòîäó
íå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

4. Çàêëþ÷åíèå

Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ëîêàëèçàöèè òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ îáíàðóæèâàòü ìîìåíòû ñìåíû ñîñòîÿíèé ÃÑ. Èì ëåãêî äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå
àëãîðèòìû èíòåãðèðîâàíèÿ íà îñíîâå ÿâíûõ è ïîëóÿâíûõ ñõåì. Èñïîëüçîâàíèå ïåðå-
ìåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè è êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè â àëãîðèòìàõ íà îñíîâå ÿâíûõ
ìåòîäîâ äåëàåò âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ æåñòêèõ çàäà÷ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëóÿâíûõ (m,k)-ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäà-
ðÿ çàìîðàæèâàíèþ ìàòðèöû ßêîáè. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íåÿâíûõ ìåòîäîâ
äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì áåç ó÷åòà äèíàìèêè ñîáûòèéíîé ôóíêöèè âåäåò
ê íåâåðíîìó ãëîáàëüíîìó ðåøåíèþ.
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