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Пусть дискретная система описывается следующим разностным урав­
нением n-го порядка:

п- 1 п- 1 п п- 1
Ąk+n]= 2 р̂т̂ к+т]+Ъ^трЫк+т])+ Z pmĄk+nĄ+ Jjj^k+m ],^) 

т =0 т =1 т =0 т =0
где X, ^-входные воздействия, причем случайной природы

Обычно при анализе удобнее оперировать с эквивалентной системой л 
разностных уравнений первого порядка. Введем вектор переменных со­
стояния Х[к]= {хь x2,...ęc В качестве компонентов вектора X выберем 
процесс х  [Л] и его разности от первого до n-1 порядка:

Х2[к\=Ах[к\=х\[к+\]-х-^к], 

хт)[к]= А 2х[к\= Х 2 [ к + \] - х 2 [к}, (2)

x n [k]= A n

Выразим значение х[к + т]через компоненты вектора переменных со­
стояния:
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т
х[к+ т ]=  Z c 4 * /+1[ł]  (3)

i=О
Подставляя (3) в (1) и (2), получим искомую систему разностных 

уравнений первого порядка:
х \[к + \\~ х \[к }+ х 2 [к],

*2[*+1]=*2M+*3W>
.................................................... (4 )

хп -  \[к+ \]= хп_ х[к\+ хп [к],
п п- 1 ( т . I й »-1

хп \к+ 1]= 2] bm F  TjCm Xj+\\k \ + ^ р тЛ[к+т]+ ^j<hn$.k+m]
т= 1 т= 0 ч=0 /  №=0 т=0

Описание дискретной системы с помощью уравнения (1) и уравнений 
(4) эквивалентно. В том случае, когда А р]- детерминированный процесс, а 
iip]-дискретный белый шум, уравнение (1) определяет дискретную мар­
ковскую последовательность х[к\, хр-1 ],..., хр-и+1].Система уравнений (4) 
в тех же условиях определяет односвязный векторный n-мерный марков­
ский процесс X р ] с дискретным временем, анализ которого проще. Запи­
шем уравнения (4) в матричной форме:

X[£ + 1]=G (X [£U )+L [£], (5)
где

*l[* ]+*2W

G = xn -\[k+ \]= xn_i[k\+ xn [k\
л-1

'Zamxm[k\+  £  bmF
m -\ m- 0

m
^ Cmxi+lik\ + 11ртЛ[к+т] 

^/'=0 J m=0
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О

L = О
п—1
H q md k + m \

т=О

Плотность распределения вероятностей вектора состояний

Из уравнения (5) следует, что если ^ -д и ск р е тн ы й  белый шум с 
нормальным распределением, то при известном X [£] вектор X [к+1] рас­
пределен по нормальному закону с вектором условных математических 
ожиданий:

m [*+l]= M {X [*+1]/X [*]}=G (X [*U ) (6)
и матрицей условных взаимных корреляционных функций

ф + 1]=м|х[А:+1]-ю[А:+11Хх[А:+1]-ш[А:+1])Т /Х[*}= м {ъ[̂ ]Ьг[А:]}(7)
Поскольку вектор L [i] имеет только п-ю ненулевую компоненту то 

матрица взаимных коррреляционных функций имеет вид

(8)

где

Поэтому первые п-1 компонент вектора X [к+1] как следует из уравнения 
(5),однозначно определяются вектором X [к\.

180



Новые технологии в машиностроении и вычислительной технике

* / [ * + 1 ]=Q  ( х [ £ ]  ,к) , i=\ ,п - 1 .

2
Случайное приращение с дисперсией а  п имеет лишь последняя

компонента д: „[£+1 ]. С учетом этого плотность вероятности перехода мар­
ковского процесса X  (?) из состояния Х[£] в состояние Х[&+1]содержит 
произведение п-1 8 - функций и одномерного гауссовского распределения:

w(x[k +1]/х[к]) = ----^ е х р  -  — •((*,[к + lD -  G„(:Х[к\к))2 х
а пл12я [ 2(т п J

х 4 ^ ] - G, ( х [ / ф  ))><••• (9 )
. . .х <У(*и_1[* + 1 ] - С . . 1( х [ ф ) )

На основании соотношения Чепмена-Смолуховского можно со­
ставить рекуррентное уравнение для плотности вероятностей вектора 
Х[*]:

w*+i(X)= Jw(X/ZV*(Z)<® (10)
Cl

В стационарном режиме, если он существует уравнение (10) перехо­
дит в интегральное уравнение Фредгольма 2-го рода относительно стацио­

нарного распределения w c m ( X ) .

Следует отметить, что в выражении (10) после интегрирования оста­
ются только одномерные интегралы. Интегральные уравнения. (10) реша­
ются в общем случае численно [1]. Одним из приоритетных методов их 
решения является метод Бубнова~Галеркина. В соответствии с этим мето­
дом приближенное решение n-го порядка определяется в виде суммы п

слагаемых вида: с „ ( ж ) д „ ( х )  , где (X ) -полная система ортого­

нальных на некотором интервале функций. Коэффициенты 

Cn(N )определяются из условия ортогональности невязки исходного
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уравнения ко всем координатным функциям 'РИ( Х ) , и=0,я ,что в итоге 

приводит к системе линейных алгебраических уравнений[3] :
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Брест ский полит ехнический инстит ут  
При создании широкого класса цифровых систем управления возника­

ет необходимость разработки устройств, реализующих параллельные алго­
ритмы логического управления. В настоящей статье приводится обзор ме­
тода описания поведения управляющего автомата с использованием част­
ных случаев сетей Петри. Использование маркированных графов или сетей 
Петри является не единственно возможным способом описания поведения 
параллельного автомата (УА). Так, в работе [1] описывается механизм ис­
пользования языка параллельных граф-схем алгоритмов (ПГСА) для опи­
сания параллельного алгоритма управления. Данный способ относится к 
классу композиционно-автоматных форм описания поведения УА. Его осо­
бенностью является представление параллельной граф-схемы алгоритма 
(ГСА) совокупностью одновременно выполняемых последовательных ГСА, 
методы синтеза УА по которым достаточно хорошо изучены и подробно
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