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A problem of analysis of nonlinear systems of control of a path ensemble is considered,
under accounting random varying system structure and shocks (random pulse actions).
Two methods to solve it are proposed: the statistical modeling method and the spectral
method.

1. Введение

В настоящей работе рассматривается задача анализа многомерных нелинейных
систем управления ансамблем траекторий [1, 2] при импульсных воздействиях и слу-
чайном изменении структуры. Для решения этой задачи применяются два подхода:
метод статистического моделирования [3, 4] и спектральный метод [5, 6]. Оба метода
позволяют оценивать любые вероятностные характеристики выходных процессов, в
том числе и плотность вероятности. Аналогичные подходы были использованы ав-
торами при анализе стохастических мультиструктурных систем с распределенными
переходами без учета импульсных воздействий [7, 8].

Рассматриваемая математическая модель позволяет описывать сложные систе-
мы управления, имеющие неопределенность в задании начальных данных, различ-
ные режимы функционирования, и подверженные импульсным воздействиям.

2. Постановка задачи анализа нелинейных систем
управления ансамблем траекторий

Пусть [y(t), s(t)]T – смешанный процесс, где s(t) – дискретный случайный про-
цесс с конечным множеством состояний {1, 2, . . . , S}, S – заданное число структур
системы, а y(t) – n-мерный процесс, описываемый при условии s(t) = l обыкновен-
ным дифференциальным уравнением (ОДУ)

(1)
dy(t)

dt
= f (l)

(
t, y(t)

)
, y(t0) = y0 ∈ Ω ⊂ Rn,

где t ∈ [t0, T ]; f (l)(t, y) : [t0, T ] × Rn → Rn – вектор-функция размера n; l – номер
структуры системы (l = 1, 2, . . . , S); множество Ω ограничено, оно характеризует
неопределенность задания начальных данных [2].
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Вероятность перехода дискретного случайного процесса s(t) удовлетворяет сле-
дующему условию [7]:

(2) P
{
s(t+ ∆t) = r | s(t) = l, y(t) = y

}
= νlr(t, y) ∆t+ o(∆t),

P
{
s(t+ ∆t) = l | s(t) = l, y(t) = y

}
= 1− νll(t, y) ∆t+ o(∆t),

s(t0) = s0, l, r = 1, 2, . . . , S, l 6= r,

где функция νlr(t, y) : [t0, T ]× Rn → [0,+∞) называется интенсивностью перехода,

νll(t, y) =
S∑

r=16=l

νlr(t, y).

Это условие обеспечивает при любом фиксированном y ∈ Rn отсутствие нескольких
переключений процесса s(t) за малый интервал времени ∆t. Предполагается, что
в моменты переключения траектории процесса y(t) могут быть как непрерывными
(случай точного восстановления реализаций), так и иметь разрывы [7]. В последнем
случае дополнительно задаются законы, определяющие величину скачка в момент
смены структуры. Например, в качестве такой характеристики удобно взять услов-
ную плотность вероятности ψlr(t, y | ỹ) или плотность вероятности ψlr(t, θ) величины
скачка θ = y− ỹ (при точном восстановлении реализаций ψlr(t, y | ỹ) = ψlr(t, y− ỹ) =
δ(y − ỹ)).

Систему, описываемую соотношениями (1) и (2), можно рассматривать как сто-
хастическую мультиструктурную систему с распределенными переходами (при от-
сутствии случайных возмущений, действующих на объект управления).

Следуя [2, 7], процесс s(t) будем называть процессом смены структуры, [y(t), s(t)]T

– процессом со случайной структурой, а систему, описываемую уравнениями (1) и
(2), – системой управления ансамблем траекторий с учетом случайного изменения
структуры. Кроме того, при фиксированном t ∈ T будем называть y(t) вектором
состояния, а [y(t), s(t)]T – расширенным вектором состояния.

Наиболее полной вероятностной характеристикой расширенного вектора состоя-
ния является упорядоченная совокупность ненормированных плотностей распреде-
ления p∗(l)(t, y) : [t0, T ]×Rn → [0,+∞) вектора состояния (l = 1, 2, . . . , S), удовлетво-
ряющих условию нормировки

S∑
l=1

∫
Rn

p∗(l)(t, y) dy = 1, t ∈ [t0, T ].

Начальное состояние [y0, s0]T описывается заданными ненормированными плот-
ностями распределения p

∗(l)
0 (y) или нормированной начальной плотностью p0(y) и

вероятностями P
(l)
0 = P{s(t0) = l} того, что структура системы имеет номер l в мо-

мент времени t0, при этом p
∗(l)
0 (y) = P

(l)
0 p0(y); l = 1, 2, . . . , S. Функции p∗(l)0 (y) и p0(y)

характеризуют распределение начального состояния y0:

S∑
l=1

∫
Ω

p
∗(l)
0 (y) dy =

S∑
l=1

P
(l)
0 = 1,

∫
Ω

p0(y) dy = 1;

p
∗(l)
0 (y) = 0 и p0(y) = 0 при y /∈ Ω.
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Известно [7], что ненормированные плотности распределения p∗(l)(t, y) удовлетво-
ряют системе обобщенных уравнений Фоккера–Планка–Колмогорова. При нулевой
матрице диффузии они имеют вид

(3)
∂p∗(l)(t, y)

∂t
= −

n∑
i=1

∂

∂yi

[
f

(l)
i (t, y) p∗(l)(t, y)

]
−

− νll(t, y) p∗(l)(t, y) +
S∑

r=16=l

url(t, y),

p∗(l)(t0, y) = p
∗(l)
0 (y), l = 1, 2, . . . , S,

где

url(t, y) =



νrl(t, y) p∗(r)(t, y), если при переходе из r-й
структуры в l-ю траектории
остаются непрерывными;∫

Rn

νrl(t, ỹ) p∗(r)(t, ỹ)ψrl(t, y | ỹ) dỹ,

если при переходе из r-й
структуры в l-ю траектории
разрывны.

Вероятность того, что в момент времени t структура системы имеет номер l, т.е.
s(t) = l, задается выражением

P(l)(t) =

∫
Rn

p∗(l)(t, y) dy, l = 1, 2, . . . , S,

а плотность вероятности p(l)(t, y) вектора состояния при условии s(t) = l связана с
p∗(l)(t, y) следующим соотношением:

p∗(l)(t, y) = P(l)(t) p(l)(t, y), l = 1, 2, . . . , S.

Безусловная плотность вероятности p(t, y) вектора состояния определяется в ви-
де

p(t, y) =
S∑
l=1

p∗(l)(t, y)

или

p(t, y) =
S∑
l=1

P(l)(t) p(l)(t, y).

Таким образом, задача анализа систем управления ансамблем траекторий (1),
(2) состоит в нахождении ненормированных плотностей распределения p∗(l)(t, y) век-
тора состояния по заданным функциям f (l)(t, y), интенсивностям νlr(t, y), законам
поведения траекторий в моменты смены структуры (плотностям ψlr(t, y | ỹ)) и ненор-
мированным плотностям распределения p∗(l)0 (y); l, r = 1, 2, . . . , S.

Наряду с нахождением функций p∗(l)(t, y) можно рассматривать задачу нахож-
дения маргинальных плотностей вероятности и моментных характеристик вектора
состояния, а также задачу определения вероятностных характеристик времени пере-
хода из одной структуры в другую [4, 5, 7].
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3. Анализ систем управления ансамблем
траекторий методом статистического

моделирования

Опишем статистический алгоритм [3, 9, 10] решения задачи анализа систем управ-
ления ансамблем траекторий.

Статистический алгоритм должен в себя включать: численное решение ОДУ (1),
а также моделирование моментов смены структуры, номера новой структуры и вели-
чины скачка (при разрыве траекторий). В рассматриваемом случае распределение
моментов смены структуры определяется интенсивностями переходов (2). Так как
интенсивности переходов зависят от вектора состояния, то моделирование момен-
тов смены структуры будет осуществляться по методу «максимального сечения»
[11, 12, 13]. Применение этого метода требует выполнения условий νli(t, y) ≤ ν̄li =
const, i = 1, 2, . . . , S, i 6= l, на всем интервале интегрирования [t0, T ].

Алгоритм моделирования траекторий процесса [y(t), s(t)]T:

0) k := 0; моделируем [y0, s0]T согласно заданным ненормированным плотностям
распределения p∗(l)0 (y), l = 1, 2, . . . , S;

1) l := sk; моделируем возможный момент выхода из l-й структуры tk+1 = tk + τ ,

где τ – случайная величина с плотностью p(x) = ν̄l exp(−ν̄l x), ν̄l =
S∑

i=16=l
ν̄li

(по формуле τ = − lnα
ν̄l

, α – равномерно распределенная на интервале (0, 1)
случайная величина); если tk+1 > T , то tk+1 := T ;

2) моделируем номер r (возможный номер новой структуры) с вероятностью pr =
ν̄lr
ν̄l

, r 6= l, r = 1, 2, . . . , S;
3) решаем уравнение (1) для l-й структуры на интервале [tk, tk+1] численным ме-

тодом с шагом h и находим yk+1 – вектор состояния системы в момент tk+1,
при этом шаг должен быть согласован с интенсивностью перехода, например,
h ≤ 0.1

ν̄l
;

4) k := k + 1;
5) проверяем условие смены структуры: если α1 ≤ νlr(tk,yk)

ν̄lr
(α1 – равномерно рас-

пределенная на интервале (0, 1) случайная величина), то переходим к п. 6; иначе
переходим к п. 7;

6) меняем номер структуры на r-й: sk := r; если задано условие разрыва траек-
тории при переходе из l-й структуры в r-ю, то моделируется новая случайная
величина yk согласно плотности ψlr(t, y | yk) или величина скачка θ согласно
плотности ψlr(t, θ), тогда yk := yk + θ;

7) если tk < T , то переходим к п. 1, иначе процесс моделирования завершается.

Замечания.

1. Пункт 5 в алгоритме будет отсутствовать, если интенсивности переходов посто-
янны, так как проверяемое условие будет всегда истинно.

2. Выбор численного метода решения конкретной системы ОДУ и шага интегриро-
вания h определяются видом этой системы и требуемой точностью вычисления
вероятностных характеристик выходных процессов. Для различных структур
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могут использоваться разные численные методы с различными шагами инте-
грирования.

Сетка по времени является суперпозицией равномерной сетки с шагом h и мо-
ментов смены структуры {tk}.

3. Метод «максимального сечения» предполагает моделирование времени τ̄ , через
которое произойдет смена структуры, по следующему правилу:

τ̄ = ζN , N = min

{
n : αn ≤

νlr(t̃+ ζn)

ν̄lr

}
, ζn =

n∑
k=1

ξk,

где ξ1, ξ2, . . . , ξn, . . . – последовательность независимых одинаково распреде-
ленных случайных величин с плотность p(x) (см. пункт 1 алгоритма); α1, α2,
. . . , αn, . . . – последовательность независимых равномерно распределенных на
интервале (0, 1) случайных величин; νlr(t) – значение интенсивности на тра-
ектории, т.е. νlr(t) = νlr(t, y(t)); t̃ – начальный момент времени или момент
предыдущей смены структуры.

Вместо описанного подхода можно использовать более экономичный модифи-
цированный метод «максимального сечения», согласно которому

N = min

{
n : 1− α >

n∏
i=1

(
1− νlr(t̃+ ζi)

ν̄lr

)}
,

где α – равномерно распределенная на интервале (0, 1) случайная величина
[14].

Использование модифицированного метода «максимального сечения» сокра-
щает время моделирования неоднородного пуассоновского процесса (последо-
вательности моментов времени смены структуры) и снижает конструктивную
размерность алгоритма, связанную с многомерной равномерностью используе-
мых псевдослучайных чисел [12, 15].

Существует много численных методов решения задачи Коши для систем ОДУ.
Например, можно использовать обобщенный одностадийный метод типа Розенброка
[16]:

(4) yk+1 = yk +

[
E − h

2

∂f (l)(tk, yk)

∂y

]−1

f (l)(tk, yk)h,

где через E обозначена единичная матрица размеров n×n, ∂f
(l)(t,y)
∂y

– матрица Якоби,
или метод Эйлера:

(5) yk+1 = yk + f (l)(tk, yk)h.

Метод (4) является А-устойчивым и имеет второй порядок сходимости для авто-
номных систем ОДУ [16]. Метод Эйлера (5) имеет первый порядок сходимости для
произвольных систем ОДУ.

Условная оптимизация статистического алгоритма, проводится аналогично слу-
чаю, рассмотренному в [8]. В частности, если численный метод решения имеет p-й
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порядок сходимости, то при вычислении функционалов от решения условно опти-
мальным является число испытаний, вычисленное по формуле N = O(h−2p), и по-
грешность вычисления функционалов имеет порядок O(N−1/2), где N – объем выбор-
ки, h – шаг интегрирования. А при вычислении гистограммы условно оптимальным
является число испытаний, вычисленное по формуле N = O(h−3p) при ng = O(N1/3),
где ng – число шагов при построении гистограммы. Погрешность вычисления гисто-
граммы в норме пространства L2(R) имеет порядок O(N−1/3). Также в [8] приведе-
ны соотношения для вычисления вероятностных характеристик выходных процессов
(моментов первого и второго порядков, гистограммы маргинальных плотностей ве-
роятности).

4. Спектральный метод анализа систем управления
ансамблем траекторий

Искомые ненормированные плотности распределения p∗(l)(t, y) вектора состояния
системы (1), (2) удовлетворяют системе уравнений (3). Опишем спектральный метод
[5, 6] решения этих уравнений.

Пусть {ei0i1...in(t, y)}∞i0,i1,...,in=0 – ортонормированный базис пространства L2([t0, T ]×
Rn), причем функции ei0i1...in(t, y) порождаются всевозможными произведениями функ-
ций, образующих ортонормированные базисы {qi0(t)}∞i0=0 и {χi1...in(y)}∞i1,...,in=0 про-
странств L2([t0, T ]) и L2(Rn) соответственно, т.е.

ei0i1...in(t, y) = qi0(t)χi1...in(y), i0, i1, . . . , in = 0, 1, 2, . . .

Спектральной характеристикой функции z(t, y) называется (n+ 1)-мерная бес-
конечная матрица Z(n + 1, 0) (см. [5, 6, 17, 18]), элементы которой представляют
собой коэффициенты разложения этой функции в ряд по функциям базисной систе-
мы {ei0i1...in(t, y)}∞i0,i1,...,in=0, т.е.

(6) Z(n+ 1, 0) = (zi0i1...in), zi0i1...in =

T∫
t0

∫
Rn

ei0i1...in(t, y) z(t, y) dy dt,

i0, i1, . . . , in = 0, 1, 2, . . .

Аналогично, спектральной характеристикой функции z(y) называется n-мерная
бесконечная матрица Z(n, 0) с элементами

(7) Z(n, 0) = (zi1...in), zi1...in =

∫
Rn

χi1...in(y) z(y) dy,

i1, . . . , in = 0, 1, 2, . . .

Спектральной характеристикой линейного оператора A, определенного на про-
странстве функций аргументов t и y, называется 2(n+1)-мерная бесконечная матрица

Труды IX Международной конференции «Идентификация систем и задачи управления» SICPRO’12 Москва 30 января - 2 февраля 2012 г.

Proceedings of the IX International Conference ’System Identification and Control Problems’ SICPRO’12 Moscow January 30 - February 2, 2012



1056

A(n+ 1, n+ 1), элементы которой задаются соотношением

(8) A(n+ 1, n+ 1) = (ai0i1...inj0j1...jn),

ai0i1...inj0j1...jn =

T∫
t0

∫
Rn

ei0i1...in(t, y)Aej0j1...jn(t, y) dy dt,

i0, i1, . . . , in, j0, j1, . . . , jn = 0, 1, 2, . . .

Обозначим через Φ∗(l)(n+ 1, 0) и Φ
∗(l)
0 (n, 0) спектральные характеристики функ-

ций p∗(l)(t, y) и p
∗(l)
0 (y) соответственно (спектральные характеристики Φ∗(l)(n + 1, 0)

также называются обобщенными характеристическими функциями [5, 17]), l =
1, 2, . . . , S. Кроме того, пусть P(n+1, n+1) и Pi(n+1, n+1) – спектральные характе-
ристики операторов дифференцирования ∂

∂t
и ∂
∂yi

, а F (l)
i (n+1, n+1) и Vlr(n+1, n+1) –

спектральные характеристики операторов умножения на функции f (l)
i (t, y) и νlr(t, y)

соответственно; i, j = 1, 2, . . . , n; l, r = 1, 2, . . . , S; l 6= r; q(1, 0; t0) – матрица-столбец
значений функций базисной системы {qi0(t)}∞i0=0 при t = t0.

В предположении существования обобщенного решения системы уравнений (3)
спектральные характеристики Φ∗(l)(n+ 1, 0) удовлетворяют системе уравнений обоб-
щенных характеристических функций:

(9) P (n+ 1, n+ 1) · Φ∗(l)(n+ 1, 0)− q(1, 0; t0)⊗ Φ
∗(l)
0 (n, 0) =

= −
n∑
i=1

Pi(n+ 1, n+ 1) · F (l)
i (n+ 1, n+ 1) · Φ∗(l)(n+ 1, 0)−

− Vll(n+ 1, n+ 1) · Φ∗(l)(n+ 1, 0) +

+
S∑

r=16=l

Frl(n + 1, n + 1) · Φ∗(r)(n + 1, 0), l = 1, 2, . . . , S,

где

P (n+ 1, n+ 1) = P(n+ 1, n+ 1) +
(
q(1, 0; t0) · qT(1, 0; t0)

)
⊗ E(n, n),

E(n, n) – 2n-мерная единичная матрица, ⊗ – знак тензорного умножения многомер-
ных матриц;

Vll(n+ 1, n+ 1) =
S∑

r=16=l

Vlr(n+ 1, n+ 1);

матрица Frl(n+1, n+1) совпадает с Vrl(n+1, n+1), если при переходе из r-й структу-
ры в l-ю траектории остаются непрерывными, иначе Frl(n+ 1, n+ 1) – спектральная
характеристика интегрального оператора Фредгольма Frl, определяемого соотноше-
нием

Frlz(t, y) =

∫
Rn

νrl(t, ỹ) z(t, ỹ)ψrl(t, y | ỹ) dỹ.

Уравнения (9) образуют систему линейных неоднородных алгебраических урав-
нений, неизвестными в которых являются элементы φ

∗(l)
i0i1...in

спектральных характери-
стик Φ∗(l)(n+ 1, 0), т.е. коэффициенты разложения искомых ненормированных плот-
ностей распределения p∗(l)(t, y) в ряды по функциям базисной системы {ei0i1...in(t, y)}∞i0,i1,...,in=0.

Труды IX Международной конференции «Идентификация систем и задачи управления» SICPRO’12 Москва 30 января - 2 февраля 2012 г.

Proceedings of the IX International Conference ’System Identification and Control Problems’ SICPRO’12 Moscow January 30 - February 2, 2012



1057

Таким образом, после решения (9) ненормированные плотности распределения век-
тора состояния могут быть представлены в виде

p∗(l)(t, y) =
∞∑

i0,i1,...,in=0

φ
∗(l)
i0i1...in

ei0i1...in(t, y),

(t, y) ∈ [t0, T ] × Rn, l = 1, 2, . . . , S.

По найденным спектральным характеристикам Φ∗(l)(n+ 1, 0) могут быть опреде-
лены вероятности P(l)(t), маргинальные плотности вероятности и моментные харак-
теристики вектора состояния с использованием свойств спектральных характеристик
линейных функционалов [5], при этом для определения маргинальных плотностей
вероятности спектральным методом требуется, чтобы функции базисной системы
{χi1...in(y)}∞i1,...,in=0 порождались всевозможными произведениями функций базисных
систем

{χ1
i1

(y1)}∞i1=0, . . . , {χnin(yn)}∞in=0

пространства L2(R), т.е.

χi1...in(y) = χ1
i1

(y1) · · ·χnin(yn), i1, . . . , in = 0, 1, 2, . . .

Алгоритмы нахождения вероятностей P(l)(t), маргинальных плотностей вероят-
ности и моментных характеристик вектора состояния спектральным методом по из-
вестным спектральным характеристикам Φ∗(l)(n+1, 0) ненормированных плотностей
распределения вектора состояния, а также алгоритмы вычисления спектральных ха-
рактеристик операторов дифференцирования и умножения относительно различных
базисных систем приведены в [5].

Замечания.

1. Как правило, при расчетах для нахождения приближенного решения задачи
анализа все спектральные характеристики усекаются, тогда функции p∗(l)(t, y)
представляются следующим образом:

p∗(l)(t, y) =

L0−1∑
i0=0

L1−1∑
i1=0

· · ·
Ln−1∑
in=0

φ
∗(l)
i0i1...in

ei0i1...in(t, y),

при этом в выражениях (6)–(8) достаточно положить i0 = 0, 1, . . . , L0 − 1;
i1 = 0, 1, . . . , L1 − 1; . . . ; in = 0, 1, . . . , Ln − 1 (величины L0, L1, . . . , Ln на-
зываются порядками усечения спектральных характеристик), т.е. (9) будет
представлять собой систему L · S линейных алгебраических уравнений с L · S
неизвестными, где L = L0 · · ·Ln, решение которой может быть получено извест-
ными методами.

2. В качестве базисной системы {qi0(t)}∞i0=0 можно использовать, например, поли-
номы Лежандра, косинусоиды, функции Уолша и Хаара, а в качестве базисных
систем {χ1

i1
(y1)}∞i1=0, . . . , {χnin(yn)}∞in=0 – функции Эрмита [5, 6, 19, 20, 21].

Решение системы (9) и, следовательно, задачи анализа можно получить в явном
виде, для этого перепишем эту систему в виде матричного уравнения

A(n+ 2, n+ 2) · Φ(n+ 2, 0) = B(n+ 2, 0),
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в котором многомерные матрицы A(n+ 2, n+ 2), Φ(n+ 2, 0) и B(n+ 2, 0) образованы
с помощью операции агрегатирования:

A(n+ 2, n+ 2) =

 A11(n+ 1, n+ 1) . . . A1S(n+ 1, n+ 1)
... . . . ...

AS1(n+ 1, n+ 1) . . . ASS(n+ 1, n+ 1)

 ,

Φ(n+ 2, 0) =

 Φ∗(1)(n+ 1, 0)
...

Φ∗(S)(n+ 1, 0)

 ,

B(n+ 2, 0) =

 q(1, 0; t0)⊗ Φ
∗(1)
0 (n, 0)

...
q(1, 0; t0)⊗ Φ

∗(S)
0 (n, 0)

 ,
где

Alr(n+ 1, n+ 1) =



P (n+ 1, n+ 1) +

+
n∑
i=1

Pi(n+ 1, n+ 1) · F (l)
i (n+ 1, n+ 1) +

+ Vll(n+ 1, n+ 1), l = r,

−Frl(n+ 1, n+ 1), l 6= r.

Тогда

(10) Φ(n+ 2, 0) = A−1(n+ 2, n+ 2) ·B(n+ 2, 0).

На заключительном этапе спектральные характеристики Φ∗(l)(n+1, 0), l = 1, 2, . . . , S,
можно получить как результат декомпозиции матрицы Φ(n + 2, 0) (как результат
выделения подблоков).

Кроме того, заметим, что при использовании блочно-иерархической формы пред-
ставления многомерных матриц все алгебраические операции, включая и обращение,
сводятся к операциям с обычными матрицами (при использовании усечения спек-
тральных характеристик это квадратные матрицы и матрицы-столбцы) [5].

Явный вид решения можно получить и не прибегая к агрегатированию и де-
композиции многомерных матриц, но это целесообразно для случаев S = 2, S = 3
или для систем с однонаправленными переходами между структурами, т.е. номер
структуры может только возрастать или только убывать, и систем, переходы в ко-
торых возможны только между соседними структурами. В других ситуациях лучше
использовать (10).

5. Заключение

Проведенные численные эксперименты свидетельствуют о том, что при сопоста-
вимом времени счета оба метода обеспечивают достаточную для приложений точ-
ность анализа систем управления ансамблем траекторий при импульсных воздей-
ствиях и случайном изменении структуры. Точность оценок, полученных методом
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статистического моделирования, зависит от шага интегрирования h, числа модели-
руемых траекторий N и используемого генератора псевдослучайных чисел. Точность
оценок, полученных спектральным методом, зависит от выбора базисных систем и
порядков усечения L0, L1, . . . , Ln.

Основные преимущества предлагаемых подходов состоят в следующем:

1) универсальность, обусловленная возможностью применения методов при ли-
нейных, нелинейных и существенно нелинейных характеристиках системы управ-
ления, различных законах распределения начального состояния и величины
скачков;

2) получение в результате решения задачи анализа наиболее полной вероятност-
ной характеристики, описывающей изменение вектора состояния системы;

3) простота реализации алгоритмов анализа вне зависимости от размерности век-
тора состояния;

4) развитое алгоритмическое обеспечение метода статистического моделирования
(алгоритмы численного решения дифференциальных уравнений, алгоритмы
моделирования случайных величин) и спектрального метода (алгоритмы расче-
та спектральных характеристик функций и линейных операторов относительно
различных базисных систем).
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