
незначительны даже тогда, когда в приближенном законе управления 
количество элементов ограничено.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ОПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ НЕАВТОНОМНЫХ 
МАТРИЦ НА ОСНОВЕ ДТ-ФОРМАЛИЗМА
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Предложен эффективный метод вычисления определителей 
эномных матриц, базирующийся на однотипных элементарных численных 
дурах. Рассмотрен пример.
Библиогр. 2 назв.

An effective method of nonautonomous matrix determinant computation based on 
elementary' numencal procedures is proposed. An examole is considered
Ref.2.

1. Введение. Пусть задана матрица
МО՜

МО
•A(t) = (al։(t)) =

а,,(0 

•

a։2(t) •••

а^(() ••• * «>
•

Вычисление определи™

.МО a„,(t) ...

глей таких матриц

МО. 

аналит ическим путем
возможно лишь при малых п и весьма простых соотношениях а < I). 

Йх1, п. Решению этой задачи для общего случая в литера|урё 

почти не уделяется внимания, по-видимому, из-за ее кажущейся 
тривиальности и реализации на основе выполнения следующей 
процедуры:

• выбора некоторого множества изолированных точек I . 

к=1.кГ1Х (где кйл- некоторое выбираемое из определенных 

соображений произвольное число, указывающее на количество узлов 
аппроксимации) и вычисления определителей соответствующих 
аатономных матриц в этих точках;

• использования полученных при этом значений определителей 
и любого из известных интерполяционных методов с целью 
построения функции бе1А(1)

Реализация этой процедуры связана, с одной стороны с 
громоздкими вычислениями, с другой • выбором значения величины 
к1х, никак не поддающимся регулярному правилу.

Целью настоящей работы является разработка нового 
эффективного аналитического метода решения отмеченной 
проблемы, полностью базирующегося на однотипных элементарных 
численных процедурах нахождения определителей некоторого 
множества автономных матриц.

2. Математический аппарат. Итак, пусть а,ДМ. Е) = 1,п 

представимы рядами Тейлора вокруг точки т.с.

■ ап(‘>=£ал(К)[^) .

где Н - некоторая постоянная, а

а„(К) =
Нк Эка,|(1)

К! К=0,оо ֊
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ДТ- изображения (дискреты) оригинала а ։Т) в точке 1 = 1 |1)

Тогда, по аналогии, матричные 
>! |К) а|2(К) 

нк а.,(К) а,.(К) 
А<К)=К! : :

дискреты имеют вид

= |а.՛ К»]
а . 1 К)

а,,(К) а„;(К) • • а.Н1(К| 

= |а,(К).:а?(К);---:п(1(К||. К ֊ 0. •,

|дс а((К) = (ап(К), а2|(К),....<։ (К))1. ;_1,п К-е век торы-изо­

бражения векторов-столбцов матрицы ,-\(1) (естественно, можно 

оперировать и векторами-строками-изображениями секторов-строк 
матрицы АН).

Следовательно, для матрицы А(Г) будем иметь тейлоровское 

представление:

V4 ( I - Iаю=£а(К)-—
кп \ п /

Известно |2). что определитель любой квадратной ^п-'в) - 
матрицы является алгебраической суммой и1 слагаемых, состоя! лих из 
произведения п сомножителей - элементом матрицы находящихся у 
различных строках и столбцах. Поэтому ДТ-изображлние 
определи теля матрицы А(1) будет состоять и:.- суммы ДТ- 
изображений таких в! слагаемых.

Рассмотрим как образуется ДТ-изображение одной из таких 
слагаемых. Для простоты предположим, что п-3, и в качестве такой 
слагаемой возьмем а, ДО-а (И а..И). т.е. лооичнедение 

диагональных элементов матрицы А(О Имеем следующие 

представления:
при К =б'

(а, 11) ау(1))։=! =аи(0) иМО) а ^0)

Аналогично, при К~2. опустив вычисления и представив чишь 
окончательный результат, имеем

Э0



—.Э-(а„(1)-а;;(1)-а,л(0) =1к[а (2).а.. (О)-;։.,((Лч-
2! Эг |1։, 2!

+а11(О)-аг2(2)-а5։(О)+а||(О)-а,3(О) а։։(2)+а||(1) а,,(Г) а ,(0| +

+ан(1)а;г(0)-а։.(1)+а|1(0)а,,(։>а,,<1))
т. д.

Такие ДТ-преобразования без каких-либо сложных вычислений 
егко можно получить и для любых слагаемых, порождаемых 
гатрицами любого порядка, имея при этом в виду, что сумма 
Омеров дискрет в каждом слагаемом в К-ом ДТ-изображенйи 

бязательно должна равняться К.
В результате проведения таких вычислений решение 

осматриваемой задачи можно представить в виде тейлоровского 
изложения

К
( I ~ I ։деЦА(Т)] = £йе1(К)- —֊— | 

ко \ »> '
где коэффициенты с!е1(К > определяются соотношениями 

м։л
М(К) • ае։[А(1)]= 22ае։[а1(К'>:аг(К):---:а,։( К)|. К=О՜^ 

к=<>
Величина Мкп в последнем выражении указывает на количество 

числовых матриц порядка п, используемых для вычисления величины 
(1е1(К). причем здесь имеют место следующие рекуррентные 

соотношения:

или

Мм֊1мы.

1=0
При этом очевидно, что

а) Мо = 1. Х/п = 2,«»,
6) Мк ? = К + I, УК=б^.

в) К и = М» । к<1* Уп = 2.<». УК. = 1,~ (условие симметрич­

ности элементов матрицы ожосительно нижней главной 
поддиагонали при К>1).

Кроме того если а.(Р) = О. УР = 0. К. ( = 1.п, то МК1| =

I т-1
М4|| ֊.- и ।՛ где гп‘ количество нулевых столбцов, а Мкм-

количество числовых матриц порядка п. не обладающих нулевыми 
столбцами.

Что касается необходимого количества дискрет Р. 
обеспечивающего заранее заданную точность вычислений г па 
заданном отрезке |а, Ь], то в соответствии с известными оценками 
12! будем иметь

91



Е = гпахЯ (()< 
ьы р

тах
Э'“'<1е1[Л(0]

эн*1
где

(Р + 1)!

тах
а՛’1 с1е1[А(1)1

Э1|,+1
И։1(1)< £=тах{(у—а.Ь-Ц).

или. с учетом обозначения <кч(К) • с1е1А(1),

е<тах|с1е։(Р + 1)|/'1"1.
Ы.Ь]

3. Пример. Рассмотрим матрицу

А(1) =
I 

о 

֊1 О

г
I2

для которой

с1ес[А(1)]֊ I • < I — 1 + 1՜).
В соответствии с вышеизложенным имеем

Л(()) = [а։(0):а2(0):аД0)] =

о 
о 
о О

о
о

А(1) = [а1(1):а2(1)':а3(1)] = О

А(2) = [а։(2):а2(2):й?(2)] =

о 
о 
о

о 
о 
о 
о 
о 
о

0՜

I н.
О 
0՜

О н .

О О

Л(К) — [а,(К):а2(К):а,(К)] - О О

о
о
оО О

•Нк=|О1Нк-|0). УК>3.

Следовательно.

<1сс(0) — дс<

о 
о 
о

о
о

= 0,

О
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О О
+Н‘де1 О О 1 = Н\

О О
Таким образом,

ие1|А(1)] = 0 + 11-1(՜ ч֊1 т‘ - г).

что и должно было быть. Очевидно, при этом Р=3. Г-Н. 
[а, Ь]-(-с<,оо).

Замечание. При организации численных расчетов на основе 
предложенной ДТ-модеяи с целью увеличения точности необходимо 
лишь увеличить количество дискрет и продолжить вычисления на 
основе соответствующих рекуррентных процедур, в отличие от 
вышеотмеченной, где с той же целью необходимо увеличить 
количество узлов аппроксимации К!к и повторить вычисления с 
начала до конца.
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Рассматривается линеаризованное уравнение относительною движения 
космических аппаратов. Предполагая, что в моменты коррекции траектории 
информация поступает с некоторой ошибкой, построено соответствующее 
оптимальное стохастическое управление и стохастическое дви>сняр Получена 
оценка для отклонения стохастического движения п- желаемо ՛
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