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ВСТУП 
 
 
Ускладнення і бурхливий розвиток розподілених систем управління 

(РСУ) особливо прискорився зі здешевленням і мініатюризацією 
мікроконтролерів. Стало можливим включати мікроконтролери до складу 
давачів і виконавчих пристроїв (актуаторів) польового рівня. З іншого 
боку, бурхливими темпами розвиваються комунікаційні системи. З цих 
двох фундаментальних досягнень народився «Інтернет речей» (Internet of 
Things, IoT), що, у свою чергу, підштовхнуло до нових досліджень відомої 
проблеми координації виробничих процесів. Адже велика кількість 
локальних «мікросистем» керування вимагає їх узгодження в рамках 
автоматизованої системи управління. Крім того, велика увага приділяється 
вертикальній інтеграції систем управління виробництвом, що також 
передбачає координацію рівнів автоматизованих систем. 

Останнім часом такі інтегровані системи, які об’єднують фізичні 
об’єкти, засоби збирання та передачі інформації, обчислювальні 
підсистеми, які використовуються для обробки даних і прийняття керівних 
рішень за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення, 
розглядаються в рамках концепції кібер-фізичних систем. 

Відносно новим фактором розвитку РСУ, який спричинив їх якісні 
зміни, стало широке застосування хмарних технологій збирання, 
зберігання і обробки інформації. Вони найкраще пристосовані для роботи з 
великими обсягами даних (Big Data), які породжуються РСУ на базі IoT. 
Найближчим часом очікується новий стрибок технологій РСУ, зумовлений 
розвитком 5G комунікацій і анонсованим покриттям усієї поверхні Землі 
супутниковим WiFi. 

Окремим складним випадком задач координації є керування 
багатозональними неперервними об’єктами, в яких спостерігається 
суттєвий взаємний вплив сусідніх зон. 

Усі ці процеси ставлять нові задачі координаційного управління і 
викликають потребу створення нових моделей і методів їх розв’язання. 
Монографію, що пропонується, не слід розглядати як розв’язання 
проблеми координаційного управління розподіленими кібер-фізичними 
системами (РКФС) з неперервними технологічними об’єктами. Це, 
скоріше, вивчення проблеми і окреслення напрямів подальших досліджень. 
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1 РОЗПОДІЛЕНІ КІБЕР-ФІЗИЧНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
 
 

Розподілені системи керування (технічними об’єктами) та управління 
(організаційними об’єктами) набувають все більшого поширення. Це 
зумовлено як покращенням комунікаційних можливостей, так і 
можливостей реалізації локальних систем на основі дешевих, потужних і 
мініатюрних контролерів. Проте разом із збільшенням можливостей 
реалізації набули актуальності проблеми моделювання та оптимізації 
процесів у великих системах складної структурної організації. 
 

1.1 Типи розподілених систем управління 
 

Розподілена система – це така система, яка складається з окремих 
елементів, що знаходяться у різних точках простору, функції і ресурси 
системи розділені між елементами, а розташування у просторі впливає на 
функціонування системи в цілому. Окремим випадком розподілених 
систем є розподілені системи управління (РСУ). В умовах сучасного ринку 
існує велика кількість розподілених систем керування, створених в різний 
час та різними компаніями.  

Розподілені системи управління (керування) дуже різноманітні. Це 
різноманіття зумовлене різноманіттям розподілених об’єктів управління, 
цілей і алгоритмів їх функціонування, зв’язків між окремими елементами. 

В [25] згадуються найбільш розповсюджені РСУ: 
• ABB System 800xA; 
• Areva T&D – PACiS; 
• Alstom: ALSPA 6; DS Agile; 
• Toshiba - TOSDIC-CIE DS; 
• B&R – APROL; 
• Emerson: Delta V; Ovation; 
• Yokogawa - CENTUM VP; 
• Honeywell: Experion PKS; TDC3000; Total Plant Solution (TPS); 
• Invensys Foxboro: I/A Series; Foxboro A2 (Eurotherm Suite); 
• Schneider Electric – PlantStruXure на базі UAG; RTS S3 
• Mitsubishi Electric – iQPlatform; 
• Siemens: APACS; QUADLOG; SPPA-T3000; PCS7; 
• Tornado modular systems - Торнадо-N. 
В сумі зазначені виробники займають більше половини світового 

ринку РСУ. 



9 
 

Проведений аналіз популярності систем на основі кількості згадувань у 
публікаціях дозволяє простежити зміни на ринку РСУ. Результати аналізу 
наведені у додатку А. 

На рис.1.1 наведено діаграму співвідношення кількості посилань на 
запит за назвою системи до року її створення. Розглядалися системи, які 
пройшли достатню апробацію протягом не менше 8 років. 

 

Рисунок 1.1 – Співвідношення посилань до року створення системи 
 

1) Лідери за кількістю посилань 
Явним інформаційним лідером є система CENTUM VP, що створена у 

2009 році. Система CENTUM VP складається з чотирьох компонент, що 
виконують функції експлуатації та контролю, інжинірингу, управління та 
зв’язку. Система CENTUM VP є продуктом компанії Yokogawa. Вона має 
більш наочний людино-машинний інтерфейс і потужні станції управління, 
здатні обробляти дані швидко і надійно. На рис. 1.2 зображено схему 
взаємодії в системі CENTUM VP [195]. 

 
2) Середня кількість посилань 
Інші системи, а саме: Emerson Delta V, Honeywell Experion PKS, 

SIEMENS SIMATIC PCS 7, RTS S3, APACS 3000, Foxboro I/A Series, 
Mitsubishi Electric iQPlatform, Foxboro А2/Eurotherm-Suite, мають 
приблизно однаковий показник посилань, що знаходиться на рівні від 
32900 до 40200 посилань. Honeywell Experion PKS та Emerson Delta V є 
наймолодшими з цих систем, але все одно мають великий показник 
популярності. Це зумовлено тим, що при розробці даних систем були 
враховані та виправлені недоліки попередників.  
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Рисунок 1.2 – Схема взаємодії компонентів в системі CENTUM VP 
 

Honeywell Experion PKS (Honeywell – американська корпорація, що виробляє 
електронні системи управління та автоматизації. Основні напрямки – аерокосмічне 
обладнання, технології для експлуатації будівель і промислових споруд, автомобільне 
устаткування, турбокомпресори.) – ця розподілена система управління інтегрує 
людей з процесами, бізнесом і управлінням активами, допомагає 
виробникам технологій збільшувати прибутковість і продуктивність [40]. 
На рис. 1.3 зображена архітектура системи [41]. 

Foxboro I/A Series [50, 231] компанії Invensys (Invensys – 
багатонаціональна компанія. Напрямки діяльності Invensys поділяються на чотири 
категорії: програмне забезпечення, промислова автоматизація, енергетичний контроль 
та побутова техніка. Серед її брендів Avantis, Eurotherm, Foxboro, IMServ, InFusion, 
Triconex, SimSci, Skelta, Wonderware, Drayton, Eberle, Eliwell) є відкритою 
промисловою системою, яка може інтегрувати та автоматизувати всі 
виробничі операції. Це розподілена система, яка дозволяє технологічній 
установці методом збільшень адаптувати цю систему до вимог 
технологічного процесу. Другою перевагою такої розподіленої системи є 
те, що кожен модуль має конкретні завдання і самостійно їх виконує 
незалежно від стану інших модулів. Кожен модуль запрограмований для 
виконання конкретних завдань, пов’язаних з моніторингом і управлінням 
виробничими процесами. 
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Рисунок 1.3 – Архітектура системи Honeywell Experion PKS 

 
SimSci, один з брендів Schneider Electric [231, 232] (Schneider Electric – 

велика французька енергомашинобудівна компанія, що забезпечує розробку та 
виробництво рішень в галузі управління електроенергією, виробник обладнання для 
енергетичних підкомплексів промислових підприємств, об’єктів цивільного та 
житлового будівництва, центрів обробки даних) постачає програми, які 
допомагають покращити ефективність використання за допомогою 
інтегрованого програмного забезпечення та послуг для моделювання, 
оптимізації, навчання та управління процесами.  

Triconex (ще один бренд Schneider Electric) пропонує систему безпеки 
та критично важливі розподілені системи управління, що 
використовуються в управлінні та захисті газового й пожежного 
обладнання, та турбомашини. [233] 

RTS S3 (RTS – партнер Schneider Electric) – SCADA, єдине 
середовище розробки РСУ для всіх рівнів під Windows, Linux, Solaris 
мовами FBD, ST. Інженерні станції об’єднані з операторськими. Системою 
надається єдине середовище розробки застосунків. Мережа Ethernet 
з’єднує вузли всередині операторського рівня і сам операторський рівень з 
рівнем управління з використанням стека протоколів TCP / IP. На рівні 
управління знаходяться промислові комп’ютери під управлінням ОС QNX 
з власною базою даних і можливістю резервування шляхом дублювання 
функціонала вузла [234].  

SIMATIC PCS 7 компанії Siemens [235] (Siemens AG – німецький 
транснаціональний концерн, що працює у сфері електротехніки, електроніки, 
енергетичного устаткування, транспорту, медичного обладнання та світлотехніки, а 
також спеціалізованих послуг у різних галузях промисловості, транспорту і зв’язку. Це 
розподілена система управління – програмно-апаратний комплекс автоматизованої 
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системи управління технологічними процесами) – це система управління 
неперервними та періодичними процесами, відповідає вимогам концепцій 
Totally Integrated Automation (TIA). Функціональні можливості системи: 
єдина стратегія конфігурації всіх технічних засобів; єдині концепції 
навігації та обслуговування аварійних повідомлень; захист 
доступу/управління з обмеженням переліку операцій, дозволених різним 
категоріям персоналу; єдина система моніторингу і діагностики; 
синхронізація процесів; інтегрування систем протиаварійної автоматики.  

Emerson DeltaV – проста у використанні система автоматизації, яка 
спрощує оперативну складність і знижує ризики в проектах. DeltaV 
адаптується майже до всіх потреб, легко масштабуючись та не додаючи 
складності. На рис. 1.4 зображена архітектура системи Emerson DeltaV 
[38]. 

Рисунок 1.4 – Архітектура системи Emerson Delta V 
 

3) Мала кількість посилань 
Системи, що залишилися, а саме: System 800xA, Alstom ALSPA 6, 

Alstom DS Agile, B&R APROL, Торнадо-N та TOSHIBA TOSDIC-CIE DS є 
найновішими і тому мають достатньо невисокі показники популярності у 
користувачів. Не дивлячись на достатньо невелику кількість інформації, 
можна виділити Торнадо-N та TOSHIBA TOSDIC-CIE DS, які добре 
проявили себе в роботі. 

Торнадо-N використовується для побудови промислових систем 
автоматизації. Він являє собою універсальну програмно-технічну 
комплексну архітектуру, яка успішно застосовується на критично 
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важливих об’єктах промислової та енергетичної промисловості. об’єктах 
великої енергетики (ТЕЦ, ГЕС, ГРЕС) [38]. 

TOSHIBA TOSDIC-CIE DS – інтегрована система керування 
наступного покоління, яка може контролювати та обробляти інформацію, 
керувати технологічним процесом. Система реалізована на основі 
інтеграції інформаційної та керуючої систем за допомогою мережі 
Ethernet. На рис. 1.5 зображена архітектура системи TOSHIBA TOSDIC-
CIE DS [75]. 

 

 
Рисунок 1.5 – Архітектура системи TOSHIBA TOSDIC-CIE DS 

 
Спостерігається, що чим новіша система – тим ширше спектр її 

використання та можливість використовувати модульно, більша простота 
інтеграції.  

Усі системи показують досить високі показники захищеності та 
надійності. Також розробниками цих систем звертається увага на 
зрозумілий інтерфейс, щоб працівник міг швидко розібратись, приступити 
до роботи і комфортно керувати процесами. 

З основних недоліків можна виділити високу ціну обладнання та 
несумісність у використанні з іншими системами. 

Аналіз інформаційних джерел щодо застосувань РСУ показує, що 
переважна їх більшість розглядає «розподіленість» як наявність 
інтегрованих у єдиний комплекс систем управління окремими процесами 
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підприємства. Значно менше уваги приділяється РСУ розподіленими 
технологічними об’єктами (РТО). 

З розвитком і здешевленням технічних засобів вимірювання параметрів 
і впливу на об’єкт, бездротових комунікацій, появи технологій «Інтернету 
речей» з’явилися можливості обладнати розподілений об’єкт засобами 
контролю та керування у багатьох точках, в результаті чого утворюються 
розподілені кібер-фізичні системи управління (РКФС). 

Виділимо основні властивості РТО, які визначають тип РСУ і РКФС у 
цілому. 

• Відокремленість елементів: 
1. Повністю відокремлені (дискретні) елементи; 
2. Частково відокремлені (з частково прозорими межами) 

елементи;  
3. Невідокремлені елементи (неперервні об’єкти). 

Нехай РТО у просторі 3E  розглядається в системі координат Z  і 
характеризується параметрами V . Відповідні три типи РТО на ділянці 
межі між елементами можна подати залежностями ( )V Z , зображеними на 
рис. 1.6. У повністю відокремлених елементів (рис. 1.6, в) існує замкнена 

поверхня S , на якій для S∀ ∈Z  не існує 
Sn

∂
∂

V , де sn  – нормаль до поверхні. 

У частково відокремлених елементів (рис. 1.6, б) для S∀ ∈Z  існує 
Sn

∂
∂

V , 

V 
V 

V 

Z 

Z Z 

Z Z 

Z 

   

а)                                       б)                                       в) 
Рисунок 1.6 – Визначення неперервності РТО 
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проте друга похідна 
2

2
Sn

∂
∂

V  змінює знак. У неперервних об’єктах (рис. 1.6, а) 

не існує таких поверхонь, тобто в усіх точках континууму залежність ( )V Z  
диференційована разом з усіма своїми похідними. 

• Ізотропність: 
1. Ізотропні/неізотропні за параметрами елементів; 
2. Ізотропні/неізотропні за параметрами потоків; 
3. Частково ізотропні за окремими парами координат та/або 

параметрів. 
Під ізотропністю параметра λ  будемо розуміти, що для всіх пар 

координат ( ),i jz z ∈Z  виконуються умови: ( ) ( )i jz zλ λ=  і 
i jz z
λ λ∂ ∂
=

∂ ∂
. 

• Однорідність: 
1. Функціональна однорідність; 
2. Параметрична однорідність; 
3. Неоднорідність. 

У кожному з елементів РТО здійснюється перетворення сировини на 
продукцію відповідно до виробничої функції ( , , , , )y w x v t= Λ Z , де x  – 
кількість сировини; v  – стан елемента (накопичений ресурс); Λ  – вектор 
параметрів; Z  – вектор координат елемента у просторі 3E ; t  – час, на що 
витрачається ресурс, ( , , , )v x v tµ∆ = Z . У функціонально однорідних РТО 
виробничі функції w  і функції витрат µ  не залежать від координат. У 
параметрично однорідних РТО вектор Λ  не залежить від координат. 

• Дисипативність: 
1. Недисипативні об’єкти; 
2. Енергетична дисипативність; 
3. Ресурсна дисипативність; 
4. Інформаційна дисипативність. 

Під дисипативністю РТО будемо розуміти можливість втрат 
(розсіювання) енергії, ресурсів з об’єкта. Дисипативність означає 
відкритість РТО, зокрема залежність стану елементів V  від стану 
зовнішнього середовища u . Окремим випадком є інформаційна 
дисипативність. Вона зумовлена дією випадкових зовнішніх впливів, в 
результаті чого збільшується ентропія стану РТО. 

• Адитивність продуктів: 
1. Адитивні; 
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2. Неадитивні (потокові); 
3. Частково адитивні; 

В РТО з адитивністю продуктів загальний продукт є сумою продуктів 
окремих елементів 

 

1

n

i
i

y y
=

=∑    або   ( ) ( , , , , )y t w x v t d
Ω

= ∫∫∫
Z

Λ Z Z  

 
В кожному елементі такого РТО відбувається завершений процес 

перетворення сировини на продукцію. В неадитивних (потокових) РТО 
сировина послідовно проходить через декілька елементів РТО, в кожному з 
яких відбувається певна стадія її перетворення на продукцію. В таких РТО 

1i ix y+ = , 1...i k= , де k  – кількість стадій. 
 
 

1.2 Задачі керування РКФС 
 

Різноманіття задач управління зумовленj різноманіттям цілей 
функціонування елементів керованого розподіленого об’єкта. Додаткові 
задачі виникають у випадках, коли цілі елементів не збігаються, а часто 
навіть протирічать одне одному. 

 
1.2.1 Керування системою  пов’язаних об’єктів 
Характерною особливістю пов’язаних об’єктів є їх природна взаємодія, 

що описується, як правило, фізичними моделями теплопередачі, дифузії, 
електропровідності, електромагнітної та гравітаційної взаємодій тощо. 
Часто робляться спроби нехтувати такою взаємодією, але повністю 
зробити це, зазвичай, неможливо. Тому доводиться враховувати взаємодію 
при управлінні такими об’єктами. 

Прикладами задачі управління системою пов’язаних об’єктів є 
управління температурою багатозонального приміщення (рис. 1.7, а [34, 
32]), хімічним (рис. 1.7, б [175]), та твердофазні біореактори (рис. 1.7, в 
[169] тощо. 

Основні типи задач управління системами пов’язаних об’єктів мають 
певні особливості порівняно з аналогічними задачами щодо одного 
зосередженого об’єкта: 

1. Задача стабілізації стану. 
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Особливість задачі стабілізації стану системи об’єктів полягає в 
необхідності врахування їх взаємного впливу. В результаті РКФС стає 
багатоконтурною з усіма відповідними наслідками: небезпекою 
нестійкості, інерційністю, низькою якістю управління; 

2. Задача оптимізації. 
Задача оптимізації стану системи об’єктів є багатокритеріальною, 

причому окремі критерії можуть знаходитися у складних відносинах: 
ієрархічна підпорядкованість, адитивність або мультиплікативність, 
пріоритетність тощо; 

 

       
                     а)                                                               б) 

 
в) 

Рисунок 1.7 – Системи пов’язаних об’єктів 
 

3. Задача програмного управління. 
Програмне управління станом системи об’єктів вимагає узгодження 

локальних програм управління. Очевидно, що взаємний вплив об’єктів 
обмежує можливості реалізації програм. Варіаційна задача знаходження 
системи програм, що можуть бути реалізовані і задовольняють мету РКФС, 
є трудомісткою і, як правило, некоректною (погано структурованою). 
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ВИСНОВКИ 

У цій монографії автори узагальнили результати досліджень проблеми 
децентралізованої координації розподілених кібер-фізичних систем з 
неперервними технологічними об’єктами і намагалися намітити задачі 
подальших робіт. 

Проведений аналіз задач керування такими системами, зокрема, із 
застосуванням хмарних сервісів, та методів їх моделювання. Авторами 
запропоновані моделі РКФС з неперервними РТО як в умовах 
визначеності, так і з урахуванням невизначеності різного походження. 

Проаналізовано стан досліджень проблеми координації. На відміну від 
більшості існуючих робіт, автори зосередилися на задачах 
координаційного керування неперервними розподіленими технологічними 
об’єктами. Аналіз тенденцій розвитку систем на базі Інтернету речей 
показав актуальність досліджень децентралізованої координації. Авторами 
запропонований показник рівня координації в РКФС. 

Враховуючи суттєву інерційність процесів у РКФС з неперервними 
РТО, розглянуто підходи і запропоновано моделі прогнозування стану 
таких РКФС. 

В роботі запропоновано концепцію хвильової децентралізованої 
координації РКФС з неперервними РТО. Запропоновано та досліджено 
критерії координації, архітектуру системи, хвильовий алгоритм і основні 
процедури як в умовах визначеності, так і в умовах невизначеності. 

Для проведення досліджень характеристик і практичної 
децентралізованої координації РКФС з неперервними РТО авторами 
розроблено систему імітаційного моделювання на платформі Scilab/Xcos. 
Це дозволило провести дослідження стійкості та ефективності 
децентралізованої координації. Елементи бібліотеки системи моделювання 
можуть бути конвертовані у функції мовою Сі та використані у реалізаціях 
прикладних систем координаційного керування. 

Автори бачать перспективу подальших досліджень у розв’язанні задач 
забезпечення стійкості систем координаційного управління РКФС в 
умовах невизначеності, застосування нейронних мереж для комплексного 
виконання всіх процедур координації, розвитку системи імітаційного 
моделювання процесів координаційного управління РКФС і методів 
проектування оптимальних систем на її основі.  
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	(03) 1-розподілені системи управління
	1 розподілені КІБЕР-ФІЗИЧНІ СИСТЕМи керування
	1.1 Типи розподілених систем управління
	1.2.1 Керування системою  пов’язаних об’єктів
	1.2.2 Керування системою пов’язаних процесів
	1.2.3 Керування станом неперервних розподілених технологічних об’єктів
	Серед неперервних розподілених об’єктів виділимо такі, в яких між зонами (елементами) відсутні чітко виділені межі. Параметри таких об’єктів неперервно змінюються і можуть бути описані диференційовними функціями. Ці параметри визначають режими техноло...
	Об’єкти з нерухомою сировиною – сировина протягом усього процесу знаходиться у одній зоні об’єкта і її властивості проходять певні стадії змін від початкового стану до готової продукції. Параметри об’єкта у цій зоні змінюються відповідно до стадії про...
	Потокові процеси – сировина рухається від одної зони об’єкта до іншої. Параметри кожної зони підтримуються сталими, а зміна стадій процесу забезпечується рухом сировини. Прикладом таких об’єктів є тунельні печі для обпалювання цегли (рис. 1.9, б) [187...
	Невизначеність моделей РСУ зумовлена багатьма факторами:
	 Невизначений елемент системи:
	 Тип невизначеності:


	РСУ з використанням хмарних сервісів передбачає розгортання у хмарі великої кількості застосунків, які реалізують алгоритми керування елементами об’єкта. Для координації управління такі застосунки мають обмінюватися інформацією. Існує три основних спо...
	 функціональна ієрархія, за якої кожен застосунок виконує свою унікальну функцію і надає відповідний сервіс іншим застосункам;
	 структурна однорідність, коли всі застосунки працюють паралельно, і кожен виконує повний набір функцій. Такі застосунки називаються агентами, а систему – мультиагентною. Агент – автономний штучний об’єкт, зазвичай комп’ютерна програма, яка має актив...
	 комбінована архітектура (рис. 1.18), в якій агенти використовують певні загальні сервіси (мікросервіси).
	У багатоагентній системі агенти мають такі властивості [96]:
	• автономність: агенти, хоча б частково, незалежні;
	• обмеженість інформації: у агентів немає уявлення про всю систему;
	• децентралізація: немає агентів, які керують усією системою [58].
	Узагальнена архітектура такої РСУ показана на рис. 1.18
	Мікросервісна архітектура – це метод створення розподілених застосунків у вигляді набору здатних до розгортання невеликих служб, що незалежно розробляються, та кожна з яких запускається у вигляді одного або декількох ізольованих процесів [202].

	(04) 2-ПРОБЛЕМА КООРДИНАЦІЇ В РКФС КЕРУВАННЯ
	Неітеративні алгоритми зводяться до побудови множини ефективних рішень [100]. Основною перевагою є зниження передачі інформації між підсистемами.
	Такий зв’язок відповідає лінійній залежності рішень координації, зображеній на рис. 2.13.
	Такий зв’язок відповідає централізованій координації, зображеній на рис. 2.14. Матриця інформаційних зв’язків такої системи містить один ненульовий стовпець і один ненульовий рядок.

	Теорія хаосу виділяє властивості системи, за яких в ній можуть відбуватися хаотичні процеси [207]:
	1. Вона має бути чутлива до початкових умов.
	2. Вона має мати властивість топологічного змішування.
	3. Її періодичні орбіти мають бути всюди щільними.
	Чутливість до початкових умов означає, що невеликі зміни початкових умов можуть привести до істотних змін стану системи. Це характерно для жорсткої моделі системи. РКФС при достатньо великій константі розповсюдження може стати немінімально-фазовою, от...
	Топологічне змішування означає таку схему розширення системи, що одна її область в якійсь стадії розширення накладається на будь-яку іншу область. Враховуючи, що відповідно до (2.37) радіус -області елемента розширюється при зростанні параметрів стану...

	(05) 3-ПРОГНОЗУВАННЯ
	Існує безліч моделей прогнозування часових рядів, проте більшість з них ґрунтується на обмеженій множині базових метолів і підходів і їх комбінації. Методи аналізу та прогнозування часових рядів реалізовані в різноманітних пакетах аналізу даних, спеці...
	Метод ковзних середніх MA [124, 144] є одним з найпоширеніших методів згладжування часових рядів. Він дозволяє зменшити випадкові коливання й отримати значення, відповідні впливу головних чинників. Прогнозне значення отримується як середнє з певної кі...
	Довжина інтервалу згладжування обирається залежно від спектрів головних факторів і збурень переважно експертним шляхом.
	Експоненціальне згладжування [106, 124, 204]
	– скоригована на попередньому кроці коваріаційна матриця вектора стану;
	– коваріаційна матриця шуму процесу.
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