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Введение 

За последние десять лет были проведены значительные исследования 

[1, 10], направленные на анализ внутренней нелинейной структуры, при-

сутствующей в сигналах и/или моделях ввода-вывода, для повышения эф-

фективности моделирования нелинейных систем. Этому начинанию спо-

собствовало использование сначала в линейных системах тензоров [16], 

которые служат фундаментальными конструкциями в полилинейной ал-

гебре, что привело к развитию подходов к моделированию нелинейных си-

стем, основанных на тензорах [10]. Тензорные методы создают подпро-

странства низкого ранга для работы с многопараметрическими [18] и мно-

гомерными [19] моделями. 

В настоящее время системы управления обычно представляются си-

стемой дифференциальных или разностных уравнений в пространстве со-

стояний [5]. Для линейных систем управления с непрерывным временем 

без явной прямой связи [4]: 

𝑥 ′ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢,
𝑦 = 𝐶𝑥,

и для линейных систем управления с дискретным временем: 

𝑥[𝑛 + 1] = 𝐴𝑥[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛];
𝑦[𝑛] = 𝐶𝑥[𝑛].

(1) 

В нелинейных системах управления сейчас принята векторная запись 

𝑥 ′ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) или для дискретного времени [6]: 

𝑥[𝑛 + 1] = 𝑓(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛]);
𝑦[𝑛] = ℎ(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛]).

(2)
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Векторы 𝑥, 𝑢, 𝑓, ℎ выглядят следующим образом: 

 𝑥[𝑛] = (

𝑥1[𝑛]
𝑥2[𝑛]
. . .
𝑥𝑠[𝑛]

) ,  𝑢[𝑛] = (

𝑢1[𝑛]
𝑢2[𝑛]
. . .

𝑢𝑚[𝑛]

), (3а) 

 𝑓(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛]) = (

𝑓1(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛])
𝑓2(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛])

. . .
𝑓𝑠(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛])

) ,  ℎ(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛]) = (

ℎ1(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛])
ℎ2(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛])

. . .
ℎ𝑔(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛])

), (3б) 

1. Множественная полиномиальная регрессия решетчатой функ-

ции пространства состояний 

Рассмотрим решетчатую функцию пространства состояний 

𝑓𝑖(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛]), 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑠 из (3). Она определена на множестве значе-

ний {𝑥(𝑘𝑇), 𝑢(𝑘𝑇)}, 𝑘 = 1,2, . . . , 𝑁, где 𝑥(𝑘𝑇), 𝑢(𝑘𝑇) представляют собой 

временные ряды длиной 𝑁𝑇 без пропусков. При этом 𝑓𝑖 в зависимости от 

целей моделирования может иметь или не иметь аналитическое представ-

ление. В обоих случаях допустимо методами регрессионного анализа 

(например, аппроксимирующие поверхности, полиномиальная квантиль-

ная регрессия [3], поверхности отклика [9], интеллектуальные методы на 

основе машинного обучения [11, 12], полиномы Чебышева [13], метод 

факторизации симультанных уравнений [14]) найти полином нескольких 

переменных, количество членов которого (и число переменных-регрессо-

ров) в общем виде будет зависеть от рассматриваемого случая: 

– линейная часть управления (регрессорами являются только 𝑠 пере-

менных состояния); 

– отдельная нелинейная часть управления (регрессорами по отдель-

ности являются переменные состояния и переменные управления, а мно-

жественная полиномиальная регрессия применяется дважды – отдельно 

для 𝑠 предикторов и отдельно для 𝑚 предикторов); 

– общая нелинейность состояния и управления (𝑠 + 𝑚 регрессорами 

являются и переменные состояния, и переменные управления). 

Обозначим полиномиальную функцию, которая после применения 

множественной полиномиальной регрессии будет представлять 𝑖-ую ре-

шетчатую функцию, как 𝑓𝑖. Осуществим регрессионный переход к поли-

номиальной форме: 

 𝑓𝑖(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛]) → 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢).  

1) В случае линейной части управления полиномиальная форма пред-

ставима в виде суммы: 

 𝑓𝑖(𝑛𝑇, 𝑥, 𝑢) = 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥) + 𝑓𝑖𝑢(𝑡, 𝑢), (4) 
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где часть состояния 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥) – это полином 𝑠 переменных степени 𝑝; часть 

управления 𝑓𝑖𝑢(𝑡, 𝑢) = 𝐵𝑢, как в линейных системах; 𝐵 – это матрица 

управления. 

2) В случае отдельной нелинейной части управления выражение (4) 

также справедливо. 

Однако, часть управления 𝑓𝑖𝑢(𝑡, 𝑢) – это уже полином 𝑚 переменных 

степени 𝑞. 

Итак, в случаях 1 и 2 часть состояния выглядит следующим образом: 

 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥) = 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑠) = ∑𝑎𝑘1,𝑘2,...,𝑘𝑠𝑥1
𝑘1𝑥2

𝑘2 ×. . .× 𝑥𝑠
𝑘𝑠 =∑𝑎𝑘1,𝑘2,...,𝑘𝑠∏ 𝑥

𝑗

𝑘𝑗𝑠
𝑗=1 , (5) 

где суммирование производится по всем различным упорядоченным набо-

рам (мультииндексам). По теореме Безу полином (5) имеет 𝐶𝑝+𝑠
𝑝

 членов. В 

рамках рассмотрения систем управления с однородными дифференциаль-

ными уравнениями свободный член не рассматриваем, поэтому количе-

ство членов на 1 меньше: 𝐶𝑝+𝑠
𝑝

− 1. 

Аналогично выражению (5) для случая 2 часть управления может 

быть представлена в виде: 

 𝑓𝑖𝑢(𝑡, 𝑢) = ∑𝑏𝑘1,𝑘2,...,𝑘𝑚 ∏ 𝑢
𝑗

𝑘𝑗𝑚
𝑗=1 . (6) 

Число членов полинома (6) по теореме Безу равно 𝐶𝑞+𝑚
𝑞

− 1. 

3) В случае общей нелинейности состояния и управления полиноми-

альную форму для 𝑖-ой решетчатой функции уже нельзя представить в виде 

суммы отдельных функций (частей состояния и управления) с отдельными 

векторными аргументами 𝑥 и 𝑢, т. е. равенство (2) не выполняется. 

В этом случае 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢) – это полином 𝑠 + 𝑚 переменных: 

 𝑓𝑖(𝑥, 𝑢) = ∑𝑎𝑘1,𝑘2,...,𝑘𝑠,𝑟1,𝑟2,...,𝑟𝑚∏ 𝑥
𝑗

𝑘𝑗𝑢𝑙
𝑟𝑙𝑠,𝑚

𝑗,𝑙=1 . (7) 

Если полином (7) имеет степень 𝑝, то число его членов без свободного 

коэффициента равно 𝐶𝑝+𝑠+𝑚
𝑝

− 1. 

Без потери общности можно считать вышеописанные варианты 1 и 2 

частными случаями варианта 3: при 𝑝 > 𝑚 случай 2 может быть преобра-

зован в случай 3 заменой 𝑚 переменных вектора 𝑥 на переменные 𝑢, а точ-

нее их переносом из вектора 𝑥 в вектор 𝑢; в первом случае такое действие 

аналогично возможно, потому что 𝑚 = 1. 

2. Тензорная форма записи уравнения состояния нелинейной си-

стемы управления с полиномиальными функциями пространства со-

стояний 

В силу последнего вывода для начала ограничимся рассмотрением 

случая 1, т. е. полинома (5), и приведем два примера. 
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Пример 1. 𝑝 = 2, 𝑠 = 2. Полином содержит 𝐶4
2 − 1 = 5 членов: 

 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥) = 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥1, 𝑥2) = 𝑎𝑖,2,0𝑥1
2 + 𝑎𝑖,1,1𝑥1𝑥2 + 𝑎𝑖,0,2𝑥2

2 + 𝑎𝑖,1,0𝑥1 + 𝑎𝑖,0,1𝑥2.  

Назовем 

 𝑋𝐶 = (

0 𝑥2 𝑥2
2

𝑥1 𝑥1𝑥2 0

𝑥1
2 0 0

) (8) 

матрицей сочетаний переменных состояния, а 

 𝐴𝑖 = (

0 𝑎𝑖,0,1 𝑎𝑖,0,2
𝑎𝑖,1,0 𝑎𝑖,1,1 0

𝑎𝑖,2,0 0 0
) (9) 

матрицей коэффициентов полинома состояния i-го уравнения состояния. 

Для всей системы из 𝑠 = 2 уравнений можно говорить о многоиндекс-

ном объекте ранга 3: 

 𝐴 = ((

0 𝑎1,0,1 𝑎1,0,2
𝑎1,1,0 𝑎1,1,1 0

𝑎1,2,0 0 0
)(

0 𝑎2,0,1 𝑎2,0,2
𝑎2,1,0 𝑎2,1,1 0

𝑎2,2,0 0 0
)) ,  𝐴 ∈ ℝ2×3×3. (10) 

Также создадим многоиндексный объект ранга 3 из матрицы 𝑋𝐶  (8), 

продублировав ее в качестве его сечения: 

 𝑋 = ((

0 𝑥2 𝑥2
2

𝑥1 𝑥1𝑥2 0

𝑥1
2 0 0

) ,(

0 𝑥2 𝑥2
2

𝑥1 𝑥1𝑥2 0

𝑥1
2 0 0

)) ,  𝑋 ∈ 𝛸2×3×3, (11) 

где 𝛸 – бесконечное множество одночленов из переменных вектора 𝑥. 

Теперь аналогично уравнению в матричной форме (1) можно записать 

уравнение (2) в форме многоиндексных объектов: 

 𝑥𝑖[𝑛 + 1] = 𝐴𝑖 ×
𝜑𝜌

𝑋𝐶 + 𝐵𝑖𝑢[𝑛], (12) 

где ×
𝜑𝜌

 – бинарный оператор фробениусова скалярного произведения (или 

стандартного скалярного произведения), определенного на пространствах 

любого ранга ℝ𝑑1×𝑑2×…×𝑑𝑟: 𝐴 ×
𝜑𝜌

𝐵 = ∑ ∑ . . . ∑ 𝑎𝑖,𝑗,...,𝑘𝑏𝑖,𝑗,...𝑘
𝑑𝑟
𝑘=1

𝑑2
𝑗=1

𝑑1
𝑖=1 . Мы 

рассматриваем случай 1 с линейной частью управления, поэтому в урав-

нении (12) 𝐵 осталась матрицей. 

Пример 2. 𝑝 = 2, 𝑠 = 3. Полином содержит 𝐶5
2 − 1 = 9 членов: 

 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥) = 𝑓𝑖𝑥(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑎𝑖,2,0,0𝑥1
2 + 𝑎𝑖,1,1,0𝑥1𝑥2 + 𝑎𝑖,1,0,1𝑥1𝑥3 +  
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 +𝑎𝑖,0,2,0𝑥2
2 + 𝑎𝑖,0,1,1𝑥2𝑥3 + 𝑎𝑖,0,0,2𝑥3

2 + 𝑎𝑖,1,0,0𝑥1 + 𝑎𝑖,0,1,0𝑥2 + 𝑎𝑖,0,0,1𝑥3  

Назовем 

 𝑋𝐶 = ((
0 𝑥2 𝑥2

2

𝑥1 𝑥1𝑥2 0

𝑥1
2 0 0

) , (
𝑥3 𝑥2𝑥3 0
0 0 0
0 0 0

) , (
𝑥3
2 0 0
0 0 0
0 0 0

)) ,  𝑋𝐶 ∈ 𝛸
3×3×3 (13) 

тензором сочетаний переменных состояния, а 

 𝐴𝑖 = ((

0 𝑎𝑖,0,1,0 𝑎𝑖,0,2,0
𝑎𝑖,1,0,0 𝑎𝑖,1,1,0 0

𝑎𝑖,2,0,0 0 0
) , (

𝑎𝑖,0,0,1 𝑎𝑖,0,1,1 0

0 0 0
0 0 0

) , (
𝑎𝑖,0,0,2 0 0

0 0 0
0 0 0

)), (14) 

𝐴𝑖 ∈ ℝ3×3×3 тензором коэффициентов полинома состояния 𝑖 -го уравнения 

состояния, он имеет ранг 3. 

Для всей системы из 𝑠 = 3 уравнений можно говорить о тензоре 

ранга 4, определенном на пространстве ℝ3×3×3×3: 

 𝐴 = (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3),  𝐴 ∈ ℝ3×3×3×3. (15) 

Также создадим тензор ранга 4 дублированием в качестве его сечения 

тензора 3-го ранга 𝑋𝐶 (13): 

 𝑋 = (𝑋𝐶 , 𝑋𝐶 , 𝑋𝐶),  𝑋 ∈ 𝛸3×3×3×3. (16) 

Теперь аналогично уравнению в форме многоиндексных объектов 

(12) можно записать уравнение рассматриваемой системы в тензорной 

форме: 

 𝑥𝑖[𝑛 + 1] = 𝐴𝑖 ×
𝜑𝜌

𝑋𝐶 + 𝐵𝑖𝑢[𝑛], (17) 

где ×
𝜑𝜌

 – бинарный оператор фробениусова скалярного произведения (или 

стандартного скалярного произведения). 

𝐴𝑖, 𝑋𝐶, 𝐴, 𝑋 являются тензорами, т. к., во-первых, их размерности по 

всем индексам совпадают между собой, а, во-вторых, в их пространствах 

определены базисы (задаваемые переменными состояния) и законы пре-

образования координат [21] при смене базиса (производимой с перемен-

ными состояния замене в системе уравнений пространства состояний). 

Используя метод математической индукции и переходя от частных 

примеров к общему случаю 3, обозначим: 𝑊𝐶 – многоиндексный объект 

сочетания переменных состояния 𝑥 и управления 𝑢 ранга 𝑠 + 𝑚; 𝐴𝑖 – мно-

гоиндексный объект (ранга 𝑠 + 𝑚) коэффициентов полинома состояния 𝑖 -
го уравнения состояния системы; 𝑊 – многоиндексный объект, получае-

мый дублированием 𝑊С в качестве своего сечения, ранга 𝑠 + 𝑚 + 1; 𝐴 – 
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многоиндексный объект (ранга 𝑠 + 𝑚 + 1) коэффициентов полиномиаль-

ной системы уравнений нелинейной системы управления. 

При 𝑝 = 𝑠 − 1, 𝑞 = 1 (в случае линейной части управления) или 𝑝 =
𝑠 +𝑚 − 1 (в случае общей нелинейности частей состояния и управления) 

многоиндексные объекты 𝐴𝑖, 𝑊𝐶  являются тензорами, поэтому при осу-

ществлении множественной полиномиальной регрессии 

𝑓𝑖(𝑛𝑇, 𝑥[𝑛], 𝑢[𝑛]) → 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢) рекомендуется выбирать степень полинома 

𝑝 на единицу меньшую, чем количество переменных-регрессоров. 

При этом нелинейную систему дифференциальных или разностных 

(2) уравнений с полиномиальным вектором 𝑓 (3) в этих обозначениях 

можно записать тензорной формой: 

 
𝑥𝑖

′ = 𝐴𝑖 ×
𝜑𝜌

𝑊𝐶 ,

𝑥𝑖[𝑛 + 1] = 𝐴𝑖 ×
𝜑𝜌

𝑊𝐶 ,
 (18) 

где правая часть содержит в себе и часть состояния, и часть управления, 

которые могут быть в том числе полиномиально объединены (связаны) 

между собой. 

3. Форма записи с использованием многоиндексных объектов си-

стемы уравнений пространства состояний нелинейной системы 

управления с дискретным временем 

Для перехода от записи 𝑖 -ых уравнений пространства состояний к за-

писи всей системы необходим новый бинарный оператор произведения 

многоиндексных объектов ранга 𝑑 + 1 с векторным результатом, опреде-

ленный на множествах ℝ𝑑
𝑑+1

, 𝛸𝑑
𝑑+1

 и производящий умножение с вектор-

ным результатом по одному измерению тензоров и фробениусово скаляр-

ное умножение по остальным измерениям. Такой бинарный оператор тен-

зорной алгебры можно определить следующим образом. 

Определение 1. 

 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 = (𝐴1, 𝐴2, . . . , 𝐴𝑑) ⊗
𝜇

(𝐵1, 𝐵2, . . . , 𝐵𝑑) =

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐵1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐵2
. . .

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐵𝑑)

  
 
, (19) 

где {𝐴, 𝐵} ∈ {ℝ𝑑
𝑑+1
, 𝛸𝑑

𝑑+1
}; 𝐴𝑖, 𝐵𝑖 – тензоры ранга 𝑑. 

Замечание 1. Оператор ⊗
𝜇

 по выражению (19) можно реализовать в 

алгоритмических языках программирования, например, Python с подклю-

чением библиотеки numpy. Не будем приводить исходный код в данной 

статье в силу его тривиальности. 
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Докажем переместительное свойство умножения ⊗
𝜇

. 

Теорема 1. 

 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 = 𝐵𝑑+1⊗
𝜇

𝐴𝑑+1  (20) 

Доказательство. По равенству (19) левая часть равна вектору: 

 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 =

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐵1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐵2
. . .

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐵𝑑)

  
 
.  

Так как фробениусово умножение (или стандартное скалярное произведе-

ние) обладает переместительным свойством, то: 

 

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐵1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐵2
. . .

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐵𝑑)

  
 
=

(

  
 
𝐵1 ×

𝜑𝜌

𝐴1

𝐵2 ×
𝜑𝜌

𝐴2
. . .

𝐵𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐴𝑑)

  
 
.  

По определению 1: 

 

(

  
 
𝐵1 ×

𝜑𝜌

𝐴1

𝐵2 ×
𝜑𝜌

𝐴2
. . .

𝐵𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐴𝑑)

  
 
= 𝐵𝑑+1⊗

𝜇

𝐴𝑑+1.  

значит, 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 = 𝐵𝑑+1⊗
𝜇

𝐴𝑑+1, т. е. равенство (20) справедливо, и 

произведение по оператору ⊗
𝜇

 обладает переместительным свойством. ■ 

Распределительное свойство умножения ⊗
𝜇

 относительно сложения 

также выполняется. 

Теорема 2. 

 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

(𝐵𝑑+1 + 𝐶𝑑+1) = 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 + 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐶𝑑+1  (21) 

Доказательство. 

 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

(𝐵𝑑+1 + 𝐶𝑑+1) =  

 = (𝐴1, 𝐴2, …𝐴𝑑) ⊗
𝜇

((𝐵1, 𝐵2, …𝐵𝑑) + (𝐶1, 𝐶2, … 𝐶𝑑)) =  
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 = (𝐴1, 𝐴2, …𝐴𝑑) ⊗
𝜇

(𝐵1 + 𝐶1, 𝐵2 + 𝐶2, …𝐵𝑑 + 𝐶𝑑) =

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

(𝐵1 + 𝐶1)

𝐴2 ×
𝜑𝜌

(𝐵2 + 𝐶2)
⋯

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

(𝐵𝑑 + 𝐶𝑑))

  
 
.  

Так как фробениусово умножение обладает распределительным свойством 

относительно сложения, то: 

 

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

(𝐵1 + 𝐶1)

𝐴2 ×
𝜑𝜌

(𝐵2 + 𝐶2)
⋯

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

(𝐵𝑑 + 𝐶𝑑))

  
 
=

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐵1 + 𝐴1 ×
𝜑𝜌

𝐶1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐵2 + 𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐶2
⋯

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐵𝑑 + 𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐶𝑑)

  
 
.  

По определению сложения векторов и далее по определению 1: 

 

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐵1 + 𝐴1 ×
𝜑𝜌

𝐶1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐵2 + 𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐶2
⋯

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐵𝑑 + 𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐶𝑑)

  
 
=

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐵1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐵2
⋯

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐵𝑑)

  
 
+

(

  
 
𝐴1 ×

𝜑𝜌

𝐶1

𝐴2 ×
𝜑𝜌

𝐶2
⋯

𝐴𝑑 ×
𝜑𝜌

𝐶𝑑)

  
 
=  

 = 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 + 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐶𝑑+1,  

значит, 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

(𝐵𝑑+1 + 𝐶𝑑+1) = 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐵𝑑+1 + 𝐴𝑑+1⊗
𝜇

𝐶𝑑+1, т. е. ра-

венство (21) верно, и умножение по оператору ⊗
𝜇

 обладает распредели-

тельным свойством относительно сложения. ■ 

Очевидно, что сочетательным свойством умножение по оператору ⊗
𝜇

 

не обладает. 

Замечание 2. Оператор ⊗
𝜇

 и определение 1 могут быть расширены на 

пространства ℝ𝑑1×𝑑2×…×𝑑𝑟 любого ранга для многоиндексных объектов с 

любым количеством измерений и любыми размерностями в них. При этом 

переместительное и распределительное относительно сложения свойства 

сохраняются. 

Теперь все по 𝑖 уравнения пространства состояний нелинейной си-

стемы управления с дискретным временем (18) можем записать в форме 

многоиндексных объектов: 

 𝑥[𝑛 + 1] = 𝐴⊗
𝜇

𝑊. (22) 
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Уравнение нелинейной системы управления (22) еще компактнее век-

торной формы уравнения (2) и реализует новый тензорный подход для мо-

делирования нелинейных систем управления с дискретным временем. 

Заключение 

Моделирование и анализ нелинейных систем управления может быть 

более сложным, чем линейных систем [16], однако нелинейные системы 

управления широко используются и имеют много применений, таких как 

моделирование нелинейных нестационарных процессов [20, 22, 23], 

СППР [15], хаотические системы [17], телекоммуникации и сети [8], эко-

номические [7], биологические и эволюционные [2] системы. 

Использование предложенной тензорной формы записи уравнений 

состояния нелинейной системы управления с полиномиальными функци-

ями пространства состояний позволит упростить запись систем, а также 

их моделирование в алгоритмических языках программирования, напри-

мер, Python. Предложенный в статье бинарный оператор тензорной ал-

гебры реализует новый тензорный подход для моделирования нелинейных 

систем управления с дискретным временем. 
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