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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì äèíàìèêè óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì, à
îñîáåííî äèíàìèêè ýðãàòè÷åñêèõ (÷åëîâåêî-ìàøèííûõ) ñèñòåì,
îòíîñÿòñÿ ïðîáëåìû âûñîêîýôôåêòèâíîãî êîìïüþòåðíîãî óï-
ðàâëåíèÿ äàííûìè îáúåêòàìè. Ïîòðåáíîñòü â ýôôåêòèâíûõ è
íàäåæíûõ àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò.

Ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, çàëîæåííûõ â õàðàê-
òåðèñòèêàõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ âî âñåé îáëàñòè èõ îïðå-
äåëåíèÿ â îñíîâíîì èìåþò ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ýòè
îáúåêòû íåîäíîçíà÷íû, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñòàòè÷åñêîé
è äèíàìè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, à òàêæå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê,
÷òî îñîáåííî óñëîæíÿåò èõ àíàëèç è ñèíòåç.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òàêèìè îáúåêòàìè
â öåëîì ñëîæåí, ïîýòîìó çàêîíû óïðàâëåíèÿ ýòèìè îáúåêòàìè â
êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå àëãîðèòìèçóþòñÿ òîëüêî â «ìàëîì» (â
ëèíåéíûõ îáëàñòÿõ), ò. å. â îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ îêîëî íåêî-
òîðûõ ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò êðèòè÷åñêèõ
òî÷åê. Â ñèñòåìíîì ïîíèìàíèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå âñå âîçìîæ-
íîñòè è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè êëàññè÷åñêîì
ôóíêöèîíèðîâàíèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû. Ýòè íåèñïîëüçóåìûå
âîçìîæíîñòè íåëèíåéíîãî îáúåêòà ñîçäàþò íåëèíåéíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ðåñóðñ ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ïðî-
áëåìà àëãîðèòìè÷åñêîãî îñâîåíèÿ íåëèíåéíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðåñóðñà ñèñòåìû äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ åå ýôôåê-
òèâíîñòè è äèíàìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû íåîáõîäèìû íîâûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé, â ÷àñòíîñòè ó÷åò ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåé-
íîãî îáúåêòà ñ ÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíîé ñðåäîé, óïðàâëÿþùåé
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ýòèì îáúåêòîì âî âñåì âîçìîæíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,
âêëþ÷àÿ è êðèòè÷åñêèå (óïðàâëåíèå «â áîëüøîì»).

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è îñîáåííî îñòðî íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ îñîáåííîñòè, ñâîéñòâåííûå íåëèíåéíûì ñèñòåìàì â «áîëü-
øîì», à èìåííî êðèòè÷åñêèå òî÷êè è ìíîãîîáðàçèÿ. Òàêèå êðè-
òè÷åñêèå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè êî âñÿêîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòÿì è ìèêðîâîçìóùåíèÿì.
Íîñèòåëè ýòèõ íåèäåàëüíîñòåé – íå òîëüêî îáúåêò óïðàâëåíèÿ,
íî è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èì (ò.å. êîìïüþòåð èëè ÷åëîâåê-îïåðà-
òîð). Ïîñëåäíåå ïðèñóùå ñèñòåìàì òèïà ÷åëîâåê–ìàøèíà (ýðãàòè-
÷åñêèì ñèñòåìàì).

Ðåàëüíûå îáúåêòû è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
ñëîæíû (ñòðóêòóðíî è ôóíêöèîíàëüíî) è ìíîãîìåðíû. Èõ êîì-
ïîíåíòû ñóùåñòâåííî âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ êîìïî-
íåíòàìè âíåøíåé ñðåäû è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ
è êîíôëèêòíîñòüþ. Ê òàêèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîìûøëåííîñòè, íà òðàíñïîðòå (ìîð-
ñêîì, íàçåìíîì, àâèàöèîííîì è êîñìè÷åñêîì), â ýêîíîìèêå,
ñîöèàëüíîé ñôåðå, ýêîëîãèè.

Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêè-
ìè îáúåêòàìè â «áîëüøîì» ñ ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ
òî÷åê íåîáõîäèìî äëÿ ñèñòåì òèïà íåïðåðûâíûõ àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ, àâòîìàòè÷åñêèõ è îñîáåííî ýðãàòè÷åñêèõ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ óïðàâëÿåìûå ïîäâèæíûå îáúåêòû ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ
(ðîáîòû, à òàêæå íàçåìíûå, ìîðñêèå, ðå÷íûå è âîçäóøíûå
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà).

Çàäà÷è ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûì îáúåêòîì
â öåëîì ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ÷åëîâåêà è êîìïüþòåðà ñåãîäíÿ ëèøü
ñòàâÿòñÿ.

Â ñâÿçè ñ ãëîáàëèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò èññëåäîâà-
íèÿ ñâîéñòâ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ñèíòåç çàêîíîâ
èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è êîí-
ôëèêòà, îáåñïå÷èâàþùèõ ãàðàíòèðîâàííûé ïîëîæèòåëüíûé ðå-
çóëüòàò.

Õàðàêòåðíîé òåõíè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ òîòàëüíàÿ êîìïüþòåðèçàöèÿ, îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ
êîìïüþòåðíûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñåòåé, ðàñïðåäå-
ëåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìå-
íè, ðåçêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ, ñîçäàíèå
íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èõ
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êðèòè÷íîñòü. Ïðîèñõîäèò îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ðåñóðñíîé îñ-
íîâû ñîâðåìåííûõ è ïðîåêòèðóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà
ïðîèçâîäñòâå è òðàíñïîðòå ïî ñðàâíåíèþ ñ àäåêâàòíîé èì àëãî-
ðèòìè÷åñêîé îñíîâîé.

Ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ
ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì
ìíîãîìåðíûõ óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ è íåäîñòàòî÷íûì ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì èõ ðåøåíèÿ. Ïðîáëåìîé ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ àëãîðèòìèçàöèè ñîâðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ àíàëèç è ñèíòåç ñëîæíûõ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íàïåðåä çàäàííûì ãàðàíòèðîâàííûì êà÷å-
ñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì àíàëèçà è
ñèíòåçà èíòåãðèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ðàñïðåäåëåí-
íûìè, ôóíêöèîíàëüíî ãèáêèìè, äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ
âûñîêîé êîìïðåññèåé ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ.

Òàêèå ñèñòåìû – ýòî íîâûé êëàññ ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè-
÷åñêèõ êîìïüþòåðíî-êîììóíèêàöèîííûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì,
ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñðåäå WWW (World Wide Web).

Âîçìóùåíèÿ ðàçíîãî ðîäà, êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, èçìåíåíèå
ñîñòîÿíèé, êîíôëèêòû, à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè ñâîáîäíîãî
ïîâåäåíèÿ öåëîñòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå âîçíèêàþò è ðàçâîðà÷è-
âàþòñÿ íà «áîëüøèõ», «ñðåäíèõ» è «ìàëûõ» ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, – òàêîâû îñíîâíûå ôàêòîðû, ñîïðîâîæ-
äàþùèå ýòè ñèñòåìû.

Àâòîðû ðàçðàáîòàëè îðèãèíàëüíûå ïîäõîäû, êîíöåïöèè è
ìåòîäû òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ãàðàíòèðîâàííîãî óï-
ðàâëåíèÿ, èíòåãðèðóåìûå ìåòîäîëîãèåé òåîðèè àáñîëþòíîé íå-
ëèíåéíîé èíòåãðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè è àâòîíîìíîñòè, òåîðèè
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
òåîðèè êîíôëèêòà è òåîðèè ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàííàÿ
ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëíîñòüþ íåëèíåéíûé
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåñóðñ (ïàðàçèòíûé ðåñóðñ) ñèñòåìû, ïåðâîíà-
÷àëüíî ïî íåîáõîäèìîñòè çàêëàäûâàåìûé ðàçðàáîò÷èêàìè â ñîç-
äàâàåìóþ èìè ñèñòåìó, íî ôàêòè÷åñêè íåäîèñïîëüçóåìûé, ïî-
ñêîëüêó íàõîäèòñÿ â ìåòîäîëîãè÷åñêîé «òåíè» ñóùåñòâóþùåé
ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû.

Íîâûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïðîáëåìû
êîìïëåêñíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ñèñòå-
ìû, áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ åå
øòàòíûå, íåøòàòíûå è êðèòè÷åñêèå ðåæèìû ñ îäíîâðåìåííûì
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îáåñïå÷åíèåì è ñîõðàíåíèåì ñâîáîäû öåëåñîîáðàçíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì. Òåîðèÿ îðèåíòèðîâàíà íà øèðîêèé êëàññ
ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ è êîíôëèêòîâ (íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ).

Â ìîíîãðàôèè ôèãóðèðóþò ñëîæíûå àâèàöèîííûå ñèñòåìû,
÷òî ñâÿçàíî ñ äîëãîâðåìåííîé ïðàêòèêîé àâòîðîâ.

Êðîìå òîãî, «àâèàöèîííûå ñèñòåìû» – î÷åíü ÿðêèå, äàæå
êëàññè÷åñêèå ïðèìåðû ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â ïîçíà-
íèè êîòîðûõ íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ïðîäâèíóòû íàèáîëåå äàëåêî.
À ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè äëÿ íèõ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ëåãêè
äëÿ ïîäðàæàíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðèìåíåíèÿ è ôóíêöèîíàëü-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ â äðóãèõ, íå ìåíåå âàæíûõ, ñëó÷àÿõ ñî-
âðåìåííîé ïðàêòèêè â WWW.



7

Áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå
(Citius, altius, fortius!) –

Äåâèç Îëèìïèéñêèõ èãð

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýâîëþöèÿ îâëàäåíèÿ ÷åëîâåêîì ìèðîì êàê åãî ïîòðåáíîñòü
ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî, îáðåòàÿ òåõíîëîãè÷åñêóþ ôîðìó ýðãà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÑ) (÷åëîâåê – îðóäèå – îáúåêò – ñðåäà) â
ïðîöåññàõ åãî æèçíåîáåñïå÷åíèÿ è íàñëàæäåíèÿ ìèðîì.

Áåñêîíå÷íàÿ íåïðåðûâíîñòü ýâîëþöèè ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì â
ñòðåìëåíèè ê ñîâåðøåíñòâó îâëàäåíèÿ ìèðîì îáóñëîâëåíà è
ñëîæíîé êîíêóðåíòíîé áîðüáîé çà âûæèâàíèå, è ôóíêöèîíàëü-
íîé ñëîæíîñòüþ, è áåñêîíå÷íîñòüþ, è íåîáúÿòíîñòüþ ìèðà.

Ïðîãðåññ ðàçâèòèÿ ìèðà ÷åëîâåêà ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì è ýâî-
ëþöèåé ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñ ýâîëþöèåé èõ ñëîæíîñòè. Ðåàëü-
íîñòü òàêîâà, ÷òî óñêîðåíèå òåìïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, óñëîæ-
íåíèå ñèñòåì è óïëîòíåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ìèðà
ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè (çàêîí
Ìàëüòóñà). Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ðàñøèðåíèåì, èíòåãðàöèåé è
äèôôåðåíöèàöèåé, óíèâåðñàëèçàöèåé è ñïåöèàëèçàöèåé. Óñëîæ-
íåíèÿ ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê íîâûì âîçìîæíîñòÿì è íîâûì ðå-
çóëüòàòàì, îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ýêñïëóàòàöèîííûé ðèñê,
ò.å. ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîô. Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêè ñóùå-
ñòâóþùèé ðåñóðñ ñèñòåìû (çàëîæåííûé ïðîåêòàíòàìè) ïîëíî-
ñòüþ íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ñëîæíîñòü – ýòî «ïðîêëÿòüå», íåïðåîäîëèìîå ðàçóìîì ÷åëî-
âåêà (curse of complexity). Âñëåäñòâèå îïðåäåëåííîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé áëèçîðóêîñòè âîçíèêàåò êîíôëèêò ìåæäó íåîáõîäèìîñòüþ
è âîçìîæíîñòüþ.

Ïðåîäîëåíèå «áàðüåðà ñëîæíîñòè» äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îá-
ùåãî âèäà â âîñïðîèçâåäåíèè îñíîâíûõ ñâîéñòâ ýðãàòè÷åñêèõ
(èíòåëëåêòóàëüíûõ) ñèñòåì èäåîëîãè÷åñêè îïèðàëîñü íà ìàòåìà-
òè÷åñêóþ áàçó òåîðèè àáñîëþòíîé èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîé ïî-
ëèèíâàðèàíòíîñòè è ïîëèàâòîíîìíîñòè è ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ
èíòåëëåêòóàëüíî ïîäîáíûõ öåëåñîîáðàçíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì
ïðåîäîëåâàåòñÿ íå òîëüêî «ïðîêëÿòüå» ðàçìåðíîñòè («curse of
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dimension») êàê ëèøü îäíîãî êîìïîíåíòà ñëîæíîñòè, íî è ñëîæ-
íîñòü íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ñëîæíîñòü ñàìîé íåëèíåéíîñòè ñ
ðàçíîãî òèïà îñîáåííîñòÿìè, âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ êîíôëèêò-
íîñòü (curse of complexity) èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ åå àêòèâ-
íîñòü â ïîðîæäåíèè íîâûõ, ïðèòîì îáîñíîâàííûõ, ðåøåíèé, â
÷àñòíîñòè è òàê íàçûâàåìûõ ñêðûòûõ è âèðòóàëüíûõ äåéñòâèé è
âçàèìîäåéñòâèé, ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ ñêåëåòíûõ àðõèòåêòóð,
ñîïðÿæåíèå öåëåé, æåëàíèé è âîçìîæíîñòåé.

Ñëîæíîñòü ïðèâëåêàåò èññëåäîâàòåëåé ñâîåé ãëóáèíîé è êðà-
ñîòîé, íåèñ÷åðïàåìîñòüþ êàê âìåñòèëèùåì ïîëüçû. Íî ñëîæ-
íîñòü óïðÿòûâàåò ðàçíîðîäíûå êîíôëèêòû, êàòàñòðîôû è íå-
îæèäàííûå ÿâëåíèÿ. Ñàìûå èíòåðåñíûå è ýêçîòè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòÿõ îñîáûõ òî÷åê è ìíîæåñòâ. Êîì-
ïðåññèÿ òàêèõ ÿâëåíèé ïîðîæäàåò íåëèíåéíûå çàêîíîìåðíîñòè.
Íîñèòåëÿìè ýòèõ íåèäåàëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñàì îáúåêò
óïðàâëåíèÿ, íî è ñàìà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èì. Ôàêòè÷åñêè ïðî-
èñõîäèò, êàê ìèíèìóì, óäâîåíèå ñëîæíîñòè ñî âñåìè ñâîèìè
íåèäåàëüíîñòÿìè. È ýòî óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó â ñîçäàíèè èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

Ñëîæíîñòü ìèðà ÷åëîâåêà, ìèðà æèâûõ ñóùåñòâ âîñïðèíèìà-
åòñÿ  íàìè êàê ñîâåðøåíñòâî, ñáàëàíñèðîâàííîñòü èíòåëëåêòà è
îáúåêòà, êàê êðàñîòà è  ïðîêëÿòèå íåïîçíàâàåìîñòè (beauty and
curse of complexity). Ïðèðîäíûå (åñòåñòâåííûå) ñèñòåìû, æèâûå
è íåæèâûå, ïóãàþò íàñ íåäîñòèæèìûì ñîâåðøåíñòâîì, êðàñîòîé
è ìíîãîîáðàçèåì.

Ïðè ïîïûòêàõ ε-âîñïðîèçâåäåíèÿ èíòåëëåêòà êàê ñóáúåêòà
ñëîæíîñòè â àíàëèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè íàòàëêèâàåìñÿ íà ïðî-
áëåìó ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà äåéñòâèÿ, ò.å. âûáîðà
èëè ôàêòà íàëè÷èÿ ôîðìû ìîäåëè îáúåêòà: ñòðóêòóðèðîâàííîé
èëè íåñòðóêòóðèðîâàííîé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòðóêòóðèðîâàííîñòü èëè íåñòðóêòóðèðî-
âàííîñòü èñõîäíîé ìîäåëè, â ñëó÷àå óñïåøíîãî ðàçðåøåíèÿ çà-
äà÷è ñèíòåçà èíòåëëåêòà, ïîðîæäàåò àäåêâàòíûå ôîðìû èíòåë-
ëåêòà, ðàçíûå ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ðàçíûå
àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ.

Â ðàñøèðåííîì ñìûñëå ýòî ðåàëüíûå è âèðòóàëüíûå ôîðìû
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, ôîðìû ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè êîìïðåññèè îòî-
áðàæåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà è ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ñðåäè ðàçíîîáðàçèÿ êîíôëèêòîâ, óïðÿòàííûõ â ñëîæíîé èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîöåññ
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îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû ðåñóðñîì. Â «áîëüøîì» – ýòî ïðîöåññ
áîðüáû çà âûæèâàíèå, çà æèçíåííûé ðåñóðñ. Äàííûé êîíôëèêò
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæåí: ðàçëè÷àåì áîðüáó çà âíóòðåííèé ðåñóðñ
(ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîñòè) è áîðüáó çà âíåøíèé
ðåñóðñ (ëîãèñòè÷åñêèé êîíôëèêò). Òàêèì îáðàçîì, èíòåëëåêò â
ñèñòåìå – ýòî àòðèáóò ñèñòåìíîãî ðåñóðñà.

Ïîíÿòèå ñèñòåìíîãî ðåñóðñà äèôôåðåíöèðóåòñÿ íå òîëüêî
êàê ýíåðãèòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, íî è êàê îïåðàöèîííîå, àíàëè-
òè÷åñêîå, îðãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå, êàê ðåñóðñ ñëîæíîñòè.
È êîíôëèêò áîðüáû çà ñèñòåìíûé ðåñóðñ îáðåòàåò â àíàëèòèêå
èíòåëëåêòà ðåàëüíûå î÷åðòàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà èñïîëüçî-
âàíèÿ ñèñòåìíîãî ðåñóðñà â òîì, ÷òî îí èìååò ðàçíûå ôîðìû, â
÷àñòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêóþ, ôóíêöèîíàëüíóþ è èíòåëëåêòóàëü-
íóþ. Ñèñòåìíûé ðåñóðñ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòîì öåëîñòíîñòè óï-
ðàâëÿåìûõ ñèñòåì: îäíîâðåìåííî è ñðåäñòâî, è ïðåäìåò èññëåäî-
âàíèé òåîðèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðèâëåêàòåëüíà
èäåÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì ðåñóðñà, ýêâèâàëåíò-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîé ñïîñîáíîñòè äåëàòü, ñîâåðøàòü
÷òî-ëèáî, æèçíåííàÿ ýíåðãèÿ, æèçíåñïîñîáíîñòü â ðåøåíèè
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ìîæíî ðàçëè÷àòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà
êðàéíèõ è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî ñóùíîñòè ñïîñîáà. Îäèí – òðà-
äèöèîííî íàçûâàåìûé ñèëîâûì ñïîñîáîì, à âòîðîé – èíòåëëåê-
òóàëüíûì ñïîñîáîì. Èçâåñòíàÿ ïîãîâîðêà «ñèëà åñòü, òî óìà íå
íàäî» ïîäðàçóìåâàåò ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ ñèëó. Áîëåå òîíêèì,
èíòåëëåêòóàëüíûì äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ «óìåíèå óïðàâëÿòü, íå
ïðèìåíÿÿ ñèëû» (Ëþê äå Êëàíüå äå Âîâåíàðã), ò.å. ñîâîêóïíîñòü
ôèçè÷åñêîé, äóõîâíîé è óìñòâåííîé ýíåðãèè ÷åëîâåêà, èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ ñîâåðøåíèÿ ÷åãî-òî. Â íàøåì ïîíèìàíèè ýòî îáúåì
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ðàñïðåäåëåííûé íàä ïðîñòðàíñòâåííî
âðåìåííîé îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû.

Îïòèìàëüíîñòü ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â àíà-
ëèòèêå ïîíèìàåòñÿ â ãîìåîñòàòè÷åñêîì ñìûñëå.  Ãîìåîñòàç –
ýòî ôóíêöèîíàëüíîå ÿäðî ñâîéñòâ æèâûõ ñèñòåì, îðãàíèçóåìûõ
íà îðãàíèçìè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ «íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ», ñòðîãî
ãîâîðÿ, íå òîëüêî â ýêñïëóàòàöèîííîì ñìûñëå ñîçäàííîé ñèñòå-
ìû, íî è â òâîð÷åñêîì ïðîöåññå  ñîçäàíèÿ ñèñòåìû. Ïðîöåññ
ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ñ ãàðàíòèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè â àíàëèòèêå
èíòåëëåêòà îáðåòàåò îñîçíàííûé õàðàêòåð è îáåñïå÷èâàåò ïîíè-
ìàíèå ñóòè íåîáõîäèìîãî è åñòåñòâåííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ â öåëîñòíûõ ñèñòåìàõ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî íàáëþ-
äàåòñÿ â æèâûõ ñèñòåìàõ.
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Ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè òåîðèè óïðàâëåíèÿ ýðãàòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà– ýòî ñèñòåìà, íåîáõîäèìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê. ×åëîâåê â òàêîé ñèñòåìå – íîñèòåëü åñòåñò-
âåííîãî ðàçóìà, èíòåëëåêòà. Âñÿ ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíà. Ïðè
åå ñòðóêòóðèðîâàíèè â ïîíÿòèÿõ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÷åëîâåê ñî-
âìåñòíî ñ îðóäèåì òðóäà îñóùåñòâëÿåò òàê íàçûâàåìîå èíòåëëåê-
òóàëüíîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì, ïîíèìàåìîå êàê ðàçóìíàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ÷åëîâåêà, ñâÿçàííàÿ ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ïîçíàíèÿ, ïî-
íèìàíèÿ, ðàññóæäåíèÿ è îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îáúåêòîì.

Íå âñå ñîçäàâàåìûå ÷åëîâåêîì ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû îïòè-
ìàëüíû â òîì ñìûñëå, ÷òî îðãàíèçàöèîííî è ôóíêöèîíàëüíî
îíè ñèòóàòèâíî àäåêâàòíû ñîâðåìåííîìó ìèðó, ñèòóàòèâíî êîí-
êóðåíòîñïîñîáíû ñîâðåìåííûì êîíêóðåíòíûì è êîíôëèêòíûì
îòíîøåíèÿì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè ñèñòåìû íå âïèñûâàþòñÿ â
ýòîò ìèð è «ïðåæäåâðåìåííî âûìèðàþò».

Òàêèå ÿâëåíèÿ ïîðîæäåíû ñëîæíîñòüþ ìèðà. Ñëîæíûé ïðî-
öåññ ýâîëþöèè ðàçâèòèÿ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñëîæíûé ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñî ñëîæíûì ïðîöåññîì, ñîçäàí-
íûì èì ñàìèì, ïîðîæäàþò ïðàêòè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå òðóäíîñòè.

Îïòèìàëüíûå ÝÑ – ýòî ñèñòåìû, ôóíêöèîíàëüíî ïîäîáíûå
åñòåñòâåííûì æèâûì ñèñòåìàì, åñòåñòâåííûì îðãàíèçìàì (ïðèí-
öèï òðîïîòèâíîñòè), ïðèñïîñîáëåííûì ñèòóàòèâíî ê ñîâðåìåí-
íîìó ìèðó. Â òåîðèè ðàçëè÷àþò ôóíêöèîíàëüíî åñòåñòâåííûå è
èñêóññòâåííûå ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû è îðãàíèçìû ε-ïîäîáíûå
ïî ôîðìå, íî ðàçíûå ñòðóêòóðíî, îðãàíèçàöèîííî è ìàòåðè-
àëüíî.

Òåõíîëîãèÿ òðîïîòèâíîñòè íàñòîëüêî ñëîæíà äëÿ èçó÷åíèÿ,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàêîãî-íèáóäü ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà èñ-
ïîëüçóþò òåõíîëîãèè ãèïîòåç, ïðîá è îøèáîê, ïðîñòîòû è ëè-
íåéíîñòè, ñòàöèîíàðíîñòè, íåéðîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Óïðî-
ùåíèå ïîðîæäàåò ñèòóàòèâíóþ íåêîìïåòåíòíîñòü è íåêîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü òàêèõ èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå èõ æèçíåííîãî
èíòåðâàëà è âûìèðàíèå.

Ôàêòè÷åñêè ñëîæíîñòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå ÿâëåíèå ñîçäàåò
ñèñòåìíîå íàïðÿæåíèå ïî âûòåñíåíèþ ÷åëîâåêà èç íåêîíêóðåí-
òîñïîñîáíûõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ íî-
âûé êëàññ ñèñòåì – ïñåâäîýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû, ôóíêöèîíàëü-
íî ïîäîáíûå îïòèìàëüíûì, íî ñîäåðæàùèå âìåñòî ÷åëîâåêà íå-
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êîòîðîå èñêóññòâåííîå èíòåëëåêòóàëüíîå îáðàçîâàíèå, âûïîë-
íÿþùåå òó ðîëü ÷åëîâåêà, êîòîðóþ îí áû âûïîëíÿë â èñõîäíîé
îïòèìàëüíîé ñèñòåìå. Òàêîå èñêóññòâåííîå îáðàçîâàíèå âûïîë-
íÿåò â ñèñòåìå ôóíêöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Èíòåëëåêòóàëüíîå óïðàâëåíèå âûïîëíÿåò â ñèñòåìå ðîëü ñóáú-
åêòà äåÿòåëüíîñòè, ïî íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæàùåãî òàêèå ñòðóê-
òóðíûå åäèíèöû, êàê ïîçíàíèå ñâîéñòâ, ïîíèìàíèå ñóòè ðàññóæ-
äåíèÿ î ñìûñëå óïðàâëåíèÿ, âûáîð ñïîñîáà ñîïðÿæåíèÿ ñóáúåêòà
ñ îáúåêòîì, è âîñïðîèçâîäÿùåãî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîìîùüþ,
íàïðèìåð, âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ðàçóìíóþ äåÿòåëüíîñòü ÷åëî-
âåêà ïî ðåøåíèþ ïðîáëåì öåëîñòíîãî óïðàâëåíèÿ òàêèì ñëîæ-
íûì äèíàìè÷åñêèì  ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì ïðîöåññîì, êàê
îáúåêòîì äåéñòâèÿ ñóáúåêòà, è ðåàëèçóþùèì öåëîñòíóþ öåëåñî-
îáðàçíîñòü, íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü, ýíåðãåòè÷åñêóþ îáåñïå-
÷åííîñòü (ëîãèñòèêó) è ñîïðÿæåííîñòü æèçíåííîãî è ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî öèêëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öåëîñòíóþ ñèñòåìó ïîäñèñòåì
è ïðîöåññîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíîãî ðå-
ñóðñà ñëîæíîñòè.

Ñåãîäíÿ â ïðîáëåìå èññëåäîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñèñòåì èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé êðèçèñ. Åãî
ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåëëåêò ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì ñëîæíî-
ñòè. Ïîä âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòà ìû ïîäðàçóìåâàåì
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ öåëåñîîáðàçíîãî ñëîæíîãî.

Êðèçèñíàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà îáúåêòèâíî ðàçíûìè òî÷-
êàìè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåë-
ëåêòà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòè
îñîçíàííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåì èíòåë-
ëåêòà, à òàêæå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîãîãî  ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà. Èíûìè ñëîâàìè, èìååì  íåðàçðåøåííûé êîí-
ôëèêò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âñåé áàçû ìàòåìàòè÷åñêèõ
çíàíèé ÷åëîâå÷åñòâà èëè åå íå èñïîëüçîâàíèÿ, ò.å. «îìåðòâëå-
íèÿ» â ïðîáëåìå ðåøåíèÿ çàäà÷ èíòåëëåêòà «âåëèêèõ ðóêîâîäÿ-
ùèõ íà÷àë ìàòåìàòèêè» (×. Äàðâèí) íå òîëüêî êàê èíñòðóìåíòà
èññëåäîâàíèÿ, íî è êàê íåïîñðåäñòâåííîé êîìïîíåíòû «âòîðîé
ñèãíàëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà» (È.Ï. Ïàâëîâ).

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëîæíîñòü êàê ðåñóðñ. Ïðè ýòîì èíòåë-
ëåêò âûñòóïàåò â âèäå ñòðàòåãèè îñâîåíèÿ ñëîæíîñòüþ. Âûèãðû-
âàåò, èëè âûæèâàåò, òîò, êòî áûñòðåé åãî îñâîèò.

Â ìîíîãðàôèè èçëîæåíû îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíîëîãèè
äëÿ ðåàëèçàöèè èäåé öåëîñòíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ,
îáðåòàþùèå ôîðìó íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, íàçâàííîãî
íàìè «àíàëèòèêà èíòåëëåêòà».
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Ìû íå âñòóïàåì â ïîëåìèêó î ñîîòíîøåíèè èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ïîçèöèé ïîçíàâàåìîñòè è íåïîçíàâàåìîñòè èíòåëëåêòà ýð-
ãàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðèíàäëåæàùåé ìèðó ÷åëîâåêà. Ïî êðàéíåé
ìåðå, â ïðîòèâîâåñ êîíöåïöèè íåïîçíàâàåìîñòè èíòåëëåêòà ìû
èññëåäóåì è ñîâåðøåíñòâóåì ïîçíàâàåìîñòü èíòåëëåêòà â êëàññå
àíàëèòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíûõ è
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé.

Òîãäà âïîëíå åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå öåëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òàêîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûé
ìîæíî íàçâàòü àíàëèòè÷åñêèì èíòåëëåêòîì.

Ýòî ïðèíöèïèàëüíûé øàã â ðåøåíèè çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ. Íî íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû åùå íå ãàðàí-
òèðóåò ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Òàê, ïîñëå ïîñòóëèðîâàíèÿ ôîðìû
ìîäåëè âîçíèêàåò ïðîáëåìà àíàëèòè÷åñêîé íåèíòåãðèðóåìîñòè
ñëîæíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, îáðàçóþùèõ ìîäåëü, ò.å. ïðîáëåìà
íåïðîçðà÷íîñòè è íåíàáëþäàåìîñòè åå ñâîéñòâ èññëåäîâàòåëåì.
Ñóùåñòâóåò áàðüåð ñëîæíîñòè, çà êîòîðûì óêðûâàåòñÿ îò íàáëþ-
äàòåëÿ èíòåëëåêòà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü ÿâëåíèé, óñêîëü-
çàþò ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ êîíôëèêòà â ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ, ïðîïàäàþò êðèòè÷íîñòü, ñëîæíûå ÿâëåíèÿ îáóñëîâ-
ëåííîñòè, îáðàòèìîñòè, âçàèìíîñòè, äåòåêöèè è êàòàñòðîôè÷íî-
ñòè. Ïîïûòêè ïðîíèêíóòü ñêâîçü ýòîò áàðüåð ñ ïîçèöèé ëèíåé-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé îáðå÷åíû íà ïðîâàë.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëèíåéíûé ïîäõîä ê ÿâëåíèÿì èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ïðàêòèêè áåäåí íàñòîëüêî, ÷òî áåññìûñëåíåí äëÿ
çàäà÷ ðåàëüíîãî èíòåëëåêòà â íåîáõîäèìûõ ÷åëîâåêó ñèñòåìàõ.
Ïðè ëèíåéíîì è ê òîìó æå ñòàöèîíàðíîì ïðåäñòàâëåíèè î ðå-
àëüíûõ ïðîöåññàõ ñëèøêîì ìíîãî íåîáîñíîâàííî âûáðàñûâàåòñÿ
èç èõ ìîäåëüíûõ ïðåñòàâëåíèé, ðåàëüíî íåëèíåéíûõ è íåñòà-
öèîíàðíûõ. Êàê çàìåòèë Ý.Ê. Çèìàí, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåé-
íûõ ïðèáëèæåíèé â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ èññëåäîâàòåëü  äîïóñ-
êàåò, «÷òîáû õâîñò (ðÿäà Òåéëîðà) âèëÿë ñîáàêîé» (ðèñ. Â) [101].
Ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ýòî åãî âïîëíå óñòðàèâàåò. Íî ôàêòè÷å-
ñêè îí  «âìåñòå ñ âîäîé âûïëåñíóë è ðåáåíêà», à â äðóãîé èí-
òåðïðåòàöèè – «ñîáàêó» èç ïðîöåññà. Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ýòî
ïðèíöèïèàëüíî íåäîïóñòèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè è ñèíòåçà
ôóíêöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Íàøå ïîíèìàíèå ôîðìèðîâàëîñü ïîä æåñòêèì êîíòðîëåì
ïðàêòèêè. Ñõåìà ýòîãî ïðîöåññà áûëà êîëüöåâîé: îò âíåøíèõ
çíàíèé (âíåøíÿÿ íàó÷íàÿ ñðåäà À) ê íàøåìó ïðåäñòàâëåíèþ
(âíóòðåííÿÿ ñðåäà Â), à îò âíóòðåííåé ñðåäû ïîñðåäñòâîì ïðàê-
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Ðèñ. Â. Ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðóé ôóíêöèè sin(x)

òèêè (òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà Ñ) ñíîâà ê âíåøíåé ñðåäå (À). Òàêèì
îáðàçîì, ïðîöåññ ïîíèìàíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ íå àáñòðàêòíî è ñõî-
ëàñòè÷íî, à â âèäå ñèñòåìíî êîëüöåâûõ âçàèìîîòíîøåíèé òåîðèè
è ïðàêòèêè. Òðèåäèíñòâî ñèñòåìû ÀÂÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê êàòà-
ëèçàòîðîì íàøèìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèêëàäíûìè ïðîåêòàìè (Ñ) ñ
èõ øèðîêîé ïàòåíòíîé áàçîé (84 ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ).

Ñèñòåìà ÀÂÑ îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ðàáîòàõ:
À. Âíåøíÿÿ íàó÷íàÿ ñðåäà (ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà)
• Ó. Êåííîí. Ìóäðîñòü òåëà êàê ó÷åíèå î ãîìåîñòàçå.
• Äæ. Êàñòè. Áîëüøèå ñèñòåìû, ñâÿçíîñòü, ñëîæíîñòü è êàòà-

ñòðîôû.
• Âèòî Âîëüòåð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ áîðüáû çà ñóùåñòâî-

âàíèå.
• Ôðýíê Ðîçåíáëàòò. Ïðèíöèïû íåéðîäèíàìèêè. Ïåðñåïòðî-

íû è òåîðèÿ ìåõàíèçìîâ ìîçãà.
• È.Ï. Ïàâëîâ. Ôèçèîëîãèÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè.
• Ï.Ê. Àíîõèí. Óçëîâûå âîïðîñû òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ

ñèñòåì.
• Ïüåð Òåéÿð äå Øàðäåí. Ôåíîìåí ÷åëîâåêà. Ïðåäæèçíü.

Æèçíü. Ìûñëü. Ñâåðõæèçíü.
• Í.Ì. Àìîñîâ. è äð. Àâòîìàòû è ðàçóìíîå ïîâåäåíèå.
• Þ.Ã. Àíòîìîíîâ. Ïðèíöèïû íåéðîäèíàìèêè. Ñèñòåìû. Ñëîæ-

íîñòü. Äèíàìèêà.
• Â.Þ. Êðûëîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïñèõîëîãèÿ. Ìåòîäîëîãèÿ.

Òåîðèÿ. Ìîäåëè.
• Ã. Êàñòëåð. Âîçíèêíîâåíèå áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè.
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• Ì. Àðáèá. Ìåòàôîðè÷åñêèé ìîçã.
• Ã.Ï. Êîðîòêîâà. Ïðèíöèïû öåëîñòíîñòè â ñîîòíîøåíèè

æèâûõ è íåæèâûõ ñèñòåì.
• Ï. Äåâèñ. Ñóïåðñèëà. Ïîèñêè åäèíîé òåîðèè ïðèðîäû.
• Â.Ñ. Òþõòèí, Þ.À. Óðìàíöåâ. Ñèñòåìà. Ñèììåòðèÿ. Ãàðìî-

íèÿ.
Â. Âíóòðåííÿÿ ñðåäà
• Â.Â. Ïàâëîâ:
1. Íà÷àëà òåîðèè ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì.
2. Çàêîíîìåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýðãàòè÷åñèõ ñèñòåì.
3. Êîíôëèêòû â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Óïðàâëåíèå, öåëîñò-

íîñòü.
4. Ñèíòåç ñòðàòåãèé â ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåìàõ.
5. Òåõíè÷åñêèå ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû (ñèíòåç ýðãàìàòîâ).
• Ñ.Â. Ïàâëîâà:
Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû.
Àâèîíèêà áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.
Ñ. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèêëàäíûå ïðîåêòû
1. Àíòèêîí – àíòèêîíôëèêòíàÿ ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ

ñòîëêíîâåíèÿ ìîðñêèõ ñóäîâ, óñòîé÷èâî ýêñïëóàòèðóåìàÿ íà ñó-
äàõ â óñëîâèÿõ ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé ïðàêòèêè â àêâàòîðèÿõ
ìîðñêîãî îêåàíà1.

2. Ñâîéñòâà ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì êàê îñíîâà ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîñìè÷åñêèõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå
äâîéíîé çâåçäû2.

3. Òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ ñ óïðàâëÿåìîé âíåøíåé êîíôèãóðàöèåé (ïàòåíòû).

4. Òåõíîëîãèÿ è ñïîñîá ãàðàíòèðîâàííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëè-
êîíôëèêòîâ â àýðîíàâèãàöèîííîé ñðåäå (ïàòåíòû).

5. Òåõíîëîãèÿ è ñïîñîá äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé óïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòíûìè öèêëàìè ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ (ïàòåíòû).

6. Ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé è îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ â àâèà-
öèîííûõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ïèëîò – àâèîíèêà – ñàìîëåò).
Ó÷åáíèêè: Ýðãîíîìè÷åñêèå âîïðîñû ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
àâèàöèîííûõ ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ è ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîí-

                                         
1 Æóðíàë «Ñóäîõîäñòâî», 1999, ¹ 3. – Ñòàòüÿ «Àíòèêîí – øàã â îáåñ-

ïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ñóäîâîæäåíèÿ».
2 Properties of ergatic system as base of designing space system) // International

astronautics congress. – 1973; (IFAC 6th World Congress: Boston/Cambridge, Mas-
sachusetts, 1975.
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íûõ êîìïëåêñîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ; Èíæåíåðíàÿ ïñèõîëîãèÿ, ýð-
ãîíîìèêà è ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð â àâèàöèè; Èíòåëëåêòóàëüíûå
ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà óñòàíîâëåíà èåðàðõèÿ îáðàçîâàíèÿ èí-
òåëëåêòà êàê ñðåäñòâà âûæèâàíèÿ ñèñòåì. Â íàèáîëåå îáùåì
êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå íàøà êîíöåïöèÿ èíòåëëåêòà â ïðè-
êëàäíîì ïðîöåññå, ðåàëèçóåìîì â ôîðìå ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû
(èíòåëëåêòóàëüíîé), – ýòî ñóáúåêòíî öåëîñòíî ðàçðåøåííûé ýí-
òðîïèéíî-íåãýíòðîïèéíûé êîíôëèêò, îáåñïå÷èàþùèé óñòîé÷è-
âîå îñóùåñòâëåíèå ïðèêëàäíîãî ïðîöåññà (ñåäëî êîíôëèêòà).
Ñâîéñòâî «ñåäëà» ïðåäñòàâèìî â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ «caddle horse».

Íà âòîðîì óðîâíå ñëîæíîñòè ñòðóêòóðèçàöèè (îáùåñèñòåì-
íàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ôóíêöèé èíòåëëåêòà) ïîëó÷åíà ñîâîêóï-
íîñòü ñèñòåìîîáðàçóþùèõ êîðíåâûõ ïîëîæåíèé îá èíòåãðàëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâàõ äàííîãî «ñåäëà» èíòåëëåêòà. Îíè
ñãðóïïèðîâàíû â äåñÿòü êîíöåïòóàëüíûõ ïîëîæåíèé. Èõ îñíî-
âîé (ÿäðîì) ñëóæèò ñèñòåìíûé ïàðàôðàç â ïðåäñòàâëåíèÿõ òåî-
ðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè ñèñòåìîîá-
ðàçóþùèõ ïîëîæåíèé «Íà÷àëà òåîðèè ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì»
(Â.Â. Ïàâëîâ, 1975) â ôîðìå «Äåñÿòè çàïîâåäåé», èëè «Äåñÿòè
çàêîíîâ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ ðàçíîãî óðîâíÿ è ðàçíîãî ñî-
äåðæàíèÿ».

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíôëèêò – ýòî ôîðìà ñåäëîâîé îðãàíèçà-
öèè è ôîðìà ñóùåñòâîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ýðãàòè÷åñêèõ
ñèñòåì. Áåç êîíôëèêòà íåò è öåëîñòíîñòè. Ëèøü ðàçðåøåííûé
äåñÿòèêîìïîíåíòíûé êîíôëèêò äàåò òî öåëîñòíîå îáðàçîâàíèå,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Äåñÿòü çàïîâåäåé ðàñ-
êðûâàþò  êîìïëåìåíòàðíî ñèñòåìíûé ñìûñë ñëîæíîñòè âçàèìî-
îòíîøåíèé äèíàìèêè ýíòðîïèéíûõ è íåãýíòðîïèéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçóåìûì ïðèêëàäíûì ïðîöåññîì. Ñèñòå-
ìà, íàõîäÿùàÿñÿ â «ýíòðîïèéíî-íåãýíòðîïèéíîì ñåäëå» (ÿìå),
îùóùàåò ñåáÿ äîñòàòî÷íî êîìôîðòíî è óþòíî, ñëîâíî õîçÿèí
äîìà.

Ñôîðìóëèðîâàííûå «Äåñÿòü çàêîíîâ» ñòðóêòóðèðóþò ñèñòåì-
íûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåäëà ýíòðîïèéíî-íåãýíòðîïèéíîãî
êîíôëèêòà òàêîãî ÿâëåíèÿ, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïðè äåéñòâèè èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèëû â ñðåäå. Ê òàêèì ðàöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì
îòíîñÿòñÿ:

1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è ãðóáîñòü
ñèñòåìû.
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2. Ôóíêöèîíàëüíûé è òåõíîëîãè÷åñêèé ãîìåîñòàçèñû âî âçàè-
ìîîòíîøåíèÿõ ñ âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ñðåäàìè ñèñòåìû.

3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ àâòîíîìíîñòü ïîäñèñ-
òåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäàìè ñèñòåìû.

4. Ñòàöèîíàðíîñòü è äèíàìè÷íîñòü âçàèìîäåéñòâèé.
5. Êîìïëåêñíîñòü ðåàëüíûõ, âèðòóàëüíûõ è ìîäóëüíûõ ôîðì

âçàèìîäåéñòâèé è îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå è ñðå-
äå.

6. Îïåðàöèîííàÿ ðàçîìêíóòîñòü è çàìêíóòîñòü â ôîðìå ñòðóé
è öèêëîâ, äåðåâüåâ è ãèïåðöèêëîâ.

7. Íåïðåðûâíîå, äèñêðåòíîå è êâàíòîâîå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñðåäàìè.

8. Óñëîâíîå è áåçóñëîâíîå ðåôëåêòîðíûå äåéñòâèÿ.
9. Ñïîíòàííîå, óñëîâíîå è áåçóñëîâíîå ðåôëåêòîðíûå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ.
10. Ñèëüíîå, ñðåäíåå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ.
11. Ìíîãîóðîâíåâûé êîíôëèêòíûé ïðîöåññ áàëàíñà âîçìîæ-

íîñòåé, öåëåé è ðåñóðñà â ýíåðãåòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ñèñòåìû
(â ôîðìå «áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå»).

12. Ãàðàíòèðîâàííîå èëè âåðîÿòíîñòíîå îáåñïå÷åíèå öåëîñò-
íîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì èíòåðâàëå æèçíåííîãî
öèêëà ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòèêî-êîìïüþòåðíóþ òåõíîëîãèþ ðàöèî-
íàëüíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ñâîéñòâ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Áàçîâûì, íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ êîì-
ïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íåëèíåéíîé
èíòåãðàëüíîé ïîëèèíâàðèàíòíîñòè è ïîëèàâòîíîìíîñòè äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì (Â.Â. Ïàâëîâ).

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ýòîò ìåòîä ïî-
çâîëÿåò ëåãêî è ïðîçðà÷íî èçáåãàòü óêàçàííûå âûøå êîíôëèêò-
íûå ïðîáëåìû, îòðàæàÿ ïî ôîðìå è ñîäåðæàíèþ ñóòü «õîðîøåé
ìîðåõîäíîé ïðàêòèêè», âûðàæåííîé â àôîðèçìå «Ïðåâîñõîäíûé
ìîðÿê èñïîëüçóåò ñâîé ïðåâîñõîäíûé çäðàâûé ñìûñë äëÿ òîãî,
÷òîáû íå îêàçàòüñÿ â ñèòóàöèè, òðåáóþùåé åãî ïðåâîñõîäíîãî
ìàñòåðñòâà» à («A superior Seaman uses his superior judgment to
keep out of situations requiring his superior skills») Ð. Êàéëà. Òàêèì
îáðàçîì ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî îïåðàöèè «superior judgment» â
èíòåëëåêòóàëüíîé òðàêòîâêå îòíîñÿòñÿ ê óðîâíþ «âòîðîé ñèã-
íàëüíîé ñèñòåìû» ÷åëîâåêà, à îïåðàöèè «superior skills» – ê
óðîâíþ ïåðâîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà â
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ïðîöåññå ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñóáúåêòà îáðàçóåòñÿ åå
ôóíêöèîíàëüíûé «ñêåëåò», íà êîòîðîì äåðæèòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íîå «òåëî» ñëîæíîé êîíôëèêòóþùåé ñèñòåìû. Ñ àíàëèòè÷åñêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîçèöèé ìåòîä ñèíòåçèðóåò âíåøíèå èíâàðè-
àíòíûå ôóíêöèîíàëüíûå ôîðìû ñóáúåêòà, îòêðûòûå äëÿ ñîïðÿ-
æåíèÿ ñ âíóòðåííèìè èíâàðèàíòíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ôîð-
ìàìè ñîäåðæàíèÿ ñóáúåêòà. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà –îò-
êðûòîñòü (èíâàðèàíòíîñòü) ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû åäèíñòâà
ôîðìû è ñîäåðæàíèÿ (ñòðóêòóðû è ôóíêöèè) îòíîñèòåëüíî ðàç-
íûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ îáúåêòà
è ñóáúåêòà. Äâîéíàÿ èíâàðèàíòíîñòü (double invariance) – îò-
êðûòîñòü è ãàðàíòèðîâàííîñòü â êîíôëèêòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
[73] äàåò èçáûòîê ôîðì äåéñòâèÿ ñóáúåêòà, îáðàçóþùèé îäíó èç
ãðàíåé  èíòåëëåêòóàëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.
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ÃËÀÂÀ 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÒÅÎÐÈÈ ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÈ

È ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÑÒÈ

1.1. ÊËÀÑÑ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Èññëåäóåì êëàññ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îïèñû-
âàåìûõ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, äîïóñêàþùèõ ïðåäñòàâëåíèå â íîðìàëüíîé ôîðìå:

1 1( , , , , ( ), , ( ))j
j n n

dx
F t x x f t f t

dt
= … … , 1,2, , , 1j n n= ≥… ,   (1.1)
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 ïðè âñåõ α , i N∈

( {1,2, , })N n= …  – îãðàíè÷åííûå êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå ôóíêöèè.
Çäåñü õ1, ..., õn – ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, a f1(t), ..., fn(t) – âíåøíèå âîçìóùåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå â ñèñòåìå (1.1) ôóíêöèè Fj ÿâëÿþòñÿ âåùåñò-
âåííûìè ôóíêöèÿìè, îïðåäåëåííûìè ïî÷òè âñþäó â îòêðûòîé
èëè çàìêíóòîé îáëàñòè Q ïðîñòðàíñòâà (t, õ1, ..., õn), ò. å. âî âñåõ
òî÷êàõ îáëàñòè Q çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, â êîòîðûõ äàííûå ôóíêöèè
òåðïÿò ðàçðûâ. Ïðè ýòîì âñÿ ñîâîêóïíîñòü ýòèõ òî÷åê îáðàçóåò â
Q ìíîæåñòâî G0 ñ íóëåâîé ìåðîé ïî Ëåáåãó µ = 0. Ìíîæåñòâî G 0

îáðàçóåò ïîâåðõíîñòè â Q. Ïîëîæèì, ÷òî îáëàñòü Q äåëèòñÿ ýòèìè
ïîâåðõíîñòÿìè íà ïîäîáëàñòè Qt, îáëàäàþùèå ïîëîæèòåëüíîé
ìåðîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîé îòêðûòîé îáëàñòè Qt ôóíêöèè
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 íåïðåðûâíû. Ïðè ýòîì ìåæäó íåêî-

òîðûìè âîçìóùåíèÿìè äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíàëüíîé
ñâÿçè (êàê ëèíåéíîé, òàê è íåëèíåéíîé) âèäà

( ( ), ( ), ..., ( )) 0i f t f t f tβ γ αΦ ≡ .

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (1.1) ñóùåñòâóåò è åäèíñò-
âåííî ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Êëàññ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèì îòî-
áðàæåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (1.1), äîñòàòî÷íî øèðîê
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è ïðàêòè÷åñêè îõâàòûâàåò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíåðöèîííûìè îáú-
åêòàìè ðàçíûõ êëàññîâ.

Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæàòü óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñëåäóþùèõ
ñèñòåì:

à) àìïëèòóäíûé äåòåêòîð:

1
1 2 1( )

dx
x R x x

dt
+ = ϕ − ,                        (1.2)

ãäå ϕ(õ2 – õ1) – âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà; õ1 è õ2 –
âûõîäíàÿ è âõîäíàÿ êîîðäèíàòû óñòðîéñòâà;

á) âðàùàþùååñÿ òåëî:

1
1 2 3 2 3 1 1

1
( ) ( )

dx
J J J x x c f t

dt
= − + ,

2
2 3 1 3 1 1 2( ) ( )
dx

J J J x x c f t
dt

= − + ,

1
3 1 2 1 2 1 3( ) ( )
dx

J J J x x c f t
dt

= − + .                   (1.3)

Çäåñü õ1, x2, õ3 – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé; f1, f2, f3 – òÿãè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé; J1,
J2, J3 – ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñåé;

â) äâèæóùèéñÿ àâòîìîáèëü:

1
4 3cos

dx
x x

dt
= ,

2
4 3sin

dx
x x

dt
= ,

3
4 5

dx
x x

dt
= ,

4
1 1 1 4( )

dx
F Af k x

dt
= − ,

5
2 2 2 5( )

dx
F Wf k x

dt
= − ;                          (1.4)

ã) äâóõôàçíûé èíäóêöèîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðè íàïðÿ-
æåíèè ïèòàíèÿ ñåòè u1 = u0 cos ω0t, óïðàâëÿþùåì íàïðÿæåíèè u2 =
= u(t) sin ω0t áåç ó÷åòà ÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ:

2
1 0

dx
T x bu x k u

dt
+ + − = ;                      (1.5)
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ä) ñèëîâîé ïðèâîä:

1
1 1 1 2

dx
a x b x

dt
= − + ,

*2
2 2 ( )

dx
b x kf

dt
= − + σ ,                         (1.6)

ãäå õ1 – âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà; σ – âîçìóùàþùàÿ ôóíêöèÿ, íà-
ïðèìåð êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ;

å) ëåòàòåëüíûé àïïàðàò (ïëîñêîå äâèæåíèå):

21
1 3 1 3 2( ) ( ) sin

dx
k x x g x x

dt
= − ρ − ,

2 3 1
2 3 1 2 2

1 3

( )
( ) cos cos cos

( )
dx g x x

k x x f x x
dt x B x

= ρ − + ,

3
1 2sin

dx
x x

dt
= ,

4 1 3
2

3

cos
( )

dx x k
x

dt B x
= .                           (1.7)

Çäåñü õ1 – ñêîðîñòü; õ2 – óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè; õ3 – âûñîòà;
x4 – äàëüíîñòü.

Êëàññ ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé áóäåò ðàñøèðåí çà ñ÷åò
âêëþ÷åíèÿ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ôóíêöèé,
àðãóìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êàê ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ïîëîæåíèå îáúåêòà, òàê è ïðîèçâîäíûå îò ýòèõ ïåðåìåííûõ,

íàïðèìåð òèïà F(xl, ..., xj, m
m

dx
dt

, ...).

1.2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÑÕÅÌÛ
È ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ñèíòåçó ðåãóëÿòîðà âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò íå òîëüêî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äè-
íàìèêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íî è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàëüíîé àâ-
òîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì óðàâ-
íåíèÿì.

Ïîÿñíèì, ÷òî áóäåì ïîíèìàòü ïîä ñòðóêòóðíîé ñõåìîé íåëè-
íåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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Êàæäàÿ ðåàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè
ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì çâåíüåâ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâàì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðåäñòàâèì êàæäîå ðå-
àëüíîå çâåíî, âõîäÿùåå â îáùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, â âèäå íåêî-
òîðûì îáðàçîì ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ. Çäåñü ïîä ýëå-
ìåíòàðíûìè çâåíüÿìè ïîíèìàåì íåêîòîðóþ ïðîñòåéøóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ êî-
òîðîãî ïðåäñòàâèìà â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî èçìåðÿåìîé ïåðåìåííîé xj èç
îáùåãî ñîñòàâà ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû
(1.1). Ïåðåìåííàÿ xj ìîæåò áûòü âûõîäíîé êîîðäèíàòîé çâåíà.
Î÷åâèäíî, ÷òî âõîäíûå ïåðåìåííûå çâåíà, òàêæå ñîäåðæàùèåñÿ â
óðàâíåíèÿõ çâåíà, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ.
Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò áûòü òîëüêî âíåøíåå âîçìóùåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå j-ãî ýëåìåíòàðíîãî çâåíà ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

1( , , , , , , , ( ), ( ), , ( ))j
j j

dx dx
F t x x x f t u t u t

dt dt
α

λ γ γ= … … … ,     (1.8)

ãäå xj – âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà, a xλ, xγ, 
dx
dt

α , f(t), u1, ..., uγ – âõî-

äíûå íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå, çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, f(t).
Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå îáîçíà÷èì ýòî ýëåìåíòàðíîå çâåíî â âèäå

ïðÿìîóãîëüíèêà ïîä íîìåðîì j (ðèñ. 1.1, à). Ýëåìåíòàðíîå çâåíî
(1.8) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé, ðàçëè÷àåìîé íàìè ïðè ñèíòåçå ñî-
ñòàâëÿþùåé øèðîêîãî êëàññà ðåàëüíûõ çâåíüåâ – îò ïðîñòåé-
øèõ ëèíåéíûõ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ,
äî íåëèíåéíûõ ñ «íàâîäêàìè», êîòîðûå íå îáëàäàþò äåòåêòè-
ðóþùèì ñâîéñòâîì.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ óðàâíåíèå (1.8) èìååò âèä

( , , , , ( )) ( , , )j
j j ju j

dx
F t x x f t F t x u

dt λ= +… … ,            (1.9)

ãäå è – âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ. Òîãäà ôóíêöèþ Fj(t, xj, ..., f (t))
ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü «ñîáñòâåííîé» ôóíêöèåé j-ãî çâåíà, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåò â îñíîâíîì «ñîáñòâåííûå» ñâîéñòâà j-ãî ýëåìåí-
òàðíîãî çâåíà. Îáîçíà÷èì åå äâóìÿ èíäåêñàìè Fij(t, xj, ..., f(t)).
Ôóíêöèþ Fju(t, xj) íàçîâåì ôóíêöèåé âîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé âîçäåéñòâèå è(t)-âîçìóùåíèÿ íà j-é ýëåìåíò. Ýëåìåíòàðíîå
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çâåíî èçîáðàçèì ãðàôè÷åñêè â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäè-
íåíèÿ äâóõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñ
íîìåðàìè jj è ju.

Òîãäà, óñëîâèâøèñü, ÷òî áó-
äåì ïîíèìàòü ïîä ýëåìåíòàð-
íûì çâåíîì, ìîæíî â âèäå ñî-

îòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâèòü íå òîëüêî ðåàëüíûå óñòðîé-
ñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íî è íåëèíåéíûé îáúåêò
óïðàâëåíèÿ (÷òî çíà÷èòåëüíî âàæíåå).

Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû óñòðîéñòâ, óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ êîòîðûõ ðàññìîòðåíû â ï. 1.1.

Òàáëèöà 1.1

Çâåíî. Óðàâíëåíèå Ñòðóêòóðà
×èñëî ýëåìåí-
òàðíûõ çâåíüåâ

Àìïëèòóäíûé äåòåêòîð:

1
1 1( ) 0

dx
T x R u x

dt
+ − ϕ − =

1

Èíäóêöèîííûé ýëåêòðîïðèâîä:
2

1 1 1 0
dx

x bu x k u
dt

+ + − =

Âðàùàþùååñÿ òåëî:

1
1 2 3 2 3 1 1( )
dx

J J J x x c f
dt

= − + ,

2
2 3 1 3 1 1 2( )
dx

J J J x x c f
dt

= − + , 3

1
3 1 2 1 2 1 3( )
dx

J J J x x c f
dt

= − +

Àâòîìîáèëü:

1
4 3cos ,

dx
x x

dt
=

2
4 3sin ,

dx
x x

dt
= 5

3
4 5,

dx
x x

dt
=

4
1 1 1 4( ) ,

dx
F Af k x

dt
= −

5
2 2 2 5( )

dx
F Wf k x

dt
= −

Ðèñ. 1.1. Áëîê-ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî
çâåíà
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1.1

Çâåíî. Óïðàâëåíèå Ñòðóêòóðà
×èñëî ýëåìåí-
òàðíûõ çâåíüåâ

Ñèëîâîé ýëåêòðîïðèâîä:

1
1 1 1 2

dx
a x B x

dt
= − + , 2

*2
2 2 ( )

dx
b x kf

dt
= − + σ

Ëåòàòåëüíûé àïïàðàò:

1
1 1 2 3( , , , )

dx
F t x x x

dt
= ,

2
2 1 2 3( , , , , )

dx
F t x x x f

dt
= , 4

3
3 1 2( , , )

dx
F t x x

dt
= ,

4
4 1 2 3( , , , )

dx
F t x x x

dt
=

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ «ýëåìåíòàðíîå çâåíî» ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü
âîåäèíî ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì, ò.å. ñ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè åå
äèíàìèêó â öåëîì. Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøå-
íèè çàäà÷è ïî îãðàíè÷åííîìó ñèíòåçó èíâàðèàíòíîãî èëè àâòî-
íîìíîãî ðåãóëÿòîðà, ïîñêîëüêó ïðè îãðàíè÷åííîì ñèíòåçå íåîá-
õîäèìî çàäàòüñÿ ñòðóêòóðîé ðåãóëÿòîðà è êëàññîì ýëåìåíòàðíûõ
çâåíüåâ, ôóíêöèè êîòîðûõ íóæíî â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿòü. Ïðî-
öåäóðó ñîñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà ìîæíî óïðîñòèòü, èñ-
ïîëüçóÿ îáùèé ïðèíöèï äâóõêàíàëüíîñòè èíâàðèàíòíûõ ñèñòåì,
ïðåäëîæåííûé Á.Í. Ïåòðîâûì, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíûì óêàçàòü êëàññ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ, ïî êðàéíåé ìåðå,
îäèí äîïîëíèòåëüíûé (ïîìèìî åñòåñòâåííîãî) êàíàë êîìïåíñàöèè
âîçìóùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñðàçó âêëþ÷àòü â ðàññìàòðèâàå-
ìóþ ïðè îãðàíè÷åííîì ñèíòåçå ñòðóêòóðó ðåãóëÿòîðà ðåàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëåé, äèôôåðåíöèàòîðîâ, èíòåãðàòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè èíâàðèàíòíîãî ðåãóëÿ-
òîðà. Îñîáåííî óäîáåí îãðàíè÷åííûé ñèíòåç èíâàðèàíòíîãî ðåãó-
ëÿòîðà äëÿ îáúåêòîâ, ñî ñòðóêòóðíîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
âîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ñ óðàâíåíèÿìè òèïà (1.9):

1 1( , , , , , , )j
jj n j

dx
F t x x f f u

dt γ= +… … ,                 (1.10)
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ëèáî áîëåå øèðîêîãî òèïà:

0 1 1
1

( ( , , , , , , )) 0i
ji ji j

i

dx
a F t x x f f u

dt

γ

γ γ
=

+ + =∑ … …           (1.11)

ïðè |àji0| ≠ 0, j = 1, ...., γ.
Òîãäà, çàäàâøèñü ñòðóêòóðîé ðåãóëÿòîðà, ñîäåðæàùåé ðåàëü-

íûå èñïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû (èíåðöèîííûå) ñ óðàâíåíèÿìè

0 1 1
1

( ( , , , , , , ))
n

i
ji ji

i

dx
a F t x x f f

dt γ γ
=γ+

+ +∑ … …

0ju+ = , 1, ,j n= γ + …                    (1.12)

è óðàâíåíèÿìè ýëåìåíòîâ ñâÿçè

0 1 1( ( , , , , , , ))i
j ji ji

i

dx
u a F t x x f f

dt γ γ= +∑ … … ,        (1.13)

ãäå 1, ,i n= γ + …  ïðè 1, ,j = γ… ; 1, ,i = γ…  ïðè 1, ,j n= γ + … ,
ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé – îáúåêò ïëþñ ðåãóëÿ-
òîð, â êîòîðîé âîçìîæíî ïûòàòüñÿ îðãàíèçîâàòü, ïî êðàéíåé ìå-
ðå, äâà êàíàëà êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà è ñâÿçåé. Âîïðîñ î ñâÿçè ðàçìåðíî-
ñòè ðåãóëÿòîðà ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè â òà-
êîé ñõåìå ðàññìîòðåí äàëåå.

Â äàííîì ñëó÷àå îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä

0 1 1
1

( ( , , , , , , )) 0
n

i
ij ji n n

i

dx
a F t x x f f

dt=

+ =∑ … … ,       (1.14)

äîïóñêàþùèé ïðè |àij0| ≠ 0 ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèåì â íîðìàëü-
íîé ôîðìå â âèäå

0
1 1

( , , , , ( ), , ))
n n

j
kj kl l p q

k l

dx
b F x x x f t t

dt = =

= ∑ ∑ … …
.      (1.15)

Òàêîé òèï óðàâíåíèé ïðè âñåõ |àkj0| ≠ 0 íàçîâåì àääèòèâíîé ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà, à ïðè äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå ||àkj0|| –
âòîðîãî ðîäà.

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé îáúåêò ïëþñ ðåãóëÿòîð èìååò âèä

1
1 1

( , , , , ( )) ( , , , , ( ))
n n

j
kj n kl l p

k l

dx
t x x f t F t x x f t

dt = =

= Φ∑ ∑… … ,  (1.16)

ãäå Ôkj(t, xl, ..., xn , f(t)) – ôèêñèðîâàííûå, íåèçìåíÿåìûå ôóíêöèè,
òî òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàåì àääèòèâíîé ñèñòåìîé.
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Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà. Ê óðàâíåíèÿì
îáúåêòà äîáàâëÿþò òîëüêî èçâåñòíûå ôèêñèðîâàííûå óðàâíåíèÿ
ñèëîâûõ ïðèâîäîâ è îáû÷íûì ñïîñîáîì ñîñòàâëÿþò îáùèå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû îáúåêò ïëþñ èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò, ñî-
äåðæàùèå ôóíêöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé uj(t). Òàêèì îáðà-
çîì, çàäà÷åé ñèíòåçà èíâàðèàíòíîãî ðåãóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
îòûñêàíèÿ óïðàâëåíèÿ uj êàê ôóíêöèè ïåðåìåííûõ xi ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà è èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì êëàññèôèêàöèÿ
óðàâíåíèé îáúåêòîâ ïëþñ èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò òàêàÿ, êàê ïðè
îãðàíè÷åííîì ñèíòåçå:

• ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îáùåãî òèïà

1 1 1( , , , , ( ), , ( ), , , )j
j n n m

dx
F t x x f t f t u u

dt
= … … … ,      (1.17)

1, ,j m= … ;

• àääèòèâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

1 1
1

( , , , , ( ), , ( )) [
m

j
kj m n kj k

k

dx
t x x f t f t b u

dt =

= Φ +∑ … …

1

( , , , , ( )]
m

kl l p
l

F t x x f t
=

+∑ … , 1, ,j m= … ;         (1.18)

• àääèòèâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà

0
1 1

( ( , , , , ( )) )
m m

j
kj kl l p kj k

k l

dx
b F t x x f t b u

dt γ
= =

= +∑ ∑ … ,        (1.19)

1, ,j m= … ;

• àääèòèâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà

0
1

( , , , , ( )) )
m

j
jj kl l p jj j

l

dx
b F t x x f t b u

dt γ
=

= +∑ … ,        (1.20)

1, ,j m= … .

1.3. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
ÏÎËÈÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÈ È ÏÎËÈÀÂÒÎÍÎÌÍÎÑÒÈ

Äîñòàòî÷íî îáùåé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è èíâàðèàíòíîñòè ìîæíî
ñ÷èòàòü çàäà÷ó äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà îäíîâðåìåííîé èíâàðèàíò-
íîñòè íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò xj ñèñòåìû (1.1) îòíîñè-
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òåëüíî íåêîòîðîé ãðóïïû âíåøíèõ âîçìóùåíèé fβ(t). Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîëèèíâàðèàíòíîñòè, ôîðìèðîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ è êëàññèôèêàöèè óðàâíåíèé (1.1) ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷
ïî äîñòèæåíèþ ýôôåêòà èíâàðèàíòíîñòè ïðåäñòàâèì ñèñòåìó (1.1)
â âåêòîðíîé ôîðìå:

[ , , , , ( ), ( )]
dX

t X Y Z F t P t
dt

= Φ ,

[ , , , ( )]
dY

G t X Y P t
dt

= ,

[ , , , , ( ), ( )]
dZ

W t X Y Z F t P t
dt

= .                 (1.21)

Çäåñü X – âåêòîð ïåðåìåííûõ ñèñòåì õj, îäíîâðåìåííóþ èíâàðè-
àíòíîñòü êîòîðûõ íóæíî ïîëó÷èòü; F(t) – âåêòîð âîçìóùåíèé
fj(t), îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ áóäåì äîáèâàòüñÿ ýôôåêòà èíâàðè-
àíòíîñòè ïåðåìåííûõ X; Y – âåêòîð ïåðåìåííûõ ñèñòåì õj, êî-
òîðûå íå çàâèñÿò îò âîçìóùåíèé F(t) ïðè óñëîâèè, ÷òî X èíâàðè-
àíòíî ê F(t); Z è Ð(t) – âåêòîðû ïåðåìåííûõ è âîçìóùåíèé ñèñ-
òåìû (1.1), íå âîøåäøèå â ñîñòàâ âåêòîðîâ X, Y è F(t).

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå, ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
N1 – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ j ïåðåìåííûõ xj, ñîñòàâëÿþùèõ

âåêòîð X, à N2 – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ j âîçìóùåíèé fj(t), ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåêòîð âîçìóùåíèÿ F(t); ýëåìåíòû ìíîæåñòâ N1 è N2

îáîçíà÷èì ÷åðåç n1 è n2 ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî N1 óêàçûâàåò, êàêèå êîîðäèíàòû

ñèñòåìû íóæíî ñäåëàòü îäíîâðåìåííî èíâàðèàíòíûìè îòíîñè-
òåëüíî íåêîòîðîé ãðóïïû âîçìóùåíèé. Ìíîæåñòâî N2 ïîêàçûâà-
åò ñîñòàâ âîçìóùåíèé ýòîé ãðóïïû. Òàê, åñëè òðåáóåòñÿ äîñòè÷ü
ýôôåêòà îäíîâðåìåííîé èíâàðèàíòíîñòè êîîðäèíàò 

1n
x  ïðè âñåõ

n1 ∈  N1, ãäå N1 = {1, 2} îòíîñèòåëüíî âñåõ 
2
( )nf t , ï2 ∈  N2, N2 = {1,

3}, òî ïåðåìåííûå õ1 è õ2 íóæíî ñäåëàòü èíâàðèàíòíûìè ïî îò-
íîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì f1(t) è f3(t).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç S(N1, N2) ìíîæåñòâî èíäåêñîâ j ïåðåìåííûõ
õj, ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîð Y. Ýòî ìíîæåñòâî õàðàêòåðèçóåò òå ïå-
ðåìåííûå ñèñòåìû (1.1), êîòîðûå íå çàâèñÿò îò âíåøíèõ âîçìó-
ùåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîð F(t), ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå êîîðäè-
íàòû, âõîäÿùèå â âåêòîð X (

1n
x , n1 ∈  N1), óñëîâíî íå çàâèñÿò

îò ýòèõ âîçìóùåíèé, ò. å. îò âîçìóùåíèé 
2
( )nf t  äëÿ âñåõ ï2 ∈  N2.

Èç îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ Y è X ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâî èíäåêñîâ
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S(N1, N2) è N1 ïåðåìåííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ ýòè âåêòîðû, íå ïåðå-
ñåêàþòñÿ:

S(N1, N2) ∩ N1 = 0.

Èç îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà S(N1, N2) ñëåäóåò åãî çàâèñèìîñòü
îò ñîñòàâà âåêòîðîâ X è F(t), ÷òî è ïîä÷åðêíóòî ôîðìîé îáîçíà-
÷åíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâà S(N1, N2), ò.å. êîîðäè-
íàò, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò 

2
( )nf t , ï2 ∈  N2, ïðè óñëîâèè, ÷òî 

1n
x ,

n1 ∈  N1, óñëîâíî íå çàâèñÿò îò 
2
( )nf t , ï2 ∈  N2, ìîæíî ïðåäëî-

æèòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé ôîðìàëüíûé ïðèåì. Èç èñõîäíîé
ñèñòåìû (1.1) èñêëþ÷àþòñÿ âñå j-å óðàâíåíèÿ ïðè j ∈  N1 è â îñ-
òàâøèõñÿ óðàâíåíèÿõ âñåì êîîðäèíàòàì 

1n
x , n1 ∈  N1, óñëîâíî

ïðèäàåòñÿ ñìûñë íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, íå çàâèñÿùèõ îò 
2
( )nf t ,

ï2 ∈  N2. Òîãäà èíäåêñû (íîìåðà) òåõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îáðà-
çóþò âíóòðè ýòîé ñèñòåìû îáîñîáëåííóþ ïîäñèñòåìó, íå ñîäåð-
æàùóþ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ íè îäíî èç âîçìóùåíèé 

2
( )nf t , ï2 ∈  N2,

è äàäóò çíà÷åíèå ìíîæåñòâà S(N1, N2).
Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ S(N1, N2) äëÿ ñèñòåìû,

îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè

1
1 1 2 3 1 2 3( , , , , , )

dx
F x x x f f f

dt
= ,

2
2 1 2 2( , , )

dx
F x x f

dt
= ,

3
3 1 2 1 2( , , , )

dx
F x x f f

dt
= .                        (1.22)

Ïóñòü òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé èíâàðèàíò-
íîñòè êîîðäèíàò 

1n
x  ïðè âñåõ n1 ∈  N1 ïî îòíîøåíèþ êî âñåì

âîçìóùåíèÿì 
2
( )nf t , ï2 ∈  N2. Ïðè ýòîì, åñëè ìíîæåñòâà N1 è N2

èìåþò, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ

N1 = {1}, N2 = {1},                         (1.23)

òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà S(N1, N2) ïðè (1.23) íåîáõîäèìî
óñëîâíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õ1 íå çàâèñèò îò f1(t), è ðàññìàòðèâàòü
âìåñòî ñèñòåìû (1.22) íåêîòîðóþ ñèñòåìó, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëü-
òàòå èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåìû (1.22) ïåðâîãî óðàâíåíèÿ, ò. å. ñî-
ñòîÿùóþ èç äâóõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ õ1 âûïîëíÿåò ðîëü ïàðà-
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ìåòðà, íå çàâèñÿùåãî óñëîâíî îò f1(t):

2
2 1 2 2( , , )

dx
F x x f

dt
= ,

3
3 1 2 1 2( , , , )

dx
F x x f f

dt
= .                       (1.24)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî åñëè õ1 – ïàðàìåòð, íå çàâèñÿùèé îò f1, òî
ïåðâîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîñîáëåííûì è ìîæåò áûòü ïðîèí-
òåãðèðîâàíî ñàìîñòîÿòåëüíî. Èç ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû (1.24)
ñëåäóåò, ÷òî êîìïîíåíòà õ2 îïðåäåëÿåòñÿ èç îäíîãî óðàâíåíèÿ

2
2 1 2 2( , , )

dx
F x x f

dt
=

è íå çàâèñèò îò f1. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè óñëî-
âèè íåçàâèñèìîñòè õ1 îò f1 è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õ1 â îñòàâ-
øèõñÿ â ðàññìîòðåíèè óðàâíåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì. Îòñþäà
è ïî îïðåäåëåíèþ èìååì çíà÷åíèå S(N1, N2) = {2}. Â ñëó÷àå N1 =
{1} è N2 = {2} çàìå÷àåì, ÷òî êàæäîå óðàâíåíèå ñîäåðæèò â ïðàâîé
÷àñòè âîçìóùåíèå f2. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñðåäè êîîð-
äèíàò, îïðåäåëåííûõ ýòîé ñèñòåìîé, íåò òàêèõ, êîòîðûå áû íå
çàâèñåëè îò f2 äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî õ1 óñëîâíî íå çàâèñèò îò f2.
Îòñþäà S(N1, N2) â ñèñòåìå (1.22) ðàâíî íóëþ.

Îáîçíà÷åíèÿ Nl, N2 è S(N1, N2) òåñíî ñâÿçàíû ñ ïîñòàíîâêîé
çàäà÷è èíâàðèàíòíîñòè.

Ââåäåì åùå ðÿä îáîçíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàññìàòðè-
âàåìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1) ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîñòàâà àðãóìåí-
òîâ ôóíêöèé Fj(t, xl, x2, ..., õï, fl, ..., fn).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç j
xN  ìíîæåñòâî èíäåêñîâ i ïåðåìåííûõ õi,

âõîäÿùèõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ôóíêöèþ Fj, à ÷åðåç j
fN  –

ìíîæåñòâî èíäåêñîâ âíåøíèõ âîçìóùåíèé f³, âõîäÿùèõ â êà÷åñò-
âå àðãóìåíòà â ýòó æå ôóíêöèþ Fj. Íàïðèìåð, ñèñòåìó (1.22)
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìíîæåñòâ j

xN

è j
fN :

1 {1, 2, 3}xN = , 1 {1, 2, 3}fN = ;

2 {1, 2}xN = , 2 {2}fN = ;

3 {1, 2}xN = , 3 {2}fN = .

Ïîñëåäíþþ ãðóïïó îáîçíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî Nf, êîòî-
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ðîå óêàçûâàåò, êàêèå èç âíåøíèõ âîçìóùåíèé fβ(t) ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íåêîòîðîãî òèïà. Ìíî-
æåñòâî Nf ñîñòîèò èç èíäåêñîâ β âîçìóùåíèé fβ(t), ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòüþ

Ôj(fγ, …, fα) = 0.

Ìíîæåñòâî N = {1, 2, ..., n) õàðàêòåðèçóåò ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû.
Ââåäåííàÿ âûøå âåêòîðíàÿ ôîðìà çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé

ïîçâîëÿåò ïðîñòî ñôîðìóëèðîâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è ïîëèèíâàðèàíòíîñòè.

Îïðåäåëèì òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò íàëîæèòü íà ôóíê-
öèè Ô, G, W ïðè ñèíòåçå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ â äàííîé ñèñòåìå èìåë áû ìåñòî ýô-
ôåêò àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè âåêòîðà ïåðåìåííûõ X îòíî-
ñèòåëüíî âåêòîðà âíåøíèõ âîçìóùåíèé F(t) äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè t ∈  (T0, Ò1) ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
X(Ò0), Y(Ò0) è Z(Ò0).

Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû óñëîâèÿ ïîëèèíâàðèàíòíîñòè áû-
ëè ñôîðìóëèðîâàíû â èíòåãðàëüíîé ôîðìå, äîïóñêàþùåé îäíî-
âðåìåííîå ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ äîñòèæåíèÿ ïîëèèíâàðèàíò-
íîñòè, êà÷åñòâà, äèíàìèêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èíâàðèàíòíî-
ñòè äî ε.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîëèàâòîíîìíîñòè áóäåì ðàçëè÷àòü äâà
òèïà çàäà÷.

1. Ïîëèàâòîíîìíîñòü ïî óïðàâëåíèþ. Îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ,
êîòîðûå ñëåäóåò íàëîæèòü íà ôóíêöèè Ô, G, W ïðè ñèíòåçå àâ-
òîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ â
äàííîé ñèñòåìå èìåë áû ìåñòî ýôôåêò àáñîëþòíî àâòîíîìíîãî
óïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïåðåìåííûõ X âåêòîðîì âíåøíèõ ñèãíàëîâ
P(t) äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t ∈  (T0, Ò1) ïðè ïðîèçâîëüíûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ X(Ò0), Y(Ò0) è Z(Ò0).

2. Ïîëèàâòîíîìíîñòü â ñìûñëå îäíîãî ëèøü ðàçâÿçûâàíèÿ êîîð-
äèíàò. Îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò íàëîæèòü íà
ôóíêöèè Ô, G, W ïðè ñèíòåçå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ èìåë áû ìåñòî ýôôåêò àáñî-
ëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè (íåçàâèñèìîñòè) âåêòîðà ïåðåìåííûõ X
îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ ïåðåìåííûõ Y è Z è ñîõðàíåíèÿ óïðàâ-
ëÿåìîñòè ïî âåêòîðàì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé F(t) è P(t) äëÿ âñåõ
ìîìåíòîâ âðåìåíè t ∈  (T0, Ò1) ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ X(Ò0), Y(Ò0) è Z(Ò0).

Îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê âèäó óñëîâèé àâòîíîìíîñòè òå æå,
÷òî è ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è èíâàðèàíòíîñòè.
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1.4. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÏÎÍßÒÈÅÌ
ÑÓÙÅÑÒÂÅÍÍÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Äàäèì ïîÿñíåíèå ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïî èíâàðèàíòíîñòè è
àâòîíîìíîñòè, êàñàþùåéñÿ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñ-
ñà óðàâíåíèé (1.1), êîòîðûé íàçûâàåì êëàññîì ñóùåñòâåííî íå-
ëèíåéíûõ ñèñòåì.

Èçâåñòíî, ÷òî âûâîä óñëîâèé èíâàðèàíòíîñòè è àâòîíîìíî-
ñòè â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îñíîâûâà-
åòñÿ íà èññëåäîâàíèè ðåøåíèé (èëè èçîáðàæåíèÿ ðåøåíèé) äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòè ñèñòåìû. Â ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è èíâàðèàíòíîñòè çíà÷èòåëüíî çàòðóäíåíà, òàê êàê
â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðå-
øåíèÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîýòîìó òðå-
áóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è â êàæäîì îò-
äåëüíîì ñëó÷àå. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ïîäõîä íåâîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùèõ óñëîâèé èíâàðèàíòíîñòè è àâ-
òîíîìíîñòè â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ.

Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîëåçíî ïðèâåñòè íå-
êîòîðûå ïîëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «ñóùåñòâåííî íå-
ëèíåéíàÿ ñèñòåìà» è ñâÿçàííîãî ñ íèì ïîíÿòèÿ «ðåøåíèå ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìû». Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå
(1.1) â âåêòîðíîé ôîðìå:

( , )
d

t
dt

=
x

f x ,                          (1.25)

ãäå õ = (õ1, õ2, ..., xn), f = (f1, f2, ..., fn), êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ â
íåêîòîðîé îáëàñòè Q ïðîñòðàíñòâà (t, õ1, õ2, ..., xn). Çäåñü õ –
âåêòîð, ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå (õ1,
õ2, ..., xn), à f – âåêòîð ñ ñîñòàâëÿþùèìè (f1, f2, ..., fn). Òîãäà ïîä
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìàåì
òàêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1.25) ñ êóñî÷-
íî-íåïðåðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî âñÿ ñî-
âîêóïíîñòü òî÷åê õ, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ f(t, õ) òåðïèò ðàçðûâ,
îáðàçóåò â îáëàñòè Q ìíîæåñòâî G0 ñ íóëåâîé ìåðîé µ ïî Ëåáåãó:

µG0 = 0.

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ f(t, õ) òåðïèò ðàçðûâ â
òî÷êàõ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå îáðàçóþò â îáëàñòè Q íåêîòî-
ðûå ïîâåðõíîñòè, îáû÷íî íàçûâàåìûå ïîâåðõíîñòÿìè ïåðåêëþ-
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÷åíèÿ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî ìîãóò áûòü ëèíèè èëè îòäåëüíî îä-
íà îò äðóãîé ñòîÿùèå òî÷êè, èëè æå è òî, è äðóãîå.

Òàêîå îïðåäåëåíèå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìû îáëà-
äàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè è ôèçè÷åñêè âïîëíå îï-
ðàâäàíî. Äåéñòâèòåëüíî, áîëüøîå ÷èñëî ðåàëüíûõ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ñîäåðæaò ýëåìåíòû, îïèñûâàåìûå íåëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè «ðåëåéíîãî» òèïà: è ðåëå, è ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, è
ïîðîãîâûå ýëåìåíòû, è öèôðîâûå óñòðîéñòâà, è óñòðîéñòâà äëÿ
êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ò. ä. Êðîìå òîãî, ýòî îïðåäåëåíèå îõâàòûâàåò òà-
êîé êëàññ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèÿìè Fj(t,
xl,...), íå èìåþùèìè íåïðåðûâíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âñåì
ñâîèì ÿâíî âûïèñàííûì àðãóìåíòàì. Ê ýòîìó òèïó ýëåìåíòîâ
ìîæíî îòíåñòè óñòðîéñòâà ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà îãðàíè÷åíèÿìè, ñ
çîíàìè íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è ò. ä.

Ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ ðàçðûâíûìè ïðàâûìè ÷àñ-
òÿìè áóäåì îïèðàòüñÿ íà òåîðèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ ðàçðûâíûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé
ðàçâèâàëèñü â ðàáîòàõ [6, 12, 13, 117, 118, 143], ãäå áûëî ââåäåíî
îáùåå îïðåäåëåíèå òåðìèíà «ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ». Òàê, Çàðåìáà è Ìàðøî [143,
133] ñôîðìóëèðîâàëè îïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïðèäàëî
óðàâíåíèþ (1.25) ñìûñë óðàâíåíèÿ â êîíòèíãåíöèÿõ:

âåêòîð-ôóíêöèÿ õ(t) = õ (t0, õ0, t) íàçûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ â êîíòèíãåíöèÿõ (1.25), ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òî÷êó (t0, õ0) è
îïðåäåëåííûì íà âðåìåííîì èíòåðâàëå

t0 – α ≤ t ≤ t0 + α (α < 0),                     (1.26)

åñëè ôóíêöèÿ õ(t) íà ýòîì èíòåðâàëå íåïðåðûâíà, ïðè÷åì õ(t0) =
= õ0 è êîíòèíãåíöèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê òî÷å÷íîå ìíîæåñòâî â
ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé Å(f), âñþäó ïðè (1.26) âêëþ÷åíà â êî-
íóñ íàïðàâëåíèé {f (t, õ(t))}:

kont x(t) ⊂  {f(t, x(t))}, t ∈[ t0 – α, t0 + α].       (1.27)

Êîíòèíãåíöèåé kont x(t1) êðèâîé õ = õ(t) â òî÷êå (t, x(t1)) ïðî-
ñòðàíñòâà t, õ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäåëüíûõ íàïðàâëå-
íèé õîðäû, ñòÿãèâàþùåé òî÷êè (t1, x(t1)) è (t2, x(t2)) ïðè óñëîâèè,
÷òî t2 → t1.

Êðîìå òîãî, íåêîòîðîå n-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Å(f) äëÿ ôóíê-
öèé f(t, x) çäåñü óñëîâèëèñü [133, 143] íàçûâàòü ïðîñòðàíñòâîì
íàïðàâëåíèé, à ìíîæåñòâà {f(t, õ)} – êîíóñàìè íàïðàâëåíèé.
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À.Ô. Ôèëèïïîâ [117, 118], èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå «ðàçðûâíàÿ
ìîäåëü», ñôîðìóëèðîâàë àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå ïðèìåíè-
òåëüíî ê óðàâíåíèþ (1.25):

âåêòîð-ôóíêöèÿ õ(t), îïðåäåëåííàÿ íà èíòåðâàëå (tl, t2), íàçû-
âàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.25), åñëè îíà àáñîëþòíî íåïðå-
ðûâíà è åñëè ïðè ïî÷òè âñåõ t ∈(tl, t2) äëÿ ëþáîãî δ > 0 âåêòîð
d
dt
x

 ïðèíàäëåæèò íàèìåíüøåìó âûïóêëîìó çàìêíóòîìó ìíîæåñò-

âó n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåìó âñå çíà÷åíèÿ âåêòîð-
ôóíêöèè f(t, õ'), êîãäà õ' ïðîáåãàåò ïî÷òè âñþ δ-îêðåñòíîñòü òî÷-
êè õ(t) â ïðîñòðàíñòâå õ-îâ (ïðè ôèêñèðîâàííîì t), ò. å. âñþ îê-
ðåñòíîñòü, êðîìå ìíîæåñòâà ìåðû íóëü.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

0

1 1
0 0

konv ( , ( ), ( ), )j
j

G

dx
F t l x l x

dt δ> µ =

∈ …∩ ∩ ,          (1.28)

j ∈  (1, 2, …, n),

ãäå l(x1), l(x2), … – ìíîæåñòâà êîîðäèíàò òî÷åê l, ïðèíàäëåæà-
ùèõ ìíîæåñòâó

l ∈  (u(x(t), δ) – G).

Çäåñü u(x(t), δ) – δ-îêðåñòíîñòü òî÷êè õ ïðîñòðàíñòâà õ-îâ. Â
êà÷åñòâå G ìîæíî âçÿòü ìíîæåñòâî òåõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà õ-îâ,
â êîòîðûõ ôóíêöèè Fj íå ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íåïðåðûâ-
íûìè (â òåõ òî÷êàõ, ãäå Fj òåðïÿò ðàçðûâ), ò. å. â êà÷åñòâå G
ìîæíî âçÿòü ìíîæåñòâî G0.

Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.25)
ïî îïðåäåëåíèþ, äàííîìó À. Ô. Ôèëèïïîâûì, ñîõðàíÿåò îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèé â êîíòèíãåíöèÿõ [6, 133, 143].
Åñëè æå f(t, x) êóñî÷íî-íåïðåðûâíà è òî÷êè, ãäå f(t, x) ðàçðûâíà,
îáðàçóþò ìíîæåñòâî ñ íóëåâîé ìåðîé ïî Ëåáåãó, òî îáà îïðåäå-
ëåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèìåíÿòü îáà
îïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì ïîëî-
æèòü â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíèå, äàííîå À. Ô. Ôèëèï-
ïîâûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå îáùåå îïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ îõâàòûâàåò òàêæå ñëó÷àé
«ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ», êîòîðûå íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ â àâòîìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ çâåíüÿ, îïèñûâàåìûå êóñî÷íî-
íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè.
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Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ À. Ô. Ôèëëèï-
ïîâà, ñäåëàåì âûâîä, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàí äàëåå.

Òàê, èç ôîðìóëû (1.28) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ðåøå-
íèÿ õ(t) çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé Fj â òî÷êàõ ðàçðûâà íàäî ïðåíåá-
ðå÷ü. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èìåþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ñëåâà è
ñïðàâà îò òî÷êè ðàçðûâà, ò. å. çíà÷åíèÿ ôóíêöèé òîëüêî íà íå-
ïðåðûâíûõ ó÷àñòêàõ.

Ïîÿñíèì èçëîæåííîå íà ïðèìåðå [117–119] ñèñòåìû âòîðîãî
ïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæíî èçîáðàçèòü íà ôàçîâîé ïëîñ-
êîñòè (ðèñ. 1.2).

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè 
d
dt
x

 = f(t, õ),

ðåøåíèåì áóäåò òàêàÿ àáñîëþòíî íåïðåðûâíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ

õ(t), äëÿ êîòîðîé ïðè ïî÷òè âñåõ t âåêòîð 
d
dt
x

 ïðèíàäëåæèò íàè-

ìåíüøåìó âûïóêëîìó çàìêíóòîìó ìíîæåñòâó, ñîäåðæàùåìó âñå
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà f(t, õ*), ãäå õ* ïðîèçâîëüíûì ñïî-
ñîáîì ñòðåìèòñÿ ê õ. Ïðåíåáðåãàÿ çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè f(t, õ*)
íà ìíîæåñòâå ìåðû íóëü â ïðîñòðàíñòâå õ-îâ, ò. å. íà ïëîñêîñòè
õ1, õ2 (ñì. ðèñ. 1.2, a è á), íóæíî ïðåíåáðå÷ü çíà÷åíèÿìè ôóíê-
öèè f(t, õ*) íà ïîâåðõíîñòè S, ãäå îíà òåðïèò ðàçðûâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðà f(t, õ*) ïðè x* → x ∈  S áó-
äóò òîëüêî âåêòîðû f+(t, x) è f—(t, x), à íàèìåíüøèì âûïóêëûì
ìíîæåñòâîì, ñîäåðæàùèì èõ, – îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé èõ êîí-
öû. Åñëè ðåøåíèå íå ìîæåò ñîéòè ñ S (ñì. ðèñ. 1.2, á), òî âåêòîð
d
dt
x

 êàñàåòñÿ S, à åãî êîíåö ëåæèò â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëü-

íîé ê S è óêàçàííîãî îòðåçêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 0

d
f

dt
=

x
.

Ðèñ. 1.2. Ðåøåíèå ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ðàçðûâíîé ôóíêöèåé
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1.5. ÎÁÙÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Â ï.1.3 ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâèé ïîëèèíâàðèàíòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê
îñíîâíîìó òèïó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1.21), ÷òî ñ ó÷åòîì ìåòîäà

Òàáëèöà 1.2

«Ïðÿìàÿ» êëàññèôèêàöèÿ «Òðàíñïîðòíàÿ» êëàññèôèêàöèÿ

Îáúåêò

1-é êëàññ 1′-é êëàññ

( , , , , , )
dX

t X Y Z F U
dt

= Φ ( , , , , , )
dX

t X Y Z F U
dt

= Φ

( , , )
dY

G t X Y
dt

= ( , , )
dY

G t X Y
dt

=

( , , , , , )
dZ

W t X Y Z F U
dt

= ( , , , , , )
dZ

W t X Y Z F U
dt

=

2-é êëàññ 2′-é êëàññ

1 2Ô( , , , , , )
dX

t X Y Z Z F
dt

= 1 2Ô( , , , , , )
dX

t X Y Z Z U
dt

=

( , , )
dY

G t X Y
dt

= ( , , )
dY

G t X Y
dt

=

1
1 1 2( , , , , , )

dZ
W t X Y Z Z F

dt
= 1

1 1 2( , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z U
dt

=

2
2 1 2( , , , , , , )

dZ
W t X Y Z Z F U

dt
= 2

2 1 2( , , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z F U
dt

=

3-é êëàññ 3′-é êëàññ

( , , , , )
dX

t X Y Z F
dt

= Φ 1( , , , , )
dX

t X Y Z U
dt

= Φ

( , , )
dY

G t X Y
dt

= ( , , )
dY

G t X Y
dt

=

1
1 1 2( , , , , , )

dZ
W t X Y Z Z F

dt
= 1

1 1 2( , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z U
dt

=

2
2 1 2 3( , , , , , , )

dZ
W t X Y Z Z Z F

dt
= 2

2 1 2 3( , , , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z Z F U
dt

=

… …

1 1( , , , , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z Z F U
dt

γ
γ γ γ+= … 1 1( , , , , , , , , )

dZ
W t X Y Z Z Z F U

dt
γ

γ γ γ+= …

… …

1( , , , , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z Z F
dt

α
α γ α= … …

1( , , , , , , , , , )
dZ

W t X Y Z Z Z F U
dt

α
α γ α= … …
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ðàâíîñèëüíûõ è íåðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü òàêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è êàê îáùóþ è íå òðåáîâàòü
äåòàëèçàöèè âîçìîæíûõ òèïîâ óðàâíåíèé (1.21) ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñîñòàâà àðãóìåíòîâ â ôóíêöèÿõ Ô, G è W.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîëè-
èíâàðèàíòíîñòè ôîðìàëüíî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåõíè÷åñêîé.
Äåéñòâèòåëüíî, ðåàëüíî ïðîåêòèðîâùèêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ìîæåò èíòåðåñîâàòü èíâàðèàíòíîñòü ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò Y, à
ìàòåìàòè÷åñêèì ñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ýôôåêòà áóäåò
òðåáîâàíèå îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîñòü ïåðåìåííûõ X. Ïîäðîáíåå
îá ýòîì èçëîæåíî äàëåå. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îáùèõ óñëîâèé
èíâàðèàíòíîñòè èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè êàê çàäà÷è
ñèíòåçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ â âèäå ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà,
òàê è çàäà÷è îãðàíè÷åííîãî ñèíòåçà. Ïðè ýòîì, ðåøàÿ çàäà÷ó ñèí-
òåçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ, îáíàðóæèì ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â
êëàññå íàéäåííûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óðàâíåíèÿ-
ìè äâèæåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (òàáë. 1.2). Â òàáëèöå ïðèâåäåíà
êëàññèôèêàöèÿ óðàâíåíèé îáúåêòîâ ïðè ñèíòåçå èíâàðèàíòíûõ
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, ãäå U – âåêòîð âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ òàêîé
æå ðàçìåðíîñòè, êàê è âåêòîð X. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ îáúåêòà
ïåðâîãî êëàññà «ïðÿìîé» è «òðàíñïîíèðîâàííîé» êëàññèôèêàöèé
ñîâïàäàþò. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïðîâåäåíà â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, èíâàðèàíòíîñòü êàêèõ êîîðäèíàò òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è èíâàðèàíòíî-
ñòè îäèí è òîò æå îáúåêò ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ðàçíûì êëàññàì.

1.6. ÓÑËÎÂÈß ÀÁÑÎËÞÒÍÎÉ ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÈ

Â ï.1.3 ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îá àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíî-
ñòè âåêòîðà X îòíîñèòåëüíî âåêòîðà âíåøíèõ âîçìóùåíèé F(t)
äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t ∈(T0, Ti) ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ X(Ò0), Y(Ò0) è Z(Ò0) â àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìå,
îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè

( , , , , ( ), ( ))
dX

t X Y Z F t P t
dt

= Φ ,

( , , , ( ))
dY

G t X Y P t
dt

= ,

( , , , , ( ), ( ))
dZ

W t X Y Z F t P t
dt

= .                 (1.29)

Èç îáùåãî âèäà ñèñòåìû (1.29) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå X(t),
Y(t), Z(t) ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðèðîâàíèåì îäíîâðåìåííî âñåõ
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åå óðàâíåíèé ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ X(Ò0), Y(Ò0),
Z(Ò0). Òîãäà, åñëè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íåçàâèñèìîñòü âåêòîðà X(t)
îò âåêòîðà âîçìóùåíèÿ F(t), òî ñèíòåçèðîâàòü âåêòîð-ôóíêöèþ
Ô âî âñåé îáëàñòè çàäàíèÿ Q íóæíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäè
åå àðãóìåíòîâ íå áûëî íè âåêòîðà âîçìóùåíèÿ F(t), íè âåêòîðà
Z(t) ïåðåìåííûõ ñèñòåìû, çàâèñÿùåãî îò âîçìóùåíèÿ F(t) â ñèëó
ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.29).

Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé, âìå-
ñòî ñèñòåìû (1.29) áûëà áû ïîëó÷åíà äðóãàÿ ñèñòåìà:

( , , , ( ))
dX

t X Y P t
dt

= Φ ,

( , , , ( ))
dY

G t X Y P t
dt

= ,

( , , , , ( ), ( ))
dZ

W t X Y Z F t P t
dt

= .                (1.30)

Ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.30) îáðàçóþò îáîñîáëåí-
íóþ çàìêíóòóþ ïîäñèñòåìó âíóòðè âñåé ñèñòåìû (1.30), è ýòà
ïîäñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðè ýòîì ôóíê-
öèè Ô è G íå ñîäåðæàò âîçìóùåíèÿ F(t). Ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð
X(t) è âåêòîð Y(t) íå çàâèñÿò îò âåêòîðà âîçìóùåíèÿ F(t).

Åñëè òåïåðü ó÷åñòü îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ «ðåøåíèå ñèñòåìû ñ
ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ», òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îñëàáèòü
óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ô îò F(t) è Z(t) âî âñåé îáëàñòè
Q, èñêëþ÷èâ èç ýòîé îáëàñòè òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó
G0, ò. å. òî÷êè, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ Ô òåðïèò ðàçðûâ. Ýòî ìîæíî
âûïîëíèòü â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ
ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Ô â òî÷êàõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó G0, íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè (íåçàâè-
ñèìîñòè) X(t) îò F(t) ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå
òðåáîâàíèÿ íåçàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ô ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè çà-
äàíèÿ Q (ò. å. çà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó
G0), îò âåêòîðà âîçìóùåíèÿ F(t) è âåêòîðà ïåðåìåííûõ Z(t).

Ïðèâåäåííîå âûøå äîêàçûâàåò ëèøü äîñòàòî÷íîñòü ýòèõ óñëî-
âèé, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ðàíåå îáîçíà-
÷åíèé ìíîæåñòâ Nl, N2, 

j
fN , j

xN  â âèäå òðåáîâàíèé ê ñîñòàâó àð-

ãóìåíòîâ ôóíêöèé Fj, j ∈  Nl, ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîð-ôóíêöèþ Ô:

2( \ )j
fN N N⊆  äëÿ âñåõ j ∈  Nl,               (1.31)

1 1 2[ ( )]j
xN N S N N⊆ ∪  äëÿ âñåõ j ∈  Nl.          (1.32)
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Äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè ýòèõ óñëîâèé, êîòîðûå äîëæ-
íû îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü âåêòîðà X(t) â îáëàñòè Q ïðî-
ñòðàíñòâà x-îâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ X(Ò0),
Y(Ò0), Z(Ò0) îò âåêòîðà âîçìóùåíèÿ F(t), ïðèâåäåíî â [70].

Ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå àáñîëþò-
íîé èíâàðèàíòíîñòè â âèäå òåîðåìû.

Òåîðåìà 1.1. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì àáñîëþò-
íîé èíâàðèàíòíîñòè ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ 

1n
x  äëÿ âñåõ n1 ∈

Nl, îïðåäåëÿåìûõ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1.1), ïî îòíîøåíèþ êî âñåì
âîçìóùåíèÿì 

2
( )nf t , n2 ∈  N2, ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

x1(Ò0), …, xn(Ò0) è äëÿ ëþáûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t, ïðèíàäëåæàùèõ
îòðåçêó (Ò0, Ò1), ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íåçàâèñèìîñòè âñåõ ôóíêöèé
Fj, j ∈  Nl, îò ôóíêöèè 

2
( )nf t , n2 ∈  N2, è îò ïåðåìåííûõ xα(t), α ∈

N \ [Nl ∪  S(NlN2)], ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè Q (ò. å. âî âñåé îáëàñòè
Q çà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó G0 ìåðû
íóëü). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ôóíêöèè Fj, j ∈  Nl, ïî÷òè âî âñåé îá-
ëàñòè Q äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (1.31), (1.32).

Ýòà òåîðåìà â ïðèìåíåíèè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â âèäå (1.29), èìååò òàêóþ ôîðìóëèðîâêó.

Òåîðåìà 1.1′. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì àáñîëþò-
íîé èíâàðèàíòíîñòè âåêòîðà X, îïðåäåëÿåìîãî ñèñòåìîé (1.29), ïî
îòíîøåíèþ ê ëþáîìó âíåøíåìó âîçìóùåíèþ F(t) ïðè ïðîèçâîëüíûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è äëÿ ëþáûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t ∈(Ò0, Ò1) ÿâ-
ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íåçàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ô îò âåêòîðîâ F(t) è
W ïî÷òè âo âñåé îáëàñòè Q, ò. å. âî âñåé îáëàñòè Q çà èñêëþ÷åíè-
åì òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó G0 ìåðû íóëü.

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî óñëîâèÿ (1.31) è (1.32) àâòîìàòè÷å-
ñêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ â êàíîíè÷åñêîì âèäå, ò. å. íå ïðèâåäåííûõ
ê íîðìàëüíîé ôîðìå:

1 1( , , , , ( ), , ( ))
j

j

m
j

n nm

d x
F t x x f t f t

dt
= … …  äëÿ âñåõ j ∈  N,    (1.33)

ãäå N = {1,2, …, n}; Fj – ñîêðàùåííàÿ ôîðìà çàïèñè íåëèíåéíûõ
ôóíêöèé Fj(t, 1( 1)

1
mx − , 2( 1)

2
mx − , …, ( 1)nm

nx − , ..., õn, f1(t), …, fn(t)), ñâÿçû-
âàþùèõ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ t, ôóíêöèè õ1, …, õn è èõ ïðîèç-
âîäíûå äî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî (ò1 — 1), …, (òï — 1), è âîç-
ìóùàþùèå ñèëû f1(t), …, fn(t). Ìåæäó íåêîòîðûìè fβ(t) òàêæå äî-
ïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçè êàê ëèíåéíîé, òàê è íåëèíåéíîé.
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ÃËÀÂÀ 2

ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑËÎÆÍÛÕ
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

2.1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÎÉ
ÑËÎÆÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå óï-
ðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ñëîæíûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíà, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, âîçðàñòàíèåì òðåáîâàíèé ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñðåäè êîòîðûõ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ìàêñèìèçàöèè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ äàííûìè
ïðîöåññàìè è îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîçäàâàåìûõ ñëîæíûõ ñèñòåì;
à ñ äðóãîé – åñòåñòâåííûì óñëîæíåíèåì ñàìèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ñèñòåì – ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè,
îñíîâàííîãî íà êîìïüþòåðíî-ñèñòåìíûõ ñðåäñòâàõ óïðàâëåíèÿ è
êîììóíèêàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî óïðàâëåíèþ, îáúåäèíåííûõ
â ðàìêàõ IFAC [128, 130, 141], ýòî íîâûé êëàññ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê êëàññó I2C4S-ñèñòåì (Integrated Intelle-
ctual Communication Computer Command Control System).

Îáû÷íûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå êîìïüþòåðíûå ñåòè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèñòåìàìè êîìàíäíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì, ôóíêöèîíèðóþùèìè ïî ðàçîìêíóòîìó êîíòóðó. Ýòî ñèñ-
òåìû òèïà I2C3S-ñèñòåì (Integrated Intellectual Communication
Computer Command System). Èíûìè ñëîâàìè, ýòî ñèñòåìû íå-
ïðÿìîãî îïîñðåäîâàííîãî êîìàíäíîãî äåéñòâèÿ òèïà Open-Loop
Control System [128, 141].

Íîâûé çàðîæäàþùèéñÿ êëàññ ñèñòåì (I2C4S-ñèñòåìû) – ýòî
ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó óïðàâëåíèÿ (Clo-
sed-Loop Control System) ñ ïðîöåññàìè æåñòêîãî ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.
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Èç îáçîðà ñîâðåìåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [128, 141],
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
I2C4S-ñèñòåì, âûòåêàåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõñòðàòíàÿ êîíöåï-
öèÿ èõ èññëåäîâàíèÿ: ñåòåâàÿ (êîìïüþòåðíî-êîììóíèêàöèîííàÿ)
è ïðèêëàäíàÿ (óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì).

Ïåðâàÿ ñòðàòà – êîììóíèêàöèîííàÿ, íà íåé èññëåäóþò âî-
ïðîñû, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îòíîñÿòñÿ ê ñóòè êîìïüþòåðíî-êîì-
ìóíèêàöèîííîé îáëàñòè [128, 141]: ìåõàíèçìû ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåì (ïàðàëëåëèçì, ñèíõðîíèçàöèÿ, âûáîð, âçàèìíîå èçúÿòèå,
ïðèîðèòåòû, êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñâîéñòâà ïåðåäà÷è
äàííûõ, îòíîñèòåëüíîñòü âðåìåíè, ñðåäíåå âðåìÿ äî ïåðâîé îøèá-
êè, ïàêåòèçàöèÿ èíôîðìàöèè).

Â ðàìêàõ âòîðîé ñòðàòû èññëåäîâàòåëè çàíÿòû âðîäå áû ñî-
âñåì èíûìè âîïðîñàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáðàçîâàíèåì çàìêíóòûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèêëàäíûìè ïðîöåññàìè, ò.å. âîïðîñàìè,
êîòîðûå ïîëíîñòüþ îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè óïðàâëåíèÿ áåçîòíîñè-
òåëüíî ê òåì ñðåäñòâàì, êîòîðûìè îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü èíòåãðèðîâàííûå îòîáðàæåíèÿ íåäîñ-
òàòêîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî ñòðóêòóðíûì êàíàëàì ñåòåé.

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä îñíîâàí íà äâóõìîäåëüíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè I2C4S-ñèñòåì. Ïåðâûé – èñïîëüçîâàíèå STPN (ñòîõàñ-
òè÷íûå ñåòè Ïåòðè [99]), âòîðîé – èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïîòîì òðåáóåòñÿ ñî-
ãëàñîâûâàòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â I2C4S-ñèñòåìàõ,
îãðàíè÷èâàåò òåîðåòè÷åñêèå ñèñòåìíûå âîçìîæíîñòè îáîèõ ïîä-
õîäîâ ê îòîáðàæåíèþ âñåõ àñïåêòîâ ñåòåâûõ îñíîâ è ñâîéñòâ
ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ â öåëîì, èñêóññòâåííî îòäåëÿåò îäèí
ïîäõîä îò äðóãîãî è ïðèâîäèò ê ñèñòåìíûì íåäîñòàòêàì â èñ-
ñëåäîâàíèè ýòèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, íåñòûêîâêà ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé ïî êàæäîìó èç óêàçàííûõ âûøå ïîäõîäîâ íå äàåò
ïîëíîé åäèíîé êàðòèíû àíàëèçà I2C4S-ñèñòåì.

Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè (àíàëèçå è ñèí-
òåçå) íîâîãî êëàññà I2C4S-ñèñòåì, îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî îíè ñî-
ñòîÿò èç ñîâîêóïíîñòè ðàçäåëåííûõ è óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà
óïðàâëÿþùèõ è óïðàâëÿåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïîäñèñòåì, ìíîãî-
êîíòóðíî âàðèàòèâíî ñâÿçàííûõ ñðåäñòâàìè îòêðûòîé èíòåëëåê-
òóàëüíîé êîìïüþòåðíî-êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, íå ÿâëÿþùåéñÿ
èñêëþ÷èòåëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ êîíêðåòíîé ïîëüçîâàòåëü-
ñêîé ñèñòåìû [128, 141].
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Ðàâíîâàæíîñòü êàæäîé èç ïîäñèñòåì ïîðîæäàåò ïðè èõ èñ-
ñëåäîâàíèè ïðîáëåìó äâóõ òî÷åê çðåíèÿ [128, 141]:

• òî÷êó çðåíèÿ êîìïüþòåðíûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ íàóê
CS&T-View (Computer Science and Telecommunication View);

• òî÷êó çðåíèÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ACS-View
(Automatic Control Science View).

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ IFAC [128, 130, 141], íåîáõîäèìû
ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêè åäèíîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåì I2C4S ñ ðàçíûìè óðîâ-
íÿìè èíòåãðèðîâàííîñòè è ðàñïðåäåëåííîñòè.

Àíàëèç è ñèíòåç íîâîãî òèïà ñèñòåì I2C4S òðåáóþò ðåøåíèÿ
ñîâîêóïíîñòè ñëîæíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ê íèì ïðåæ-
äå âñåãî îòíîñÿòñÿ:

• èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ãèá-
êèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîöåññàìè è ñèñòåìàìè ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì ýôôåêòèâíîñòè;

• ñèíòåç ñòðàòåãèé ñîñðåäîòî÷åííîãî è ðàñïðåäåëåííîãî óï-
ðàâëåíèé ñëîæíûìè ïðîöåññàìè è ñèñòåìàìè;

• ñîçäàíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â óñëîâèÿõ êîíôëèêòà èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà ñ åãî âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäàìè è â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ïðèíÿòî ïîíè-
ìàòü òàêèå ñèñòåìû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [37, 56, 58, 72, 73, 76, 124] õàðàêòåðíûìè
ïðèçíàêàìè ñëîæíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ:

• ìíîãîìåðíîñòü è áîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ
ñèñòåìó;

• îäíîóðîâíåâàÿ è ìíîãîóðîâíåâàÿ ìíîãîñâÿçíîñòè;
• ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ôîðì è ñòðóêòóð ñâÿçåé ýëåìåí-

òîâ ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé – îò ïðîñòûõ «ñåòåé», «äåðåâüåâ» äî
ðàçíîîáðàçíûõ ïî êîíôèãóðàöèÿì èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð;

• ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü è íàëè÷èå ðÿäà ïðîòèâîðå÷èâûõ ëî-
êàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü ñèñòåìà;

• ìíîãîêðàòíîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóð è ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû;

• ìíîãîîáðàçèå ïðèðîäû ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó:
ìàøèíû, àâòîìàòû, ëþäè, è âûòåêàþùàÿ îòñþäà ðàçíîðîäíîñòü
öèðêóëèðóþùåé èíôîðìàöèè;

• ìíîãîïëàíîâîñòü â íàó÷íîì îòíîøåíèè.
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Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòå-
ìàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü [37, 56, 58, 72, 73, 76, 124]:

• íåïîëíîòó è íåîïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
ñèñòåìû è ñðåäû, îïðåäåëÿåìûå èçìåíåíèÿìè ñâîéñòâ ïîìåõ,
âîçìóùåíèé è ïðåïÿòñòâèé;

• íåëèíåéíûé õàðàêòåð äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì;
• çàâèñèìîñòü ìîäåëåé ñèñòåìû è ñðåäû, èõ ñëîæíîñòè è

òî÷íîñòè îò öåëè óïðàâëåíèÿ;
• îòêðûòîñòü ñèñòåì;
• ñòðóêòóðíóþ âàðèàòèâíîñòü;
• ðåàëüíûé ìàñøòàá âðåìåíè è æåñòêóþ çàâèñèìîñòü ýôôåê-

òèâíîñòè è êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì îò âðå-
ìåíè;

• ìíîæåñòâåííîñòü öåëåé è êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì;

• ðàñïðåäåëåííîñòü ðåñóðñîâ ñèñòåìû (íàïðèìåð, ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ, èíôîð-
ìàöèîííûõ);

• êîíôëèêòíîñòü çàäà÷ óïðàâëåíèÿ;
• ïåðìàíåíòíîñòü ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
• íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ è íåñòðóêòóðíûõ âîçìóùåíèé;
• íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà ñèñòåì;
• áîëüøèå äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è âîçìóùåíèé

ñèñòåìû.
Íàèáîëåå ïðîáëåìíûì êëàññîì ñëîæíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ

òàê íàçûâàåìûå ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû, ïîýòîìó âàæíîé êîìïî-
íåíòîé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ ñèñòåì I2C4S
ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÝÑ) [72, 73, 76].

2.2. ÑËÎÆÍÀß ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè I2C4S-ñèñòåì îáóñëîâ-
ëåíà ýâîëþöèîííûì õàðàêòåðîì èõ îáðàçîâàíèÿ. Ñòðóêòóðíî
ýòàïû ðàçâèòèÿ è ñòàíîâëåíèÿ êîíöåïöèè ãèáêîãî ðàñïðåäåëåí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.1–2.3 [84].

Ïîä ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ â ðàáîòå [84]
ïîíèìàþò ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè íåîäíîðîäíûìè àãðåãàòàìè, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé.
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Ðèñ.2.1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííîãî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ
(ñîñðåäîòî÷åííàÿ êîíöåïöèÿ), ýòàï I:
ÓÓ – óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ; Î – îáúåêò óïðàâëåíèÿ; È – èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî
(äàò÷èê); νÓÓ(t), νO(t), νÈ(t) – ïîìåõè è âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà êîìïîíåíòû ñèñòå-
ìû; ψ(t) – êîìàíäíûé ñèãíàë (çàäàíèå); uÓÓ(t) – óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, âûðàáîòàííûé
ÓÓ; uO(t) – óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, ïîñòóïèâøèé íà âõîä îáúåêòà; xO(t) – âûõîäíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; o( )x t  – ñîñòîÿíèå îáúåêòà Î, èçìåðåííîå ñèñòåìîé È

Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïëåêñíîå ðàçâèòèå îò ñèñòåì íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè
(ýòàï I) ê ñèñòåìàì îïîñðåäîâàííîãî íåïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ
(ýòàïû II è III).

Íà ýòàïå I ñòðóêòóðà óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èìååò âèä, ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 2.1. Çäåñü ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ (È), óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ (ÓÓ) ïðîñòðàíñòâåííî íåîòäåëèìû îò îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ýòàï II (ñì. ðèñ. 2.2) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè
îò óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ê îáúåêòó è îò îáúåêòà ê óñòðîéñòâó
óïðàâëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì âûäåëåííûì êàíàëàì.

Íà ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýòàïà III, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ãèáêîãî òðàíñïîðòà óïðàâëÿþùåé
èíôîðìàöèè ÷åðåç ãëîáàëüíóþ WWW ñåòü ñïåöèàëüíî îðãàíèçî-
âàííûìè â íåé èíòåëëåêòóàëüíûìè âèðòóàëüíûìè êàíàëàìè.
Ïîÿâëåíèå â ñòðóêòóðå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñèñòåì ÈÊÊÑ1 è
ÈÊÊÑ2 îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû.

Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì óäàëåíèè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ (ÓÓ)
îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà (ñì. ðèñ. 2.3) äëÿ ïåðåäà÷è
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò èñïîëüçóþò èíôîðìàöèîí-
íî-êîìïüþòåðíóþ êîììóíèêàöèîííóþ ñèñòåìó ÈÊÊÑ1. Ïîÿâëå-
íèå èíôîðìàöèîííî-êîìïüþòåðíîé êîììóíèêàöèîííîé ñèñòå-
ìû ÈÊÊÑ2 îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
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î òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà â óäàëåííûé öåíòð óïðàâëåíèÿ, à
òàêæå ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé.

Ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìû ïðÿìîãî íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ê ñèñòåìå îïîñðåäîâàííîãî íåïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ çàäà÷à,
åñòåñòâåííî, óñëîæíÿåòñÿ.

Ýòî îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì ðàçìåðíîñòè öåëîñòíîé ñèñ-
òåìû çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ÈÊÊÑ1 è ÈÊÊÑ2. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî ðàñøèðåíèÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëü-
íî èçìåíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåé ñèñòåìû çà ñ÷åò âî-

Ðèñ. 2.2. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ,
èñïîëüçóþùàÿ äëÿ ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ãëîáàëüíóþ âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñåòü (Net), ýòàï II:
à – ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, ñîâìåùåííûì ñ îáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ; á – ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, óäàëåííûì îò îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ; vNet(t) – ïîìåõè è âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñåòü è â ñåòè; uNet(t)
– óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, ïîñòóïèâøèé â ñåòü; Net( )u t  – óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, ïåðå-

äàííûé ñåòüþ; xNet(t) – èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, ïîñòóïèâøàÿ â ñåòü; Net( )x t

– èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, ïåðåäàííàÿ ñåòüþ; Net È( )x t  – èçìåðåííîå ñèñòå-

ìîé È ñîñòîÿíèå îáúåêòà Î, ïåðåäàííîå ñåòüþ; xÓÓ(t) – èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
îáúåêòà, ïîñòóïèâøàÿ íà óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî
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Ðèñ. 2.3. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ
â òåðìèíàõ ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, ýòàï III:
à – ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, ñîâìåùåííûì ñ îáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ; á – ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, óäàëåííûì îò îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ; Virtual Net – âèðòóàëüíàÿ ïåðñîíàëüíàÿ ñåòü; νi(t) – ïîìåõè è âîç-
ìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà êîìïîíåíòû ñèñòåìû; ui(t) – ñèãíàëû, èçìåíÿþùèå ñî-
ñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñèñòåì; x(t) – èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà; z(t) –
âû÷èñëåííûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë; ω(t) – óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà âûõîäå ñåòè;
y(t) – èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, ïåðåäàííàÿ ñåòüþ; τ1(t) è τ2(t) – âåêòîðû
çàäåðæåê â ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìàì ÈÊÊÑ1 è ÈÊÊÑ2

âëå÷åíèÿ â íåå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÈÊÊÑ1 è ÈÊÊÑ2 â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, à ñ äðóãîé –
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ ñïåêòð âîçìóùåíèé, äåéñò-
âóþùèõ íà âíîâü îáðàçîâàâøóþñÿ ñèñòåìó.

Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå ñèñòåì ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî óïðàâëå-
íèÿ â ñèñòåìíîì ïëàíå âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî
êàæäàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ëèáî ÷èñòî àâ-
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òîìàòè÷åñêîé ÀÑS (Automatic Control System), ëèáî ýðãàòè÷å-
ñêîé ÅÑS (Ergatic Control System).

Öåëü âîçíèêíîâåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì – èñïîëüçîâà-
íèå è ïðèêðåïëåíèå ìîùíîãî âíåøíåãî ñâîáîäíîãî íà äàííûé
ìîìåíò âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà äëÿ ïðèíöèïèàëüíîãî ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â
åãî çàìêíóòûõ êîíòóðàõ [11, 107].

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ðàçâèòèå ñèñòåì I2C4S èäåò â íàïðàâëå-
íèè ñòàíîâëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ñåòåöåíòðè÷åñêèõ êîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì (NCC-System). Ïîä ñåòåöåíòðè÷åñêîé (Net-centric
èëè Network-centric) òåõíîëîãèåé óïðàâëåíèÿ ïðèêëàäíûìè ïðî-
öåññàìè ïîíèìàþò [16, 116, 137, 138] íîâóþ èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùóþ òåõíîëîãèþ, ðåàëèçóåìóþ êîììóíèêàöèîííîé êîì-
ïüþòåðíîé ñåòüþ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èíòåãðàëüíîãî
ýôôåêòà. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè:

• ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ôóíê-
öèîíèðîâàíèè è âçàèìîäåéñòâèè íåîäíîðîäíûõ àãðåãàòîâ â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè;

• îïåðàòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè çà ñ÷åò èõ ïîãðóæå-
íèÿ â åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî.

Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñèñòåì ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì ñëîæíîñòè.

Íîâàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîäíûé äèíàìè÷åñêèé
ïðîöåññ ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíÿåòñÿ ïðèñîåäèíÿåìîé ñëîæ-
íîé ñèñòåìîé ÈÊÊÑ. Â ðåçóëüòàòå ðåçêî óñëîæíÿåòñÿ èñõîäíàÿ
ïðîáëåìà âñëåäñòâèå ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè
âíîâü îáðàçîâàâøåéñÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû.

Â äàííîì ñëó÷àå ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàñïðåäåëåííîé
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ åå êðàéíèå ñîñòîÿíèÿ: ñèñòåìà íåïîñðåäñò-
âåííîãî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìà ðàñïðåäåëåííîãî óäàëåí-
íîãî óïðàâëåíèÿ è íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ãèá-
ðèäíûõ ôàç.

Äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü òàêîé ñèñòåìû ïðè óñëîâèÿõ, èçëî-
æåííûõ â [24, 25, 60], ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ôîðìå äâóõ ìî-
äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé [84].

1. Ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå íåëèíåéíîé ñèñòåìû â òåðìèíàõ
ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ñ îòêëîíÿþùèìèñÿ àðãóìåíòàìè
[30–32]:

( , ( ), ( ), , );x x xx F t x t t u= ω ν

( , ( ), ( ), ( ), ( ), , );y x y yy F t x t y t z t t uω= − τ ω − τ ν
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( , ( ), ( ), ( ), , );z z zz F t y t z t t u= ψ ν

1( , ( ), ( ), ( ), ( ), , ),x yF t t z t x t y t uω ω ωω = ω − τ − τ − τ ν       (2.1)

ãäå x – âåêòîð ïåðåìåííûõ îáúåêòà; y – âåêòîð ïåðåìåííûõ,
îòîáðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå x; z – âåêòîð ïåðåìåííûõ, âûðàáîòàí-
íûõ óäàëåííîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé; ω – âåêòîð ïåðåìåííûõ
íà âõîäå îáúåêòà, îòîáðàæàþùèé âåêòîð óïðàâëåíèé z; iF  – âåê-

òîð-ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòîâ; ψ – âåêòîð-ôóíêöèÿ
çàäàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû; τi – çàäåðæêè â ñèñòåìå;
ui – óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû; νi – ïîìåõè è âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýëåìåíòû ñèñòåìû.

2. Ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî óïðàâëåíèÿ â
ôîðìå àïðîìàêñèçàöèîííîãî âûðàæåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèáî
ðÿäîâ Òåéëîðà, ëèáî ðÿäîâ Ïàäà, ëèáî ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîé
ëèíåàðèçàöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ñ îòêëîíÿþùèìè àð-
ãóìåíòàìè) [59, 106, 108]:

( , ( ), ( ), , );x x xx F t x t t u= ω ν
( , ( ), ( ), ( ), ( ), , );y y yy F t x t y t z t t u= ω ν

( , ( ), ( ), ( ), , );z z zz F t y t z t t u= ψ ν

( , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), , ),F t x t y t z t t t uω ω ωω = ω ψ ν            (2.2)

ãäå Fi – âåêòîð-ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòîâ, îáðàçî-
âàííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè.

Îáîçíà÷èì n  – ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû (2.1), à nc – ðàçìåð-
íîñòü ñèñòåìû (2.2). Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû (2.2) nc ïðå-
âûøàåò ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû (2.1) .n  Òîãäà

0cn n n> ≥ .

Çäåñü n0 – ðàçìåðíîñòü ñîñðåäîòî÷åííîé ñèñòåìû

( , , , );x x xx F t x u= ν

( , , , , ).y y yy F t x y u= ν                          (2.3)

Åñëè ñåòü ìîáèëüíà, òî ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.1), (2.2),
(2.3) çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ âñëåäñòâèå óñëîæíåíèÿ ôóíêöèé
F è F .

Òàêèì îáðàçîì, â îáîáùåííîì ìîäåëüíîì âûðàæåíèè óðàâ-
íåíèÿ ðàñøèðåííîé ñèñòåìû I2C4S ïðèíèìàþò ôîðìó óðàâíåíèé:
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1) äëÿ ñëó÷àÿ ñèñòåìû ñ îòêëîíÿþùèìèñÿ àðãóìåíòàìè

( , ( ), , )
dx

F t x t u
dt

= − τ ν , x ∈  Qx, u ∈  U, ν ∈  V;       (2.4)

2)  äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (2.2)

( , , , )
dx

F t x u
dt

= ν , x ∈  Qx, u ∈  U, ν ∈  V;          (2.5)

Îáùèì åäèíûì ïðåäñòàâëåíèåì îáåèõ ïðåäåëüíûõ ôîðì (2.4) è
(2.5) ñëóæèò ìîäåëü âèäà

( , , , , )
dx

F t x u
dt

= ν τ .                         (2.6)

Çäåñü τ – òàêæå èìååò ñèñòåìíûé ñìûñë âîçìóùåíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ åäèíîîáðàçèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â ñîñòàâ
ðàñøèðåííîãî âåêòîðà ν [30–32, 72, 76]:

( , , , )
dx

F t x u g
dt

= ,                            (2.7)

ãäå g – âåêòîð êîìïëåêñíîãî âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû

g = (ν, τ) ∈ G.

Çäåñü G – ìíîæåñòâî âñåõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñ ãàðàíòèðîâàííûì ðåçóëüòàòîì óäîâëåòâî-

ðèòü ïîòðåáíîñòü ïðàêòèêè è èìåòü ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
äîñòàòî÷íî ïîçèòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû àíàëèçà è ñèíòåçà
ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè, èõ ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (2.7) äîëæíû èìåòü âèä ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
[35, 60, 70, 110, 117, 119, 131], îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè âèäà
(1.1).

Âñå ôóíêöèè â ìîäåëè (1.1), (2.1)–(2.7) çàäàþòñÿ îáû÷íûì
äëÿ ìàòåìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñïîñîáîì. Â ìàòåìà-
òè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ ôóíêöèè çàäàþòñÿ òàáëèöàìè çíà÷åíèé,
ãðàôèêàìè, ôîðìóëîé èëè íà ðàçíûõ îáëàñòÿõ íåñêîëüêèìè ôîð-
ìóëàìè. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ôîðìàìè àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ òàêèå èõ çàäàíèÿ: ÿâíîå, íåÿâíîå, ïàðàìåòðè-
÷åñêîå.

Â ìîäåëè (1.1), (2.1)–(2.7) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ýëåìåí-
òàðíûå è íåýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè, íà÷èíàÿ îò ïðîñòîãî îïèñàíèÿ çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà è ôóíê-
öèè ñ ïîìîùüþ êàê íåñêîëüêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, òàê è



Ã ë à â à  2.  Àíàëèç è ñèíòåç ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì …

48

ãðàôîâ, à òàêæå ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà ê ïðåäåëó, ïîñðåäñòâîì
äèôôåðåíöèðóåìûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèÿ êîòîðûõ íå âûðàæà-
þòñÿ â êâàäðàòóðàõ, è ïîñðåäñòâîì ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé
[17, 21].

Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ïðèíÿòî çàäàíèå ôóíêöèé â âèäå
îòîáðàæåíèé, îòíîøåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé ñòàíäàðòíûõ ôóíê-
öèé, îïåðàòîðîâ-ôóíêöèé è ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïîäïðîãðàìì
ôóíêöèé [113].

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (1.1) ñóùå-
ñòâóåò è åäèíñòâåííî ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äîñòîâåðíîñòü îïèñàíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ êëàññà I2C4S-
ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ðàñïðåäåëåííûå êîìïüþòåðíûå ñåòè, îáîñ-
íîâàíà òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè, èçëîæåííûìè â ðàáîòàõ
ïî àëãîðèòìèçàöèè ïðîöåññîâ äàííîãî êëàññà [60].

Êëàññ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèì
îòîáðàæåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (1.1), äîñòàòî÷íî
øèðîê, ïðàêòè÷åñêè îõâàòûâàåò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè îáúåêòàìè ðàçíûõ êëàññîâ.

Ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (1.1), (2.1)–(2.7) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ:

• ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ;

• ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ;

• ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â äèíàìèêå â
«áîëüøîì» ïî Qx è T;

• áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;
• îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ, îöåíîê âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïî ðàçíûì
êàíàëàì, à òàêæå âðåìåíè èõ îêîí÷àíèÿ;

• èçáåæàíèÿ êîíôëèêòíûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìàõ
I2C4S.

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-
íèÿì ñëîæíûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì, ïîêàçàë, ÷òî â óêàçàííîì
êëàññå ñèñòåì íàèáîëåå ñòðåìèòåëüíî è ýôôåêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ â óñëîâè-
ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ñî ñìåøàííûìè ðàçíîðîäíûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè [49, 57, 125, 130–132]. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé
òåîðèè – èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ãèïîòåçû î ñòîõàñòè÷åñêîé ïðè-
ðîäå âñåõ íåîïðåäåëåííûõ âåëè÷èí è ïðîöåññîâ ëèøü àïðèîð-
íîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ âûïóêëî-ìíîæåñòâåííûõ îöåíêàõ
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[49, 125, 130–132]. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü [1, 14, 47–49, 119,
120, 125, 130–132, 134] åäèíóþ ñèñòåìíóþ áàçó èññëåäîâàíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì, îáúåäèíèâ ìåòîäû ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè,
èäåíòèôèêàöèè, îöåíèâàíèÿ, ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñ òàêèìè ìå-
òîäîëîãè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè ïîçèöèîííûõ èãð, êàê
ïðèíöèïû ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà [71] è äèíàìèêè ìíî-
æåñòâà ïîçèöèé, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíûõ è
ðàçíîñòíûõ âêëþ÷åíèé [27, 50, 51, 126, 134]. Äëÿ áîëüøîãî
êëàññà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñîáåííîñòü êîòîðûõ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî èõ ñìåøàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìê-
íóòûå âûïóêëûå ìíîæåñòâà, à ñàìè ñèñòåìû, ïîðîæäàþùèå ýòè
ïðîöåññû, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ äàííûõ
âûïóêëûõ ìíîæåñòâ íà äèôôåðåíöèàëüíûå (èëè ðàçíîñòíûå)
âêëþ÷åíèÿ, ñîçäàíû ðåãóëÿðíûå ìåòîäû àíàëèçà ñèñòåì è ñèí-
òåçà óïðàâëåíèÿ [1, 14, 47–49, 140, 119, 125, 130–132, 134]. Ïðè
ýòîì â íèõ ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
ìíîæåñòâ äðóãèìè, áîëåå óäîáíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè òàêèõ àïïðîêñèìàöèé ïîëó÷èë
ìåòîä ýëëèïñîèäîâ [49, 125, 131, 132].

Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè êëàññà çàäà÷ ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñ-
òåì â ñëó÷àå ñìåøàííûõ îãðàíè÷åíèé èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû
âûïóêëîñòè ìîæåò áûòü íåîáîñíîâàííûì ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì.
Ñðåäè íèõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò âûäåëèòü âîçìîæíóþ ôàê-
òè÷åñêóþ íåâûïóêëîñòü è íåñâÿçíîñòü õîòÿ áû îäíîãî èç ìíî-
æåñòâ íåîïðåäåëåííîñòåé: ëèáî ñîñòîÿíèé óïðàâëÿþùèõ è âîç-
ìóùàþùèõ ïàðàìåòðîâ, ëèáî ñîñòîÿíèé ïîìåõ ïîâåäåíèÿ è íàá-
ëþäåíèÿ, ëèáî íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïîòîêà ñîñòîÿíèÿ); âî âòîðóþ î÷åðåäü – ñâîéñòâî
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ äàííûõ èñõîäíûõ ìíî-
æåñòâ íåîïðåäåëåííîñòåé íà ìíîæåñòâî äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè
ðàçíîñòíûõ âêëþ÷åíèé. Ýòè îòîáðàæåíèÿ ìîãóò ïîðîæäàòü â
îáùåì ñëó÷àå íåâûïóêëûå, îäíîñâÿçíûå, ìíîãîñâÿçíûå è äàæå
íåñâÿçíûå ìíîæåñòâà, ïðè÷åì è â ñëó÷àå, êîãäà ïðîîáðàçû äàí-
íîé ñèñòåìû âûïóêëû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèå î âûïóêëîñòè
îáîëî÷êè (îâûïóêëèâàíèå) ñëîæíîãî ïî ñòðóêòóðå  ìíîæåñòâà â
÷èñòî òåõíè÷åñêîì ñìûñëå ìîæåò âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé è íà ðåçóëüòàòèâíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ [1,
47, 48, 119]. Äîïóñòèìîñòü âûïóêëûõ àïïðîêñèìàöèé â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îöåíåíà ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôàêòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ îáðàçà ìíîæåñòâà äèôôåðåíöèàëüíîãî
(èëè ðàçíîñòíîãî) âêëþ÷åíèÿ íàä åãî ïðîîáðàçîì, êîòîðûé ïî
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ôàêòó ìîæåò áûòü êàê  âûïóêëûì îäíîñâÿçíûì, òàê è íåâûïóê-
ëûì è äàæå íåâûïóêëûì ñ ïóñòîòàìè.

Óñëîæíÿåò ïðîáëåìó óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ íàëè÷èå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, ñóùåñòâåííî âëèÿþ-
ùåãî íà ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ [76, 77, 112]. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî
êëàññà çàäà÷ ïðèìåíÿþò ìåòîäû òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè ïðè òåõ
îãðàíè÷åíèÿõ è óñëîâèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëåíû òåîðèåé óïðàâ-
ëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñî ñìåøàííûìè ðàçíîðîäíûìè îãðàíè÷åíèÿìè [49,
52, 131].

Â öåëîì äëÿ àíàëèçà è ñèíòåçà óïðàâëåíèé ñëîæíûìè àê-
òèâíûìè ñèñòåìàìè, îïèñûâàåìûìè óðàâíåíèÿìè (2.4)–(2.6),
îñòàþòñÿ ïðåâàëèðóþùèìè ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà è
ðåøåíèÿ ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ [19, 33, 49, 52, 105, 122, 123, 131].

Äåòàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ñëîæíûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì
ïîêàçàë, ÷òî îñîáåííî îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñëîæíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ âîçìóùàåìûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ íèõ ñèí-
òåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïî íåîáõîäèìîñòè íåðàçðûâíî ñâÿ-
çàí ñ çàäà÷åé àíàëèçà ñîñòîÿíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî äèôôåðåíöèàëüíûì âêëþ÷åíèåì [50,
117, 119, 131]:

( , , , , )
dx

t x u
dt

∈ ℑ ν ε ,

x ∈ Qx, u ∈ U, ν ∈ V, ε ∈ Å, t ∈ T.                (2.8)

Çäåñü t – âðåìÿ; x – âåêòîð ñîñòîÿíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; u – âåêòîð âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óïðàâ-
ëÿþùèõ ñîñòîÿíèåì âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ; ν – âåêòîð âõîäíûõ
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé; ε – ìàëûå ïàðàìåòðû, îáóñëîâëåí-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè; ℑ  – êîíóñ íà-
ïðàâëåíèé êàê âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; Qx – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
âåêòîðà x, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ℑ ; U – ìíîæåñòâî
ñîñòîÿíèé âåêòîðà u; V – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé âåêòîðà ν; Å –
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïàðàìåòðîâ íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëè ε;
T – èíòåðâàë âðåìåíè, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà ñèñòåìà; (T, Qx,
U, V, Å) – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.
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2.3. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÄÈÍÀÌÈÊÎÉ ÑËÎÆÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ñîäåðæàòåëüíî ñóòü ïðîáëåìû â íàøåì ïîíèìàíèè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì – ñëîæíàÿ çàäà÷à. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñèñòåì ïðåïÿòñòâóåò ñèíòåçó ñòðà-
òåãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì â ñèñòåìû ñ öåëåñî-
îáðàçíîé ýâîëþöèåé èëè äèíàìèêîé ïîâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì ðå-
àëüíî ïîä öåëåñîîáðàçíîñòüþ ñëåäóåò ïîíèìàòü òàêîå ñâîéñòâî
ïðåîáðàçîâàííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò äîñòèæè-
ìîñòü ïîëåçíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà.

Åñòåñòâåííûå òåíäåíöèè óñëîæíåíèÿ àêòèâèçèðóþò íîâûå
òðåáîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîîáðàçóþùèìè ñèñòåìàìè
âïëîòü äî ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êàê ïî äèíàìèêå, òàê
è ïî ðàçìåðó ïðîñòðàíñòâà.

Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññû òàêîãî òèïà, ïðîèñõîäÿùèå
íà ãðàíè âîçìîæíîãî è îáåñïå÷èâàþùèå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì
îáúåêòà â ìàêñèìàëüíî áîëüøîé îáëàñòè åãî ñîñòîÿíèé, íàçûâà-
þòñÿ ìàðãèíàëüíûìè, èëè ïðîöåññàìè óïðàâëåíèÿ â «áîëüøîì».

Îïðåäåëåíèå 2.1. Ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè è ñèñ-
òåìàìè íàçûâàþòñÿ ïðîöåññû è ñèñòåìû, ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëü-
íûìè óðàâíåíèÿìè Ôèëèïïîâà [117, 119] ñ ÷èñëîì ïåðåìåííûõ áîëü-
øå òðåõ, îïðåäåëåííûõ â ìíîãîñâÿçíûõ íåâûïóêëûõ îáëàñòÿõ {Q(x,
u, ν, ε); U; V; Å}.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â «áîëü-
øîì» – ýòî ìíîãîìåðíûå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

( , , , );
dx

f t x u v
dt

=

x ∈  Qx 
n
xR⊂ , u ∈  U m

uR⊂ , ν ∈  V lRν⊂ ,

t ∈  T = [t0; ∞],                             (2.9)

ãäå x – n-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà, n ≥ 3; t – âðåìÿ;
u – m-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðî-
öåññà; ν – l-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ
ïðîöåññà; f – n-ìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ âåê-
òîð-ôóíêöèÿ; f(t, x, u, ν) = (f1(·), …, fn(·))∈  CS, s ≥ 0; Qx – n-ìåð-
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íàÿ ìíîãîñâÿçíàÿ íåâûïóêëàÿ îáëàñòü ñîñòîÿíèé ïðîöåññà; U –
m-ìåðíîå ìíîãîñâÿçíîå íåâûïóêëîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðîöåññà; V – l-ìåðíîå ìíîãîñâÿçíîå
íåâûïóêëîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ïðî-
öåññà; T – èíòåðâàë îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû; t0 – íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè; n

xR , m
uR , l

vR  – åâêëèäîâûå n-, m- è l-ìåðíûå

ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè f(t, x, u, ν) ïî x, u, ν. Ïðè
ýòîì ÷èñëà n, m è l – ïðîèçâîëüíûå, íàòóðàëüíûå, ïîëîæèòåëüíûå.

Àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè íèõ íåò ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà êàê âáëèçè, òàê è âäàëè îò ïðîñòûõ,
îñîáûõ è êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è ìíîãîîáðàçèé ñèñòåìû â ôîðìå
(1.1) è (2.9), à òàêæå ïîñâÿùåííûõ ñèíòåçó óïðàâëÿþùèõ ôóíê-
öèé äëÿ öåëåñîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ýâîëþöèè è ñîñòîÿíèÿ ïðî-
öåññà.

Íà ñåãîäíÿ òðàäèöèîííûå ðåãóëÿðíûå ïîäõîäû, èñïîëüçóþ-
ùèå ñòðàòåãèè òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ñèí-
òåçà òàêèõ ïðîöåññîâ, íå ìîãóò áûòü ïðèçíàíû àäåêâàòíûìè â
ñèëó èõ «ëîêàëüíîñòè» («ìàëîñòè») îòíîñèòåëüíî ïðîáëåì, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ òîãî, ÷òîáû
èõ ðåçóëüòàòû áûëè íàäåæíû è öåëåñîîáðàçíû â «áîëüøîì».

Òàê, ìåòîäû ëèíåàðèçàöèè è «çàìîðîæåííûõ» êîýôôèöèåíòîâ
[110] ïðè èõ ïðèìåíåíèè ê íåëèíåéíûì ïðîöåññàì â «áîëüøîì»
îêàçàëèñü ìàëîýôôåêòèâíûìè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, èçáàâ-
ëÿÿ ìîäåëè (2.9) îò íåëèíåéíîñòåé è íåñòàöèîíàðíîñòåé, îíè ëè-
øàþò èõ âàæíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàííûõ ñ óñòîé÷èâîñòüþ è óïðàâëÿåìîñòüþ ñèñòåì â öåëîì, ñ ïî-
âåäåíèåì ïðîöåññîâ âäàëè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñ ÿâëåíèÿìè
áèôóðêàöèé íåóïðàâëÿåìûõ è óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ.

Íå ðåøàåò ïðîáëåìó â öåëîì è êîìïîíîâêà «áîëüøîé» ìîäå-
ëè ïðîöåññà (2.9) â ôîðìå ìîçàèêè èç «ìàëåíüêèõ» ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Òàêîé ìîçàè÷íûé ïîäõîä äîñòàòî÷íî ãðóá íå
òîëüêî äëÿ âûÿâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâåííûõ ýòèì ïðî-
öåññàì îñîáûõ ñîñòîÿíèé è äâèæåíèé, âêëþ÷àÿ êðèòè÷åñêèå, ãî-
ìîêëèíè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå, íî è äëÿ ñèíòåçà ñòðàòåãèé óï-
ðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñîñòîÿíèÿõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàòåëè è ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì è ïðî-
öåññîâ âûíóæäåíû ïðèìåíÿòü ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ïðÿìîì êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè, èñïîëüçóÿ ñòðà-
òåãèè ïðîá è îøèáîê, ïðÿìîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ, çäðàâîãî ñìûñ-
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ëà è àíàëîãèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû âî ìíîãîì îñòàþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íåðåøåííîé ÷à-
ñòüþ îáùåé ïðîáëåìû àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ
óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òà ÷àñòü ïðîáëåìû, êîòîðàÿ îòíî-
ñèòñÿ ê òåîðèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà öå-
ëåñîîáðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ ãàðàíòèðî-
âàííûì êà÷åñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âäàëè îò ïîëîæåíèé ðàâ-
íîâåñèÿ ïðè øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâîåãî
ñîñòîÿíèÿ êàê â îêðåñòíîñòè ïðîñòûõ îñîáûõ òî÷åê, òàê è âáëèçè
è âäàëè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êðèòè÷åñêèõ è îñîáûõ òî÷åê.

Îñîáåííîñòü ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êàê ìî-
äåëåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ôàêòè÷å-
ñêè ÿâëÿþòñÿ «ñâåðíóòîé», «àðõèâèðîâàííîé» ôîðìîé ñâîéñòâ
ïðîöåññîâ, íåäîñòóïíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíåøíþþ ôîðìàëüíóþ
îáîëî÷êó ñèñòåìû, çà êîòîðîé ñïðÿòàíû âíóòðåííèå ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà.

Ñîêðûòèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çà
âíåøíþþ ôîðìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè íåïîñðåäñò-
âåííîì èõ èñïîëüçîâàíèè ïðèâîäèò ê ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóð-
íûì ïîòåðÿì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì â «áîëüøîì», ÷åì îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòü
ïîñòàíîâêè íîâîé ïðîáëåìû â òåîðèè ñèñòåì, ò.å. ïðîáëåìû
âñêðûòèÿ ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ
ïðîöåññîâ è âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äîñòóïíûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ îòñóò-
ñòâóþò ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ðåøåíèþ ïðîáëåìû ìåòîäîëîãèè
èññëåäîâàíèÿ àãðåãèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â «áîëüøîì». Îñíîâíûå
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîñâÿùåíû ëèøü ëîêàëü-
íîìó àíàëèçó àïðèîðè çàäàííûõ êàêèì-òî îáðàçîì ôóíêöèî-
íàëüíûõ êîíñòðóêöèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãèÿ âñêðûòèÿ ñòðóêòóðû àãðåãèðî-
âàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ îáðàçóþùèõñÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ àãðåãàòîâ îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ÷àñòüþ óêàçàí-
íîé ïðîáëåìû. Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ãëîáàëüíûõ WWW-ñèñòåì
ýòè âîïðîñû ïðèîáðåòàþò îñîáóþ âàæíîñòü, àêòóàëüíîñòü è íå-
îáõîäèìîñòü [128, 130, 141].

Ñëîæíûå ñèñòåìû, äèíàìè÷åñêè óïðàâëÿåìûå â «áîëüøîì», –
íîâûé êëàññ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, èññëåäóåìûõ â
òåîðèè óïðàâëåíèÿ [74, 79]. Çäåñü ñóòü ïðîáëåìû ñîñòîèò â îò-
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ñóòñòâèè ðåãóëÿðíîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäà èõ ñèñòåìíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â öåëîì, îáúåäèíÿþùåãî è äîâîäÿùåãî äî «÷èñëà»
çàäà÷è êàê àíàëèçà, òàê è ñèíòåçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èññëåäîâà-
íèÿ è ñèíòåç â «áîëüøîì» êàæäîé êîíêðåòíîé ñèñòåìû ïî íåîá-
õîäèìîñòè ïðîâîäÿò ìåòîäàìè êîìáèíàòîðèêè è ìåòîäàìè òåî-
ðèè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè [130, 131, 141], ÷òî äëÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà íå ýôôåêòèâíî.

Ïðàêòè÷åñêàÿ æå íàñòîÿòåëüíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â
«áîëüøîì» òðåáóåò ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Àíàëèç äîñòóïíûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è èññëåäîâàíèé (ïî
ìàòåðèàëàì êîíôåðåíöèé) ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷
òàêîãî ðîäà íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè. Îíè, êàê ïðàâèëî,
ïîñâÿùåíû îòäåëüíûì ìåòîäîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì ýòîé ïðî-
áëåìû, â ÷àñòíîñòè äîêàçàòåëüñòâàì «òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ»,
êîòîðûå â ñèñòåìíîé ìåòîäîëîãèè îòíîñÿò ê «çàäà÷àì êà÷åñòâà».
Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç è îñîáåííî êîëè÷åñòâåííûé ñèíòåç àë-
ãîðèòìîâ öåëåíàïðàâëåííîãî óïðàâëåíèÿ â «áîëüøîì» ïðîöåññà-
ìè ñ íàïåðåä çàäàííûì êà÷åñòâîì â óêàçàííûõ ïóáëèêàöèÿõ íå
îáíàðóæåíû. Ýòè âîïðîñû è ïðåäñòàâëÿþò íåðåøåííóþ ÷àñòü
îáùåé ïðîáëåìû.

Ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîñòè îáû÷íî îòíîñÿò ïðî-
áëåìû ñîçäàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êîìïüþòåðíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíîñòü òàêîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì (íà-
áîðîì) óïðàâëåíèé U, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öå-
ëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â òåîðèè
óïðàâëåíèÿ òàêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé ñèíòåçà óïðàâëÿþ-
ùèõ ôóíêöèé u(t). Â ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïëàíå ðåøåíèþ çàäà÷è
ñèíòåçà óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè ïðåäøåñòâóåò çàäà÷à àíàëèçà.
Öåëü àíàëèçà – îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü è äîñòàòî÷íîñòü çàïàñà
óïðàâëåíèé U â óñëîâèÿõ êîíôëèêòà V. Òàêàÿ çàäà÷à â ñèñòåìíîé
òåðìèíîëîãèè íàçûâàåòñÿ ëèáî çàäà÷åé êà÷åñòâà, ëèáî çàäà÷åé
(ïðèíöèïèàëüíîãî) ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé óïðàâëÿþ-
ùåé ôóíêöèè u(t).

Â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ò.å. êîãäà äèíàìè÷åñêèé
ïðîöåññ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé, ðåøåíèå óêàçàííûõ âûøå
çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ïðîáëåìó.
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ÃËÀÂÀ 3

ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÑËÎÆÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÑÈÑÒÅÌ Â «ÁÎËÜØÎÌ» È Â «ÖÅËÎÌ»

3.1. ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÊÎÍÖÅÏÖÈß
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎ-ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ÑËÎÆÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ Â «ÁÎËÜØÎÌ» È Â «ÖÅËÎÌ»

Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì òðåáóåò [18] ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òîïî-
ëîãèè [97, 111] äëÿ âûõîäà èç ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè ïðè àíàëèçå
ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ.

Â ðàáîòå [74] ïðåäïîëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû òîïîëîãèè
äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, êîíêðåòíî ñî-
ðèåíòèðîâàííîãî íà êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì îïðåäåëåííîãî âûøå êëàññà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èõ ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ìîãóò
áûòü ñíÿòû òåîðåòè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ àíàëèçà òàêîãî ðîäà ñèñ-
òåì. Îäíàêî àíàëèç – ýòî ëèøü ïåðâûé è íåîáõîäèìûé ýòàï äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà ñòðàòåãèé ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ïðîèçâîëü-
íûõ ñèñòåì â ñèñòåìû ñ öåëåñîîáðàçíîé ýâîëþöèåé è ñ öåëåñî-
îáðàçíîé äèíàìèêîé ïîâåäåíèÿ.

Òàê, ïðèíöèïû ñèñòåìíîñòè òðåáóþò åäèíñòâà ïðîöåññîâ
àíàëèçà è ñèíòåçà, ïðååìñòâåííîñòè è ñèììåòðè÷íîñòè ìåòîäî-
ëîãè÷åñêîé áàçû, ñîñòîÿùåé èç ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñ-
òåì. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñêîëüêó âîñòðåáîâàíû
ýòàï è ìåòîäû òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (ïåðâûé ýòàï), òî äîëæ-
íû áûòü âîñòðåáîâàíû è àäåêâàòíûå èì ýòàïû è ìåòîäû òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà (âòîðîé ýòàï). Åñëè æå ìåòîäîâ òîïîëîãè-
÷åñêîãî ñèíòåçà íåò, òî èõ íóæíî ñîçäàòü è ðàçðàáîòàòü.

Êîíöåïöèÿ ñèñòåìíîñòè òàêæå òðåáóåò îïðåäåëåííîé óðîâíå-
âîé îðãàíèçàöèè (òî÷íåå, èåðàðõèè) ïðîöåññîâ àíàëèçà è ñèíòåçà
öåëåñîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ, ò. å. î÷åðåäíîñòè ñëåäîâàíèÿ òîïîëî-
ãè÷åñêèõ (êà÷åñòâåííûõ) è êîëè÷åñòâåííûõ (ïàðàìåòðè÷åñêèõ)
óðîâíåé. Ïðè ýòîì ïåðâûé óðîâåíü îáðàçóþò àíàëèç è ñèíòåç òî-
ïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ñèíòåç òîïîëîãè÷å-
ñêèõ (êà÷åñòâåííûõ) ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ èõ òîïîëîãè÷åñêèìè
«îáëèêàìè», à âòîðîé – ïðîöåññû óæå êîëè÷åñòâåííîãî (ïàðàìåò-
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ðè÷åñêîãî) àíàëèçà è ñèíòåçà îïðåäåëåííûõ íà ïåðâîì óðîâíå êà-
÷åñòâåííûõ (ñòðóêòóðíûõ) ðåøåíèé. Â òåîðèè êîíôëèêòîâ è òåî-
ðèè èãð êàæäîìó èç ýòèõ óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþò àäåêâàòíûå ïðî-
áëåìû êà÷åñòâà (ïåðâûé óðîâåíü) è ñòåïåíè (âòîðîé óðîâåíü).

Îòíîñèòåëüíî òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïðîöåññîâ
íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, ÷òî òàêèå èññëåäîâàíèÿ â öåëîì ñàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëîæíåéøèì ñòðóêòóðèðîâàííûì ïðîöåññîì ñ ðàçíûìè
îáëàñòÿìè ïðèìåíèìîñòè (ëîêàëüíàÿ, â «ìàëîì» èëè â «áîëüøîì»)
è ñâîéñòâàìè èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû.

Äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðàçëè÷àòü êàê ìèíèìóì äâå
ãðóïïû ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ìåòîäîâ: äèôôåðåíöèàëüíî-òî-
ïîëîãè÷åñêèå (ëîêàëüíûå) è èíòåãðàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèå (â
«áîëüøîì»).

Äèôôåðåíöèàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ
èçó÷åíèÿ ëîêàëüíîé è àñèìïòîòè÷åñêîé ãåîìåòðèè (òîïîëîãèè)
ïðîñòðàíñòâ äâèæåíèé ïðîöåññà â ôîðìå (2.9). Îíè îðèåíòèðî-
âàíû íà àíàëèç ε-îêðåñòíîñòåé ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê, îáðàçóþ-
ùèõ òå èëè èíûå òîïîëîãè÷åñêèå îáðàçû. Îäíàêî äèôôåðåíöè-
àëüíî-òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû íå ñîäåðæàò ñàìèõ êîíñòðóêöèé
âûÿâëåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ýòèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôèãóð.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáùåé òîïîëîãèè ïðîöåññà è óïðàâëåíèÿ
åþ â «öåëîì» íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ
áàçó, ñâîáîäíóþ îò «ìîçàè÷íîñòè» ðåçóëüòàòîâ ñòðàòåãèè «çà-
ìîðîæåííûõ» ëîêàëüíûõ òîïîëîãèé è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïîòåðü.

Òàêîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçîé ìîæåò áûòü ñîâîêóïíîñòü
àíàëèòèêî-êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ìå-
òîäà íåëèíåéíîé èíòåãðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè, ìåòîäà ãëîáàëü-
íûõ ôóíêöèé L(t, u) è îáúåäèíåííûõ èäååé ñèñòåìíîé äèíàìèêè
òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðîñòðàíñòâ âåêòîðíûõ ïîëåé è ïðî-
ñòðàíñòâ äâèæåíèé â «áîëüøîì». Ïðè ýòîì òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü
äîëæíà îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïîñòðîåíèå â ÿâíîì âèäå öåëîñòíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ, ñèñòåì îáðàçîâ, èõ àíàëèç â «áîëüøîì»
è öåëåíàïðàâëåííîå óïðàâëåíèå èõ ðåêîíôèãóðàöèåé. Èìåííî
òàêóþ áàçó ìåòîäîâ áóäåì íàçûâàòü èíòåãðàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèì
ìåòîäîì àíàëèçà è ñèíòåçà öåëîñòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ïðîñòðàíñòâ äâèæåíèé è ïðîñòðàíñòâ èõ âåêòîðíûõ ïîëåé.

Òîïîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ïîðîæäàþò îï-
ðåäåëåííóþ ïîëíîòó è èåðàðõèþ ëîêàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëü-
òàòîâ â «áîëüøîì» â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãè-
÷åñêîé áàçû.
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Öåëü èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà – ñîçäàíèå ëîêàëüíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçà
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå «ëîêàëüíûé òîïî-
ëîãè÷åñêèé îáðàç» îçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü áàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ è ñëîåíèé ïðîñòðàíñòâà äâèæåíèÿ ïðîöåññà (2.9) â
îêðåñòíîñòè N(ε, x, t), ãäå ε – îêðåñòíîñòü òî÷êè (x, t). Èíòå-
ãðàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, â îòëè÷èå îò ëîêàëüíûõ, äîëæ-
íû áûòü ñîðèåíòèðîâàíû íà ðàñêðûòèå öåëîñòíîãî «òîïîëîãè÷å-
ñêîãî îáëèêà» ëþáîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

«Òîïîëîãè÷åñêèì îáëèêîì» ïðîöåññà íàçîâåì îáùóþ ñîâî-
êóïíîñòü, îáðàçóåìóþ âñåìè ìíîæåñòâàìè ëîêàëüíûõ è áàçîâûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè (òèïîâûìè ôàçàìè), ìíîæåñò-
âàìè âñåõ èõ êîìïîçèöèé è ìíîæåñòâàìè ñëîåíèé âñåõ ïðî-
ñòðàíñòâ ïðîöåññà.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíî-
òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ
íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ýòè ìåòîäû ïîòåíöèàëüíî ïî-
çâîëÿþò áåç ïîòåðè ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíîñòÿìè è
íåñòàöèîíàðíîñòÿìè, è êàê áû «îòñòðàíÿÿñü» îò íèõ, âûÿâëÿòü
«òîïîëîãè÷åñêèå îáëèêè» ñèñòåìû è ñòðóêòóðû âñåõ âîçìîæíî-
ñòåé äëÿ èõ öåëåíàïðàâëåííîé ðåêîíôèãóðàöèè. Òðóäíî ïåðå-
îöåíèòü è çíà÷åíèå ðåêîíôèãóðàöèîííûõ ñòðóêòóð äëÿ ñîçäàíèÿ
äîñòîâåðíûõ åñòåñòâåííûõ è öåëåñîîáðàçíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññàìè â «öåëîì».

3.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎ-ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÀÍÀËÈÇÀ ÑËÎÆÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â «ÁÎËÜØÎÌ» È Â «ÖÅËÎÌ» [74]

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò
äâå ôîðìû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé:

1) äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2.9);
2) äèôôåðåíöèàëüíîå âêëþ÷åíèå (2.8).
Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè (2.9) â òîïîëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûå îáëèêè ïðîöåññîâ ïðè àêòóàëèçèðî-
âàííûõ ôóíêöèÿõ óïðàâëåíèÿ u â âèäå ëèáî ôóíêöèé âðåìåíè
u(t), ëèáî ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà u(x), ëèáî
ôóíêöèé è âðåìåíè è ñîñòîÿíèÿ u(t,x). Ïðè ýòîì ôàçîâûå îáëè-
êè ðàññìàòðèâàþò êàê òîïîëîãè÷åñêèé îáðàç ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà



Ã ë à â à  3.  Ìåòîäû àíàëèçà ñâîéñòâ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ …

58

â ïðîñòðàíñòâå Qx åãî ôàçîâûõ
ñîñòîÿíèé. Îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìîäåëè (2.8) – ýòî òîïî-
ëîãèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé ïðî-
öåññà.

Ïåðâîé ïðåäïîñûëêîé â
ñèñòåìíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ âûñòóïàåò ïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî òîïîëîãèÿ ôà-
çîâîãî îáëèêà ïðîöåññà íàñëå-
äóåò òîïîëîãèþ åå âåêòîðíûõ
ïîëåé, à âòîðîé – ïîëîæåíèå

î ñèñòåìíîé öåëîñòíîñòè è âçàèìîñâÿçè òîïîëîãèé ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà è âåêòîðíûõ ïîëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåàëüíûõ
ïðîöåññàõ òîïîëîãèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è òîïîëîãèÿ âåê-
òîðíîãî ïîëÿ, ïî ñóùåñòâó, îáðàçóþò çàìêíóòóþ òîïîëîãè÷åñêóþ
ñèñòåìó (ðèñ. 3.1).

Ïðè ýòîì êàæäîé âåðøèíå òàêîé ñèñòåìû òîïîëîãè÷åñêèõ
îòíîøåíèé ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîðîæ-
äàþùèå òó èëè èíóþ òîïîëîãèþ ïðîöåññà.

Âåðøèíà u ïîðîæäàåò òîïîëîãèþ âåêòîðíûõ ïîëåé ïðîöåññà
â ñèëó óðàâíåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé (2.8), âåðøèíà
x – òîïîëîãèþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîöåññà â ôîðìå ôàçî-
âûõ ïîðòðåòîâ è ôàçîâûõ n-ìåðíûõ ñêóëüïòóð, âåðøèíà U –
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ.

Îáùàÿ ðàñøèðåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
èíòåãðàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ñèíòåçà ïðîöåññîâ,
èìååò âèä

( , , ) { ( , , ), ( , )}
dx

t x u f t x u u U t x
dt

∈ ℑ = ∈ ;           (3.1)

( , , ( , ))
dx

f t x u t x
dt

= ;                         (3.1')

U = U(t, x).                              (3.1'')

Êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íåñåò ñìûñëîâóþ íàãðóçêó è
ïðåäíàçíà÷åíèå:

• (3.1) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå íàä ïðîñòðàíñòâîì Qx êîíóñîâ
íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ïðîöåññà;

• (3.1′) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà èëè,
òî÷íåå, ôàçîâîé ñêóëüïòóðû äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê îáðàçà
êîíêðåòíîãî ñëîÿ u(t,x) èç U.

Ðèñ. 3.1. Çàìêíóòàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è
âåêòîðíîãî ïîëÿ
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• (3.1″) çàäàåò çàêîíû ñâÿçè ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé U(t, x) ñ
òåêóùèì ñîñòîÿíèåì x(t) ïðîöåññà.

Òðàäèöèîííî â òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èññëåäóåòñÿ
ëèøü îäíà èç êîìïîíåíò ïîëíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (3.1) –
(3.1″), à èìåííî ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé (3.1′) è îïðåäåëÿåìûå
åþ äâóõìåðíûå ôàçîâûå ïîðòðåòû ñå÷åíèé n-ìåðíûõ ôàçîâûõ
ñêóëüïòóð ïðîöåññà. Ìåòîäîëîãè÷åñêè ôàçîâûå ïîðòðåòû è ôà-
çîâûå ñêóëüïòóðû äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
ïðè çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà Qx âñåìè âîçìîæíûìè èíòåãðàëü-
íûìè òðàåêòîðèÿìè x{t,x(t0), u(t,x)} äëÿ âñåõ õ(t0) èç Qx äëÿ âñåõ
u(t,x) èç U.

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç òàêèõ ôàçîâûõ ñêóëüïòóð ïðèçâàí âñêðûòü
èõ òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû â òåðìèíàõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðíûõ åäèíèö. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äåòåðìèíèðî-
âàííûõ åäèíèö äàííîãî àíàëèçà èñïîëüçóþò ïîíÿòèÿ: àòòðàêòîð,
ðåïåëëåð, øóíò, ëàêóíà, ìíîæåñòâî âëèÿíèÿ. Îäíàêî ïðîáëåìàòè÷-
íîñòü òàêîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ñêóëüïòóð
ñîñòîèò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íå ñóùåñòâóåò îáùèõ ìåòîäîâ àíà-
ëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1′), âî
âòîðûõ, åñëè áû îíè è áûëè, òî ìû âñå ðàâíî ïðèøëè áû ê âû-
âîäó î íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû òîïîëîãèé
ðåêîíôèãóðàöèîííûõ ôîðì ïðîöåññà õ íàä ìíîæåñòâîì {u(t x)}
ñòðàòåãèé u(t,x) âñåõ âîçìîæíûõ ñëîåíèé U(t,x).

Òàêîé âûâîä îáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèíöèïèàëüíîé
íåïîëíîòîé íåîáõîäèìîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíà-
öèé {u, t, x} èç (U, T, Qx) â ñèëó áåñêîíå÷íîñòè èõ ÷èñëà äëÿ íå-
ïðåðûâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, à ñ äðóãîé – ïðàêòè÷åñêîé è
òåîðåòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ è íåîáîçðèìîñòüþ îáúåäèíåíèÿ
äàæå ïðîñòî áîëüøîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ ÷àñòíûõ ôàçîâûõ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â îáùóþ ñòðóêòóðó òàê íàçûâàåìûõ ðåêîí-
ôèãóðàöèîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôîðì.

Çàìêíóòîå êîëüöî òîïîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé (3.1)–(3.1″)
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñèñòåìíîì ñìûñëå ïðîîáðàçîì ðåêîíôèãóðà-
öèîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôîðì ïîñëóæèëî âåêòîðíîå ïîëå, çàäà-
âàåìîå êîíóñîì âêëþ÷åíèé (3.1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîïîëîãèÿ
âåêòîðíîãî ïîëÿ, åãî êîíôèãóðàöèÿ è ñòðóêòóðà ñëîåíèé – òîò
ñæàòûé ïðîîáðàç, êîòîðûé è ïîðîæäàåò îáùóþ ñòðóêòóðó ðå-
êîíôèãóðàöèîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôîðì.

Àíàëèç ýòîãî ïðîîáðàçà ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ðåøåíèå î ñòðà-
òåãèÿõ öåëåñîîáðàçíîé ðåêîíôèãóðàöèè òîïîëîãèè óïðàâëÿåìîãî
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìèíóÿ ïîëíûé ïåðåáîðíûé ïðîöåññ,
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âñåãäà âîçíèêàþùèé ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîñðåäñòâåííî ëèøü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàííîå ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â
ðåøåíèè ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè.

Èíûìè ñëîâàìè, òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç êîíóñà ℑ  âêëþ÷å-
íèÿ âåêòîðîâ dx/dt íàä (Qx, Ò) – âàæíûé ïåðâè÷íûé èíñòðóìåíò
äëÿ ïîñëåäóþùåãî òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, åãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåêîíôèãó-
ðàöèîííûõ ñâîéñòâ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà [95]. Åñòåñòâåííî,
òàêîìó àíàëèçó äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü ôàêòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå
êîíóñà ℑ  êàê îòîáðàæåíèå U â ℑ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ (3.1):

: m nR R
f U → ℑ ,                           (3.2)

ãäå Rm – m-ìåðíàÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ
ïðîöåññà; Rn – n-ìåðíàÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ïðî-
öåññà.

Õîòÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.1) è ïîçâîëÿþò â ïðèíöèïå äîñòèãàòü
òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà ïî÷òè ìåõàíè÷åñêè, îäíàêî áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíîå ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ, à íåîáõîäèìûå
âû÷èñëåíèÿ íåëüçÿ âûïîëíèòü âðó÷íóþ. Ëèøü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àíàëèòèêî-êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ïî-
ëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò â ïðåîäîëåíèè äàííîé ïðîáëåìû.

Öåëü àíàëèçà âåêòîðíîãî ïîëÿ f – âûÿâëåíèå âñåõ êà÷åñò-
âåííî îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé iℑ , i ∈  I â êîíóñå ℑ , èíâàðèàíò-
íûõ íàä (∆Xi, ∆Ti), ∆Xi ⊆ Qx, è îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà (Qx, Ò), àäåêâàòíîãî ñèñ-
òåìå âûäåëåííûõ êà÷åñòâåííûõ ñîñòîÿíèé êîíóñà ℑ . Ïîñëåäíÿÿ
çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ êàðòû ïðîñòðàíñòâà
(Qx, Ò), ðàñêðàøåííîé â öâåòà õàðàêòåðíûõ êà÷åñòâåííûõ ñî-
ñòîÿíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïîíÿòèÿ «êà÷åñòâåííî îäíîðîäíîå ñî-
ñòîÿíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ» èñïîëüçóåì êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìûå
õàðàêòåðèñòèêè òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ. Òîãäà èìååì ñëåäóþ-
ùåå.

Îïðåäåëåíèå 3.1. Êà÷åñòâåííî îäíîðîäíûìè i-ñîñòîÿíèÿìè
âåêòîðíîãî ïîëÿ f áóäåì ñ÷èòàòü âñå ìíîæåñòâà òàêèõ åãî îáðàçîâ
êîíóñà âêëþ÷åíèÿ ℑ  èç iℑ , i ∈  I, êàæäûé èç êîòîðûõ òîïîëîãè-

÷åñêè ýêâèâàëåíòåí (ãîìåîìîðôåí) êàêîìó-ëèáî îäíîìó îáðàçó iℑ
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èç òîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìíîãîîáðàçèé ïðè ôèêñèðîâàííîì
ïîêàçàòåëå ñâÿçíîñòè ñ.

Îïðåäåëåíèå 3.2. Êàæäîå êà÷åñòâåííî îäíîðîäíîå i-ñîñòîÿíèå
âåêòîðíîãî ïîëÿ f áóäåì íàçûâàòü åãî ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì.

Óòâåðæäåíèå 3.1. Â òîïîëîãèè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ℑ  – êîì-
ïàêòíîå ñâÿçíîå îðèåíòèðóåìîå ìíîãîîáðàçèå, òî îíî ãîìåîìîðôíî
ñôåðå ñ k ≥ 0 ðó÷êàìè, ò. å. ãîìåîìîðôíî ñôåðå èëè òîðó, èëè
ñòðóêòóðå èç ñôåðû è òîðîâ.

Îïðåäåëåíèå 3.3. Ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè âåêòîðíîãî ïîëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå, òîðîèäàëüíûå è ñôåðî-òîðîèäàëüíûå ñîñòîÿ-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè è ñâÿçíîñòè.

Óòâåðæäåíèå 3.2. Êàæäîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ
îïðåäåëÿåò ñâîé êëàññ ãîìîòîïè÷åñêèõ ñòðàòåãèé ñëîåíèé {u(t, õ)}
èç U(t, x) è ýêâèâàëåíòíûé åìó êëàññ ñèñòåìû ðåêîíôèãóðàöèîííûõ
ôîðì äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà x(t, x).

Îïðåäåëåíèå 3.4. Ïóñòü n – ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà Rn,
l – ðàçìåðíîñòü ñôåðû S l, r – ðàçìåðíîñòü òîðà T r, ñ – ðàçìåð-
íîñòü ñâÿçíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà Ì(ñ), ãäå (l, r)
ìåíüøå èëè ðàâíî n. Òîãäà ðàçëè÷èìûìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè
âåêòîðíîãî ïîëÿ áóäóò òîïîëîãè÷åñêèå îáúåêòû

Phf = {S l (cs)}, {T
 r(cT)}, {S

 l(cs)} ⊗  {T r(cT),           (3.3)

îïðåäåëåííûå íàä ïîëåì ÷èñåë (n, l, r, cs, cT).
Çäåñü (n, l, r, cs, cT) – ÷èñëîâîé êîä íàèìåíîâàíèÿ ôàçû èç

êëàññèôèêàöèîííîé ñòðóêòóðû òîïîëîãè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé.
Îäíàêî êàæäîìó òàêîìó êîäó ìîæíî ïîäîáðàòü òåðìèíû, áëèç-
êèå ïî ñìûñëó òåðìèíàì ñèíòåòè÷åñêîé (èëè íàãëÿäíîé ïî Ãèëü-
áåðòó è Êîí-Ôîññåíó) ãåîìåòðèè:  òî÷êè,  îòðåçêè,  îêðóæíîñòè,

Ðèñ. 3.2. Òèïû ôàç âåêòîðíîãî ïîëÿ
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ñòåíû, äèñêè, êîíóñà, òðóáû, ïðîñòûå è ñëîæíûå ñôåðû, â òîì
÷èñëå è ñôåðû Ìèëíîðà, òîðû.

Âîçìîæíûå òèïû ôàç âåêòîðíîãî ïîëÿ (3.3) ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.2.

Äâà òèïà êîäîâ îáîçíà÷åíèÿ ôàç èìåþò ðàçíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ: öèôðîâîé êîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðà ïðè ñîçäàíèè áàçû çíàíèé âíóòðè
àâòîíîìíîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, à ñåìàíòè÷åñêàÿ ôîðìà êîäà ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ïðè îðãàíèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà â ýðãàòè÷å-
ñêèõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ.

3.3. ÌÅÒÎÄ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÂÅÊÒÎÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÁÀËÀÍÑÎÂÎÃÎ ÒÈÏÀ

3.3.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíîé ìåòîäîëî-
ãèè âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíûõ àãðåãàòîâ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì [79]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

• ïðèíöèïû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè;
• èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíûõ àãðåãàòîâ âåêòîð-

íûõ ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì;
• èõ êà÷åñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ;
• êîíêðåòíîå èññëåäîâàíèå îäíîãî õàðàêòåðíîãî âèäà äèíà-

ìè÷åñêîé ñèñòåìû áàëàíñîâîãî òèïà.
Îñîáåííîñòü ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êàê ìîäå-

ëåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïî ñóòè ôàê-
òè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñâåðíóòîé, àðõèâèðîâàííîé ôîðìîé ñâîéñòâ
ïðîöåññîâ, íåäîñòóïíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «âíåøíþþ» ôîðìàëüíóþ
ôóíêöèîíàëüíóþ îáîëî÷êó ñèñòåìû, çà êîòîðîé ñïðÿòàíû «âíóò-
ðåííèå» ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåëüçÿ ïî-
ëó÷èòü ïðÿìûì ñóììèðîâàíèåì ñâîéñòâ êîìïîíåíò è àãðåãàòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîîáðàçóþùóþ ñèñòåìó. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì àâòîñèíòåçà òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âèðòó-
àëüíûõ àãðåãàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ñèñòåìíûé ñìûñë àâòîñèíòåçà êà÷åñòâåííûõ òðàíñôîðìàöèé
âíóòðåííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
íåñêîëüêèõ âíóòðèñèñòåìíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [79]:

• ðàçëîæåíèå ñâîéñòâ àãðåãàòîâ íà ïðèìèòèâû;
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• ïåðåìåøèâàíèå ðàçëè÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé ïåðâè÷íûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñâîéñòâ ïðèìèòèâîâ;

• êîðïîðàòèâíûå è àíòàãîíèñòè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðè ñî-
âîêóïíîñòåé è ìåæäó îáðàçîâàâøèìèñÿ ñîâîêóïíîñòÿìè ïðèìè-
òèâîâ;

• ñèíòåç íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ àãðåãàòîâ êàê ðåçóëüòàò ðàç-
ðåøåíèÿ êîðïîðàòèâíûõ è àíòàãîíèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðå-
ìåøàííûõ ñîâîêóïíîñòÿõ.

Ñîêðûòèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
çà âíåøíþþ ôîðìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè íåïî-
ñðåäñòâåííîì èõ èñïîëüçîâàíèè ïðèâîäèò ê ôóíêöèîíàëüíî-
ñòðóêòóðíûì ïîòåðÿì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæ-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â «áîëüøîì». Òàêîå ïîëîæåíèå è îï-
ðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè íîâîé ïðîáëåìû â òåîðèè
ñèñòåì, à èìåííî ïðîáëåìû âñêðûòèÿ ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëü-
íîãî àãðåãèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû
èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.

3.3.2. Ïðèíöèïû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè âûÿâëåíèÿ è
àíàëèçà ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíûõ àãðåãàòîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
[73, 74, 79].

1. Â îñíîâó èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëîæåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññà ìíîãîìåðíûõ ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2.9).

2. Ïîíÿòèå «ôóíêöèîíàëüíûé àãðåãàò» – ýòî ïîíÿòèå êà÷å-
ñòâåííîå.

3. Îñíîâó êà÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿþò òîïîëîãè-
÷åñêèå ìåòîäû.

4. Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò ìåñòî ïîëîæåíèå î ñèñ-
òåìíîé öåëîñòíîñòè è âçàèìîñâÿçè òîïîëîãèè åå âåêòîðíûõ ïî-
ëåé è òîïîëîãèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

5. Òîïîëîãèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâè÷íîé îòíîñèòåëüíî òîïîëîãèè ôàçîâîãî îáëèêà ïðî-
öåññà.

6. Òîïîëîãèþ âåêòîðíûõ ïîëåé àíàëèçèðóþò, èñïîëüçóÿ ìî-
äåëè ïðîöåññà â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîãî êîíóñà âêëþ÷åíèÿ
(2.8).

7. Òîïîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó ïðåäøåñòâóåò ïîñòðîåíèå êîíóñà
ℑ  êàê îòîáðàæåíèå U â ℑ  (3.2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
(2.8).

8. Ïðîâåäåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà è âûÿâëåíèå âñåõ êà-
÷åñòâåííî îäíîðîäíûõ íàä (∆X i, ∆T i) (i)-ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé êî-
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íóñà âåêòîðíîãî ïîëÿ f, êàæäûé èç êîòîðûõ ãîìåîìîðôåí êàêî-
ìó-ëèáî îäíîìó îáðàçó ℑ i èç òîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè
ìíîãîîáðàçèé.

9. Ïîñòðîåíèå êàðòû ïðîñòðàíñòâà (Qx, T), ðàñêðàøåííîé â
(i)-öâåòà õàðàêòåðíûõ êà÷åñòâåííûõ ñîñòîÿíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ
íàä âñåìè (∆X i, ∆T i).

Îïðåäåëåíèå 3.5. Ïàðó <F i ⊗ (∆X i, ∆T i)> áóäåì èäåíòèôè-
öèðîâàòü êàê i-é ôóíêöèîíàëüíûé àãðåãàò â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå
(2.9) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òîïîëîãè÷åñêèì èìåíåì ℑ i.

3.3.3. Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì áàëàíñîâîãî òèïà. Ê òàêîì êëàññó ìîäåëåé îòíîñÿòñÿ ìîäåëè
áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ è ñèñòåì ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà.

Â îáùåì âèäå ìîäåëè ïðîöåññîâ áàëàíñîâîãî òèïà – ýòî íå-
ëèíåéíûå ìîäåëè â ôîðìå (2.9) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ñïåöèàëüíîãî
áàëàíñîâîãî âèäà

( , , ) ( , , ), (1, ..., ),
i i i i

i i

i
ik k ik k

k k

dx
f t x u f t x u i n

dt
+ + − −

+ −

+ −= − =∑ ∑     (3.4)

ãäå ( , , ), (1, ..., ),
i i

i

ik k
k

f t x u i n+ +
+

+ =∑  ;
i i

i i k k
k K u U+ +

+ +∈ ∈  – ñóììàðíûå

ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòè îáú-
åìîâ ïðèõîäà (âûïóñêà) i-âåùåñòâà, ãåíåðèðóåìîãî ( )iik + -àãðåãà-
òàìè â i-ì ãîðèçîíòå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, àäåêâàòíûõ ñîñòîÿ-
íèÿì t, x è ôóíêöèÿì óïðàâëåíèÿ u; ( , , ),

i i
i

ik k
k

f t x u− −
−

−∑  (1, ..., ),i n=

;
i i

i i k k
k K u U− −

− +∈ ∈  – ñóììàðíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè, õà-

ðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ðàñõîäà (çàòðàò) i-âåùåñò-
âà, ïîãëîùàåìîãî ( )iik − -àãðåãàòàìè â i-ì ãîðèçîíòå äèíàìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, àäåêâàòíûõ ñîñòîÿíèÿì t, x è ôóíêöèÿì óïðàâëå-
íèÿ u.

Ìîäåëü (3.4) äîïóñêàåò èññëåäîâàíèå èçîòðîïíûõ è íåèçî-
òðîïíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèçâîëüíî ðàçâîðà÷èâàþùèõñÿ â ñðåäàõ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì èõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ôîðìèðóåìûìè ïðî-
öåññàìè. Êàæäîìó òèïó ñîïîñòàâëÿþòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûå
âèäû ôóíêöèé f(·) â ñèñòåìå óðàâíåíèé (3.4).

Ïóñòü ôóíêöèè f(·) ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
êîíñòðóêöèé
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( )
( ); ( , , ),

i iik ik j
j

f f j a d b± ±
± ±= ⋅ ∈∏                  (3.5)

ãäå ôóíêöèè ñ èíäåêñîì a îáîçíà÷àþò àáñòðàêòíûå ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè àãðåãàòà â êîíôèãóðàöèè (u):

( ) ( ) ( , )a af f t u± ±
⋅ ⋅= ;                             (3.6)

ôóíêöèè ñ èíäåêñîì b îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ñðåäû, ôóíêöèî-
íàëüíî îðèåíòèðîâàííûå íà àêòóàëèçàöèþ ñâîéñòâ àãðåãàòîâ â
êîíôèãóðàöèè (u):

( ) ( ) ( , , )b bf f t x y± ±
⋅ ⋅= ;                           (3.7)

ôóíêöèè ñ èíäåêñîì d – ýòî ôóíêöèè âîçäåéñòâèÿ ñðåäû, íàõî-
äÿùåéñÿ â âîçáóæäàåìîì ñîñòîÿíèè (x, y, u), íà ôóíêöèîíàëü-
íûå ñâîéñòâà àãðåãàòîâ:

( ) ( ) ( , , , )d df f t x y u± ±
⋅ ⋅= .                         (3.8)

Òîãäà, åñëè â ñèñòåìå âñå ôóíêöèè èìåþò âèä

( ) const,df ±
⋅ ≡                                (3.9)

òî ñèñòåìà (3.4) èçîòðîïíàÿ; åñëè æå â ñèñòåìå õîòÿ áû îäíà èç
åå ôóíêöèé ( )df ±

⋅  ïîëíàÿ, ò. å. ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ñâîèõ àðãó-

ìåíòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ u è ïàðàìåòðû
ñðåäû, òî ñèñòåìà (3.4) íåèçîòðîïíàÿ.

3.3.4. Èëëþñòðàòèâíîå òîïîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåàëè-
ñòè÷íîãî òðåõìåðíîãî ïðîöåññà â ïåðåìåííûõ x1 — x3. Ðàññìîòðèì
ìàòåìàòè÷åñêóþ ïÿòèêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü

5

( )
1

( , ) , ( , , ); (1, 2, 3)i
i ik j

k j

dx
b x y f j a d b i

dt
±

=

= ∈ =∑∏ ,     (3.10)

îðèåíòèðîâàííóþ íà èññëåäîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ, ïðîèçâîäñò-
âåííûõ, àýðîìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðî-
öåññîâ, à òàêæå ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî ïîíèìàíèå, ÷òî ñîîòíåñåíèå ìîäåëè
(3.10), (3.5)–(3.8) ê îäíîìó èç äàííûõ òèïîâ ïðîöåññîâ âîçìîæ-
íî ëèøü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîíèìàíèè ñìûñëà åå ïåðåìåí-
íûõ è ñìûñëà ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ìîäåëü. Â ýòîì ñëó÷àå:

1. Õàðàêòåðíî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîòî-
êà âåùåñòâà, ãåíåðèðóåìîãî ñòðóêòóðîé ïðîöåññà (3.10) â êîí-
ôèãóðàöèè (u).
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2. Ïðîöåññ ïðîõîäèò íà âûñøèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèñòåì, ò. å. íà êîòîðûõ ñèíòåçèðóþòñÿ ñòðàòåãèè öåëå-
ñîîáðàçíîé ðåêîíôèãóðàöèè ïðîöåññà.

3. Âåêòîð x1 — x3 ôîðìàëèçóåò ñîñòîÿíèå ïîòîêà âåùåñòâà x.
4. Êàæäàÿ èç ïÿòè êîìïîíåíò k èìååò îïðåäåëåííîå ñèñòåì-

íîå çíà÷åíèå:
• ïðè k = 1 – ýòî ãåíåðàòîð (àêòèâàòîð) ïîòîêà, âîçäåéñò-

âóþùèé íà âñå ïàðàìåòðû ïîòîêà i = (1, 2, 3);
• ïðè k = 2, 3, 4 – ýòî ðåàêòîðû ñðåäû, àêòóàëèçèðîâàííûå

äèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì è îòðàæàþùèå ôóíêöèîíàëüíî ïðè k = 2
ÿâëåíèå ñàìîèíäóêòèâíîñòè, à ïðè k = 3, 4 – ÿâëåíèå âçàèìîèí-
äóêòèâíîñòè ïî êîìïîíåíòå i;

• ïðè k = 5 îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèå íàãðóçêè íà ïîòîê èëè
âëèÿíèå îòáîðà èç ïîòîêà.

5. Ñåìàíòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âåðõíåãî èíäåêñà «+» èëè «—»
äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñèñòåìû, îòíîñÿùåå åå ê êëàññó «ïðè-
õîäíîé» èëè «ðàñõîäíîé» ÷àñòè, îòíîñèòåëüíî è â îáùåì ñëó÷àå
äèíàìè÷åñêè âàðèàòèâíî, ïîñêîëüêó ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî õîäó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè
îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîìïîíåíòû îòíîñè-
òåëüíî äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû. Âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìû
ìîãóò âçàèìíî âèäîèçìåíÿòü ñâîå ñèñòåìíîå çíà÷åíèå è ïåðåõî-
äèòü èç àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé â ïàññèâíûå, à èç ïàññèâíûõ â àê-
òèâíûå. Ïðè ýòîì èñòî÷íèêè äîõîäà ìîãóò â îäíèõ ñëó÷àÿõ â äè-
íàìèêå ïðåâðàùàòüñÿ â ïîòðåáèòåëåé äîõîäà, à â äðóãèõ – èç
ïîòðåáèòåëåé â èñòî÷íèêè.

6. Êîíêðåòèçàöèÿ ôóíêöèé ìîäåëè (3.10) ïðèíöèïèàëüíî çà-
âèñèò îò ñòðàòåãèé ïàðàìåòðèçàöèè ïîòîêà è âûáðàííîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé ïîòîêà.

7. Ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòîê, ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäåëü ïðîöåññà
(3.10) â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôîðìå, àäåêâàòíîé èñïîëüçóåìûì
ìåòîäàì àíàëèçà è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ïîòîêà.

8. Ïðèçíàêîì åñòåñòâåííîñòè îïèñàíèÿ ëþáîãî çàðàíåå îðãà-
íèçîâàííîãî ïðîöåññà ñëóæèò ÿâíàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü åãî
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

9. Êàæäûé ïðîöåññ êàê îðãàíèçîâàííîå ÿâëåíèå äîëæåí îá-
ëàäàòü íåîáõîäèìûìè ïðèçíàêàìè îðãàíèçàöèè ñâîåé ñòðóêòóðû,
îòðàæàåìîé íàëè÷èåì ñèììåòðèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ â ìîäå-
ëè ýòîãî ïðîöåññà.

Â íàøåì ïðèìåðå òàêîé óäà÷íîé ñèñòåìîé ìîæåò áûòü ïîëó-
ïîòîêîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé âåêòîð (x1 — x3) ôîðìà-
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ëèçóåò ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî òðåõïðîäóêòîâîãî ïîòîêà âåùåñò-
âà â îáîáùåííûõ ïàðàìåòðàõ: x1 – ñêîðîñòü îáùåãî ïîòîêà è (x2,
x3) – âåêòîð ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ ðàñùåïëåíèå ïîòîêà x1 íà
ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû. Ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ìîäåëü (3.10), äëÿ
íàøåãî ïðèìåðà – ýòî îãðàíè÷åííûå ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåí-
òîâ.

Òîãäà ôàêò îðãàíèçîâàííîñòè ïðîöåññà îòðàæàåòñÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñòðóêòóðíîé ñèììåòðèåé ìîäåëè (3.10) ïî ïàðàìåòðàì
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñî ñðåäîé:

f(11)d = f(21)d = f(31)d = f1d,  f(11)b = f(21)b = f(31)b = f1b;
f(22) = f(32) = f(13) = f(14) = 0,  f(23)d = f(33)d = f3d;

f(23)b = f(33)b = f3b,  f(24)d = —f(34)d = f4d;
f(24)b = f(34)b = f4b;

f(15)d = f(25)d = f5d,  f(15)b = f(25)b = f5b, f(35) = 0

(îïóùåíû âåðõíèå èíäåêñû ± â ôóíêöèÿõ f, à ôóíêöèè f áåç èí-
äåêñîâ d è b çàäàþò îáùåå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìóëüòè-
ïëèêàòèâíîé ôóíêöèè), à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ïî ïàðàìåòðàì
ãåíåðèðóþùèõ ôóíêöèé, ïîðîæäàþùèõ ïîòîê:

(11) 1 2 3,af u u u′ ′′=  (12) const 0,af = <  (21) 1 2 4 2 3 4( );af u u u u u u′ ′′ ′′ ′ ′= +

(31) 1 2 4 2 3 4( )af u u u u u u′ ′ ′′ ′ ′′= − , (23) (34) 4,a af f u′′= =  (24) (33) 4.a af f u′= =

Çäåñü u1 ∈  (0, 1), 2 2( , ) { , : (( ) ( ) 1) }i i i i i i i iu u u u u u u Q′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= ∈ + = ∩ , i = 1,

2, 3, ãäå Qi – îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ui äëÿ âñåõ i = 2, 3, 4.

Äàëåå ñðàâíèâàåì òîïîëîãèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû (3.10)
äëÿ ÷åòûðåõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé:

• ÷èñòî èçîòðîïíîãî ïðè f(·)d ≡ 0;

• íåèçîòðîïíîãî ïðè ( ) 0;df ⋅ ≠

• óñå÷åííîãî (óùåðáíîãî) óïðàâëåíèÿ ïðè Ui ∩ Qi = ∆Ui, i ∈ {b′}
⊂ {b};

• ïîëíîðàçìåðíîãî (íåóùåðáíîãî) óïðàâëåíèÿ ïðè Ui ∩ Qi = Ui, i
∈ {b}; b ≥ n.

3.3.5. Èññëåäîâàíèå òîïîëîãèè âåêòîðíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå
îïîðíîé òî÷êè äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé âîçüìåì ÷èñòî èçîòðîï-
íóþ ñèñòåìó (3.10), äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3.9). Ëåã-
êî âèäåòü, ÷òî êîíóñû åå âåêòîðíîãî ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà X ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîïîëîãè÷åñêèå ñôåðû S òðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 3.3, à). Äëÿ äðóãîãî êðàéíåãî ñëó÷àÿ,
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ò. å. ñëó÷àÿ áàëàíñîâîé íåèçîòðîïíîé ñèñòåìû (3.10) ñ ïîëíî-
ðàçìåðíûì óïðàâëåíèåì, óäàëîñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî
àíàëèçà ïîêàçàòü, ÷òî è åå êîíóñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîãè÷-
íûå òîïîëîãè÷åñêèå ñôåðû S òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ.
3.3, á). Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðû âíóòðåííèõ ñòðîåíèé èõ
ñôåð ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ îòíîñèòü ê ðàçíûì êëàññàì
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñëîåíèé (îäíîðîäíûå è íåîäíîðîäíûå). Â
ïåðâîì ñëó÷àå èìååì ãîìîãåííûå ñôåðû, à âî âòîðîì – ãåòåðî-
ãåííûå.

Ãåòåðîãåííîñòü ñëîåíèé ïðè îáðàçîâàíèè êîíóñîâ âåêòîð-
íîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà ñëîæíûì õàðàêòåðîì ôóíêöèé f(·)d âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðîöåññà ñî ñðåäîé. Ñëîèñòûé òðåõìåðíûé îáðàç
äàííûõ ôóíêöèé íàä ñëîåíèÿìè u èç U ïîêàçàí íà ðèñ. 3.4.
Êàæäîé ñòðàòåãèè ñëîåíèÿ â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñò-
âà ñîñòîÿíèé ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûé âïîëíå îï-
ðåäåëåííûé òîïîëîãè÷åñêèé òèï îáðàçà êîíóñà âåêòîðíîãî ïîëÿ
(ðèñ. 3.5).

Âíåøíåå ïðîÿâëåíèå êàæäîãî ôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà ñèñ-
òåìû ñîîòâåòñòâóåò ââåäåííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ. Ñðåäè àãðå-
ãàòîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû íàáëþäàåì èõ ðàçíûå òèïû ñ õàðàê-
òåðíûìè êîíóñàìè âåêòîðíîãî ïîëÿ â ôîðìå òîïîëîãè÷åñêèõ
ñôåð, òîðîâ, äèñêîâ è ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì êàæ-
äûé òàêîé ôóíêöèîíàëüíûé àãðåãàò íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì èçî-
òðîïíîñòè.

Îòìåòèì âàæíûé ñèñòåìíûé ôàêò: ñèñòåìíàÿ ñóììà âñåõ íå-
èçîòðîïíûõ àãðåãàòîâ ïîëíîðàçìåðíîãî ïðîöåññà (3.10) â öåëîì
ôîðìèðóåò èçîòðîïíûé äèíàìè÷åñêèé óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ (ñì.
ðèñ. 3.3–3.5). Òàêîé öåëîñòíûé ïðîöåññ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ âèð-

Ðèñ. 3.3. Òîïîëîãè÷åñêèå îáðàçû äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áàëàíñîâîãî
âèäà:
à – äëÿ èçîòðîïíûõ ñèñòåì (f = 0), á – äëÿ íåèçîòðîïíûõ ñèñòåì (f ≠ 0).



3.3. Ìåòîä ôàçîâîãî àíàëèçà âåêòîðíûõ ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì …

69

òóàëüíûì èçîòðîïíûì ïðîöåññîì, èëè âèðòóàëüíûì èçîòðîïíûì
àãðåãàòîì.

Äëÿ óñå÷åííîãî («óùåðáíîãî») óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðè
Ui ∩ Qi = ∆Ui, i ∈  {b′} ⊂ {b}, ôîðìà êîíóñîâ âåêòîðíîãî ïîëÿ èìå-
åò «óùåðáíûé» âèä (ðèñ. 3.6). Ïðè ýòîì óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ
êàê â öåëîì, òàê è ÷àñòè÷íî ÿâëÿåòñÿ íåèçîòðîïíûì, ñëåäîâà-
òåëüíî, íå ìîæåò áûòü ïî ñóùåñòâó öåëîñòíûì.

Ðèñ. 3.4. Îáðàç ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ Fd = (f(12)d, f3d, f4d) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
ñëîåíèé
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Ðèñ. 3.5. Òîïîëîãè÷åñêèå îáðàçû ïðîöåññà â ðàçíûõ ñëîåíèÿõ
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Ðèñ. 3.6. Êîíóñà âåêòîðíîãî ïîëÿ â «óùåðáíîì» ñîñòîÿíèè

3.4. ÌÅÒÎÄ ÑËÎÅÍÈß ÏÐÎÎÁÐÀÇÎÂ ÂÅÊÒÎÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÑËÎÆÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê íåðåøåííîé ÷àñòè îá-
ùåé ïðîáëåìû è èññëåäóåò ïðîáëåìó òèïèçàöèè ñëîåíèé èñõîä-
íûõ ïðîîáðàçîâ âåêòîðíûõ ïîëåé íåëèíåéíûõ óïðàâëÿåìûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì [93]. Ñèñòåìíàÿ öåëü òàêîé çàäà÷è òèïèçà-
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öèè – ýòî àíàëèç óñëîâèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èò äîñ-
òîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíûõ
ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â «áîëüøîì».

Ëþáîé ðåàëüíûé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû
(2.9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè

U(t, x) ∈  U,                            (3.11)

êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåãäà ñ íåêîòîðîé ïîãðåø-
íîñòüþ ε. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñèíòåçà äàííîé óïðàâëÿþùåé ôóíê-
öèè u(t, x) òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåèçáåæíûìè îøèáêàìè εc:

εc = (εm, εu),                             (3.12)

ãäå εm – ïîãðåøíîñòü ìîäåëè (2.9); εu – ïîãðåøíîñòü ôîðìàëè-
çàöèè îáðàçà óïðàâëÿþùåãî ìíîãîîáðàçèÿ U.

Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè u(t, x) â
«áîëüøîì» ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè (2.9) ñâîéñòâà ñòðóêòóðû
ìíîãîîáðàçèÿ U ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè, ïîñêîëüêó
èìåííî îíè îïîñðåäîâàíî ÷åðåç ìîäåëü (2.9) çàäàþò ñòðóêòóðó åå
âåêòîðíîãî ïîëÿ [74, 79]. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ìíîãîîáðàçèå U ÿâëÿåòñÿ ïðîîáðàçîì ìíîæåñòâà âåê-
òîðíûõ ïîëåé èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïîãðåøíîñòè â çàäàíèè äàí-
íîãî ìíîãîîáðàçèÿ (ïðîîáðàçà) èíäóöèðóþò îïðåäåëåííûì îáðà-
çîì ïîãðåøíîñòè â àíàëèçå âåêòîðíûõ ïîëåé ñèñòåìû (2.9), ò. å.
äåôîðìèðóþò îáùóþ ñèñòåìíóþ êàðòèíó âîçìîæíîñòåé óïðàâëå-
íèÿ èññëåäóåìûì äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ïîñëåäñòâèÿ òàêîé
äåôîðìàöèè â ñèñòåìàõ, óïðàâëÿåìûõ â «áîëüøîì», ìîãóò áûòü
íàñòîëüêî ñóùåñòâåííû, ÷òî íàáëþäàåìûé èññëåäîâàòåëåì ðå-
çóëüòàò áóäåò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî. Îñîáåí-
íî òàêîå ÿâëåíèå äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà âäàëè îò åãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ýòè ïðîáëåìû íå ñòàâèëè â ëîêàëüíûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â îêðåñòíîñòÿõ êàêèõ-ëèáî ñî-
ñòîÿíèé ïðîöåññà äàííîé ñèñòåìû. Â ëîêàëüíîé ïîñòàíîâêå
ñòðóêòóðà ìíîãîîáðàçèÿ U àäåêâàòíà ñòðóêòóðå ëèíåéíîãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ è âîïðîñîâ î ñâîéñòâàõ åå ñòðóêòóðû íå âîçíèêàåò,
ïîñêîëüêó îíè ïðåäîïðåäåëåíû ñàìîé ëîêàëüíîñòüþ ïîñòàíîâêè
çàäà÷è.

Â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è â «áîëüøîì» ïðè íåîáõî-
äèìîñòè âîçíèêàåò çàäà÷à àíàëèçà ñòðóêòóðû ñàìîãî ìíîãîîáðà-
çèÿ U è åå óñòîé÷èâîñòè ïðè, åñòåñòâåííî, èìåþùèõñÿ äåôîðìà-
öèÿõ ïðîöåññà.
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Çàäà÷ó óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðû ìíîãîîáðàçèÿ U áóäåì íàçû-
âàòü çàäà÷åé ïðàóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû (2.9) è ïîíèìàòü åå ñî-
äåðæàíèå êàê îïðåäåëåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðû
ìíîãîîáðàçèÿ U ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû ïî ïàðàìåòðàì εint

è εb, ãäå εint – ïîãðåøíîñòü è äåôîðìàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
intU ìíîãîîáðàçèÿ U; εb – ïîãðåøíîñòü ìîäåëè îáîëî÷êè U
ìíîãîîáðàçèÿ U.

Ïîíÿòèå îáîëî÷êè U  ìíîãîîáðàçèÿ U èìååò ñìûñë äëÿ îãðà-
íè÷åííûõ ìíîãîîáðàçèé. Åñëè ìíîãîîáðàçèå U ÿâëÿåòñÿ íåîãðà-
íè÷åííûì â Rm, òî âìåñòî ïîíÿòèÿ «îáîëî÷êà» èñïîëüçóåòñÿ ïî-
íÿòèå «êðàé» B.

Öåëü çàäà÷è ñèíòåçà óñòîé÷èâîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìíîãî-
îáðàçèÿ U – îïðåäåëåíèå òàêîé åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåò ñâîè ñâîéñòâà ïðè ε-äåôîðìàöèÿõ ìíîãîîáðàçèÿ U
è ïðè ðàçëè÷íûõ ñ íèì ìàíèïóëÿöèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçà
ñâîéñòâ ñèñòåìû è äëÿ ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé u(t, x).

Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ìíîãîîáðàçèå U ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òó ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà Rm, êîòîðàÿ âû÷ëåíÿåòñÿ èç íåãî îáîëî÷-
êîé U  èëè êðàåì B, òî âìåñòå ñ ýòîé ÷àñòüþ îíî íàñëåäóåò,
åñòåñòâåííî, è åå ñòðóêòóðó (ðèñ. 3.7). Ïðè ýòîì â ñèñòåìíîì
ñìûñëå îáîëî÷êà U  (èëè ñîîòâåòñòâåííî êðàé B) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì (2.9). Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ â ãëî-
áàëüíîì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíû îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ïðî-
ñòðàíñòâà Rm, ïîñêîëüêó îòðàæàþò, ïî ñóòè, äðóãèå ïðîöåññû è

Ðèñ. 3.7. Ê îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóð Um è Rm
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óñëîâèÿ (ðèñ. 3.8). Â ðåçóëüòàòå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî óïðàâ-
ëÿþùåå ìíîãîîáðàçèå U è ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà Rm, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåíîñèìàÿ íà U, âçàèìíî íå ñîãëàñîâàíû, èñõî-
äÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ε-äåôîðìàöèÿì ñèñòåìû. Åñòåñò-
âåííî, ýòî âåäåò ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé
ñîãëàñîâàíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòðóêòóð óïðàâëÿþùåãî
ìíîãîîáðàçèÿ U (ðèñ. 3.9). Ïðè íàëè÷èè òàêèõ óñëîâèé îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì îòâåòèòü íà ñèñòåìíûé âîïðîñ î ñîõðàíåíèè
èçíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà Rm íà U èëè î íåîáõîäè-
ìîñòè ñîçäàíèÿ íîâîé ñòðóêòóðû.

Çà îñíîâó ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ
âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòðóêòóð óïðàâëÿþùåãî ìíîãîîáðàçèÿ U
ïðèìåì òîïîëîãè÷åñêóþ êîíöåïöèþ òèïè÷íîñòè ñëîåíèÿ ìíîãî-
îáðàçèé [97, 111].

Îáû÷íî â òîïîëîãèè ïîä òåðìèíîì ñëîåíèÿ Λm íà Um ïîíè-
ìàþò ðàçáèåíèå Um íà ëèíåéíî ñâÿçàííûå ïîäìíîãîîáðàçèÿ
(ñëîè) { p

iλ (u), ελ} ∈  Λm, i ∈  I, êîðàçìåðíîñòè q = m — p = 1 ñ ελ =

= ( 1
λε , …, m

λε )-îêðåñòíîñòÿìè ñâÿçíîñòè èõ ñëîåâ.

Ðèñ. 3.8. Òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ è ôèêñàöèÿ ìíîæåñòâà U
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Îáîëî÷êà (è ñîîòâåòñòâåííî êðàé) ìíîãîîáðàçèÿ U èìåþò
ðàçìåðíîñòü (m — 1).

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â CS-òîïîëîãèè (CS, ε)-ñëîåâ.
Ñëîåíèå Λm ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèþ S ìîæåò áûòü òîïîëî-

ãè÷åñêèì, êóñî÷íî-ëèíåéíûì, äèôôåðåíöèðóåìûì êëàññà CS

èëè àíàëèòè÷åñêèì ñëîåíèåì.
Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûå (èëè ñîîòâåòñòâåííî âåðòèêàëü-

íûå) ïîëîñû ïðîñòðàíñòâà Rm íà Um êàê åãî ñëîåíèÿ. Íåêîòîðûå
ñîñòàâëÿþùèå ðèñ. 3.8 èëëþñòðèðóþò èíòóèòèâíîå âîñïðèÿòèå
íåòèïè÷íîñòè ñëîåíèé êàê îïðåäåëåííûé äèññîíàíñ ìåæäó èõ
ôîðìîé è ñîäåðæàíèåì.

Â òîïîëîãè÷åñêîé òåîðèè [97, 111] ïîíÿòèå «òèïè÷íîñòü
ñëîåíèÿ» ñòðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîïðîñàìè ñòðóêòóðíîé èíâàðè-
àíòíîñòè èõ ñëîåíèé ïðè ε-äåôîðìàöèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íà-
øåì ñëó÷àå òèïè÷íîñòü ñëîåíèÿ Λ ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóð-
íîé èíâàðèàíòíîñòüþ ñëîåíèé Λm êàê âíóòðè ìíîãîîáðàçèÿ U,
òàê è íà ïåðåñå÷åíèè ñ îáîëî÷êîé èëè ñ êðàåì ìíîãîîáðàçèÿ U.
Â ïåðâîì ñëó÷àå âîïðîñ àíàëèçèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ελ-äåôîð-
ìàöèé, âî âòîðîì – ε = (ελ, εb)-äåôîðìàöèé.

Ðèñ. 3.9. Ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìíîãî-
îáðàçèÿ
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Ìàòåìàòè÷åñêè ñâîéñòâî ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè ñëîå-
íèÿ Λ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ñâîéñòâî ìîðñîâîñòè ñëîåíèÿ âíóòðè U
è êàê ñâîéñòâî òðàíñâåðñàëüíîñòè åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáîëî÷êîé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó òèïè÷íîñòè ñëîåíèÿ óïðàâëÿþùåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â äâóõ àñïåêòàõ – âíóòðåí-
íåì è âíåøíåì.

Âíóòðåííèé àñïåêò òðåáóåò äëÿ òèïè÷íîñòè ñëîåíèÿ λ(u)
âíóòðè U ïðèäàíèÿ åìó ñâîéñòâà ìîðñîâîñòè. Ýòèì ñâîéñòâîì
îáëàäàþò òàêèå ñëîåíèÿ λ(u) ∈  intU, êîòîðûå ñîäåðæàò ðåãóëÿð-
íûå ìåñòà u, ãäå

Tuλ(u) ≠ 0,                             (3.13)

è êðèòè÷åñêèå ìåñòà u, ãäå

TuU (u) = 0,                           (3.14)

à ïåðåñå÷åíèå ãðàôèêà (3.14) ñ íóëåâûì ìíîæåñòâîì òðàíñâåð-
ñàëüíî. Ïðèçíàêîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå Ãåññèàíà ñëîåíèÿ
λ(u) îò íóëÿ. Â (3.13), (3.14) Tuλ – êàñàòåëüíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü ê
λ â òî÷êå u; TuU   – êàñàòåëüíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü ê U  â òî÷êå u.

Âíåøíèé àñïåêò ðàññìàòðèâàåò ñâîéñòâà ïåðåñå÷åíèÿ ñëîåâ
λ(u) ñ îáîëî÷êîé (è ñîîòâåòñòâåííî ñ êðàåì) ìíîãîîáðàçèÿ U.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ õîðîøåãî, òèïè÷íîãî ïåðåñå÷å-
íèÿ λ(u) è U  ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òðåáîâàíèå ìîðñîâîñòè îáî-

èõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ: ñëîÿ λ(u) è îáîëî÷êè U .
Ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ óñëîâèé çàäà÷à ðàñïàäàåòñÿ íà äâà

ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿ.
Ïåðâîå íàïðàâëåíèå – ýòî îáåñïå÷åíèå òðàíñâåðñàëüíîñòè

ïåðåñå÷åíèÿ ñëîåâ λ(u) ñ îáîëî÷êîé U . Äëÿ ýòîãî äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû óñëîâèÿ

Tuλ(u) ≠ TuU  (u) äëÿ âñåõ u ∈  λ(u) ∩ U  (u),     (3.15)

λ(u) ≠ U  (u).                           (3.16)

Âòîðîå íàïðàâëåíèå – ýòî îáåñïå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷-
êîé ïåðåñåêàþùåãîñÿ ñ íåé ñëîÿ öåëèêîì, ÷òî îçíà÷àåò òàêîå
âçàèìîîòíîøåíèå ñëîÿ è êðàÿ, ïðè êîòîðîì èìåþò ìåñòî ñîîò-
íîøåíèÿ

λ(α2, u) ∩ U (u) = λ(α2, u) ∨  U (u) ∀ u ∈  Qim,     (3.17)

ãäå
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Qim = max(Qλ, Qb),                         (3.18)

Qλ – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ λ(u), Qb – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ .U
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ìîðñîâîñòè è ñèñòåìû óñëîâèé

(3.13)–(3.18) ãàðàíòèðóåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü ñòðóêòóðû ñëîåíèé
óïðàâëÿþùåãî ìíîãîîáðàçèÿ U çà ñ÷åò ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè
òðàíñâåðñàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñòðóêòóðó è õà-
ðàêòåð (òèï) êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñëîåíèé íåâîçìîæíî èçìåíèòü
íåáîëüøèìè ελ, è εb, âîçìóùåíèÿìè [101].

Ðèñ. 3.10 èëëþñòðèðóåò òèïèçàöèþ ñëîåíèé óïðàâëÿþùèõ
ìíîãîîáðàçèé â «áîëüøîì», ðàçíûõ ïî ôîðìå è êîíôèãóðàöèè.

Çàäàäèì íà Um ñèñòåìó èç m ñëîåíèé m
jΛ :

1{ ( ), ; }m m
j ji

i
u i I−

λΛ = λ ε ∈∪  ∀ j ∈  (1, …, m),         (3.19)

îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
1) íåçàâèñèìîñòü m ñëîåíèé λji(u1, …, um). Äëÿ ýòîãî èõ ÿêî-

áèàí íå äîëæåí îáðàùàòüñÿ òîæäåñòâåííî â íóëü â îáëàñòè U:

1( ) 2( ) ( )

1 2

( , , , )
0

( , , , )
k k m k

m

D

D u u u

λ λ λ
≠

…
…

,                  (3.20)

ãäå k – m-ìåðíûé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè k = (iα, ∀ α ∈  I);
2) åäèíñòâåííîå ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ ñëîåíèé äëÿ êàæäîãî

çíà÷åíèÿ âåêòîðà k;
3) âçàèìîòðàíñâåðñàëüíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñëîåíèé ïî âñåì ìåñ-

òàì k èõ ïåðåñå÷åíèÿ

Tuλa(k) ≠ Tuλd(k) ïðè u ∈  λa(r)(u) ∩ λd(r)(u)          (3.21)

äëÿ âñåõ (a, d) ∈ (1, …, m) è a ≠ d.
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (3.20), (3.21) ñèñòåìà èç m ñëîåíèé

m
j∆  (3.19) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òàê íàçûâàåìóþ òèïè÷íóþ

ñèñòåìó ãàóññîâûõ êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò (ðèñ. 3.11), çàäàí-
íóþ íà U.

3.5. ÌÅÒÎÄ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÐÀÇÂÈÒÎÑÒÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÁÀËÀÍÑÎÂÎÃÎ ÂÈÄÀ

3.5.1. Çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà èíñòðóìåíòîâ è èõ ñòðóêòóðû. Åñëè
âûäåëèòü èç îáùåãî ñïèñêà íåðåøåííûõ ïðîáëåì â òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè â «áîëüøîì» íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
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ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷, òî ñðåäè íèõ, áåçóñëîâíî, îêàæåòñÿ çàäà÷à
îöåíêè ñòåïåíè êà÷åñòâà êîìïëåêñà èíñòðóìåíòîâ (ôàêòîðîâ, ïà-
ðàìåòðîâ) è åãî ñòðóêòóðû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîé îöåíêè èõ çíà-
÷èìîñòè äëÿ öåëåé ðåêîíôèãóðàöèè äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà [83].

Ôîðìèðóþò ïîäõîä ê êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êàì «ðàçâèòîñòè» ñòðóêòóðû ïðîöåññà, ðàçâîðà÷èâàþùåãîñÿ è ïðî-
òåêàþùåãî â íåêîòîðîé ñðåäå è èìåþùåãî ìîäåëüíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå â ôîðìå (3.4) [79]. Èñïîëüçóþò ìåòîäîëîãèþ òåîðèè ñèñ-
òåì äëÿ îöåíêè ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâ-
ëÿåìîãî ïðîöåññà ñî ñðåäîé ñ ó÷åòîì äâóñòîðîííåãî õàðàêòåðà
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [73].

3.5.2. Âåêòîð-ôóíêöèÿ êîíóñà ( , , , )t x uℑ ν  è ñâîéñòâà ñòðóêòóðû
(èëè êîíñòðóêöèè) ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñðåäîé. Ñòðóê-
òóðà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèëó óðàâíåíèÿ (2.8) îïðåäåëÿåòñÿ
ïîìèìî âðåìåíè t òðîéêîé <Qx, U, V >, ãäå U: {u} – ñèñòåìà ïà-
ðàìåòðîâ (u), îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó è êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû
(3.4); V: {ν} – ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ (ν), îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó

Ðèñ. 3.10. Òèïè÷íûå ñëîåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåãî ìíîãîîáðàçèÿ
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è êîíôèãóðàöèþ ñðåäû, â êîòîðóþ ïîìåùåíà ñèñòåìà (3.4); Qx:
{x} – ïàðàìåòðû (ïîçèöèè) ïîçèöèîííîãî âçàèìîîòíîøåíèÿ
ñèñòåìû è ñðåäû.

Ïî ñóùåñòâó, ñèñòåìà {x} – ýòî ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà x(t), ïîðîæäàåìîãî âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåìû
(3.4), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè (u), ñî ñðåäîé,
ïðåáûâàþùåé â ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè (ν), è â ïîçèöèîííûõ
âçàèìîîòíîøåíèÿõ (x). Ôóíêöèîíàëüíî ïàðàìåòðû {u} è {ν} îïî-
ñðåäîâàíû ñèñòåìîé (3.4) è çàäàþò ñòðóêòóðû ñèë, ïîðîæäàþùèõ
è äåôîðìèðóþùèõ äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ x(t). Ïðè ýòîì ÿâíî
ðàçëè÷åí õàðàêòåð ýòèõ ñèë. Îäíè ñèëû, ïîðîæäåííûå ïîçèöèî-
íèðîâàíèåì (x) ñòðóêòóð ñèñòåì è ñðåäû, – ðåàêòèâíûå, à ïîðî-
æäàåìûå (u) è (ν), – àêòèâíûå.

Ðåçóëüòàò îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ñèë íà äèíàìèêó ïðîöåñ-
ñà, ïðîòåêàþùåãî â ñèñòåìå, âëèÿåò íà ãåîìåòðèþ êîíóñà ℑ .

Ôîðìà êîíóñà ℑ  îòðàæàåò ñâîéñòâà ñèñòåìû â çàäàííîé êîí-
ôèãóðàöèè è â ñòðóêòóðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé è ïðåäîïðåäå-
ëÿåò âîçìîæíîñòè ñèñòåìû óïðàâëÿòü ñâîèì ñîñòîÿíèåì (x).

Î÷åâèäíî, ÷òî íå ëþáàÿ êîíôèãóðàöèÿ u-ñèñòåìû ìîæåò îáå-
ñïå÷èòü íåîáõîäèìûå âîçìîæíîñòè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ æåëàå-
ìîãî ïðîöåññà x(t).

Ðèñ. 3.11. Òèïè÷íûå ãàóññîâû êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû
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Ðàçíûå ïî ñâîéñòâàì u-ñòðóêòóðû îáëàäàþò ðàçíûìè êîíóñà-
ìè ℑ  âåêòîðíûõ ïîëåé. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÷åì áîëü-
øå ðàçíîîáðàçèå ñîñòîÿíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ, òåì ñèñòåìà ïðèí-
öèïèàëüíî áîëåå ðàçâèòà. Åñëè ïîä ýòîé ðàçâèòîñòüþ ïîíèìàòü
ðàçíîîáðàçèå ñîñòîÿíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ, òî òàêîå ïîíÿòèå â
ñèñòåìíîì ñìûñëå íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü è ïîíèìàòü íå
êàê ëþáîå ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî åå ñîñòîÿíèé, à êàê òàêîå
ðàçíîîáðàçèå, êîòîðîå öåëåñîîáðàçíî è ïîëåçíî ñèñòåìå ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ åå óïðàâëÿåìîñòè â äàííîé ñðåäå ñóùåñòâî-
âàíèÿ.

3.5.3. Ôîðìû êîíóñà ℑ  è îöåíêà ðàçâèòîñòè ñèñòåìû. Ïðè ñèí-
òåçå óïðàâëåíèé îñíîâíûì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ñâîéñòâî ïîëÿ êîíóñîâ (2.8) âåêòîðíîãî ïîëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå ñîñòîÿíèé è êîíôèãóðàöèé îáðàçîâ åãî âåêòîð-
íîãî ïîëÿ.

Òîïîëîãèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåäèâåðñè-
ôèöèðîâàííîå (â áàçå çíàêîâ) èíòåãðàëüíîå çíàíèå î ñâîéñòâàõ
âçàèìîîòíîøåíèÿ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñðåäàìè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ðàçíîîáðàçèÿ ñîñòîÿíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ, ÷åì îíî áîëü-
øå, òåì ñèñòåìà îáëàäàåò á\ëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ,
á\ëüøèì ðàçíîîáðàçèåì äîñòèæèìûõ öåëåé, ñëåäîâàòåëüíî, åå
ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé ñ áîëåå ðàçâèòûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïðè ôîðìàëèçàöèè îöåíîê óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåìû (2.8) áó-
äåì ñðàâíèâàòü êîíêðåòíûå êîíóñû ñèñòåìû ℑ  ñ ýòàëîííûì
êîíóñîì íåêîòîðîé ìàêñèìàëüíî óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû:

dx
u

dt
= ; u ∈  Sp(D, d) ⊂  U; x n

xR∈ ,             (3.22)

ãäå x è u – k-ìåðíûå âåêòîðà; Spk – öåíòðàëüíàÿ k-ìåðíàÿ ñôå-
ðà, ò. å. ñôåðà, öåíòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà u = 0; D è d –
âíåøíèé è âíóòðåííèé äèàìåòðû â k

xR -ïðîñòðàíñòâå.
Âûáîð ýòàëîííîé ñèñòåìû (3.22) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî òàêîãî

âèäà ñèñòåìà îáëàäàåò íå òîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ïîëíîé óïðàâ-
ëÿåìîñòüþ [41, 79], íî è èçîòðîïíîñòüþ. Çäåñü èçîòðîïíîñòü
èìååò ñìûñë ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè âñåõ ïîçèöèé x-ñèñòåìû, â
òîì ÷èñëå è ïîçèöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ê òàê íàçûâàåìîé ìàãèñò-
ðàëè ðàçâèòèÿ è ñîñòîÿíèÿ áàëàíñà èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû.
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3.5.4. Òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû èììåðñèè/àáñîðáöèè (ïîãðóæå-
íèÿ/ïîãëîùåíèÿ) è àíàëèç ðàçâèòîñòè ñèñòåìû (2.8). Ñôîðìóëèðó-
åì îñíîâíûå òîïîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè àíàëèçà ðàçâèòîñòè â
ôîðìå óòâåðæäåíèé.

Óòâåðæäåíèå 3.3. Åñëè ñóùåñòâóåò èììåðñèÿ ñèñòåìû (3.22) â
ñèñòåìó (2.8), òî èììåðñèðîâàííàÿ ñèñòåìà (3.22) áóäåò âèðòó-
àëüíî èçîòðîïíîé ñèñòåìîé ñèñòåìû (2.8) â ñìûñëå (Spk, k ≤ n) íà
∆X ⊆  Qx.

Óòâåðæäåíèå 3.4. Åñëè â ñèñòåìó (2.8) ìîæíî èììåðñèðîâàòü
âèðòóàëüíî èçîòðîïíóþ ñèñòåìó (3.22) ñ íåíóëåâîé ñôåðîé Spk ≠ ∅, òî
åå uk-ñòðóêòóðà öåëåñîîáðàçíî ðàçâèòà â ñìûñëå (Spk, k ≤ n) íà ∆X.

Óòâåðæäåíèå 3.5. Åñëè èììåðñèðîâàííàÿ â (2.8) ñèñòåìà (3.22)
èìååò ðàçìåðíîñòü k = n ïðè íåïóñòîé ñôåðå Sp, òî òàêàÿ ñèñòå-
ìà â êà÷åñòâåííîì ñìûñëå ìàêñèìàëüíî ðàçâèòà.

Óòâåðæäåíèå 3.6. Ïîðîãîì èçîòðîïíîñòè ñèñòåìû (2.8) â ñìûñ-
ëå (3.22) áóäåì íàçûâàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ïî ðàçìåðíîñòè k
èììåðñèðîâàííóþ â íåå ñèñòåìó (3.22) ñ íåïóñòîé ñôåðîé Sp.

Äàäèì ìàòåìàòè÷åñêîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ èììåðñèè
(3.22) â (2.8) íà íåïóñòîì ìíîæåñòâå ïîçèöèé ∆X ⊂  Qx è íåïóñ-
òîì ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ñðåäû ν ∈  ∆V ⊂  V â ôîðìå ñîîòíî-
øåíèÿ

k k k

x X v V

Sp Sp
∈∆ ∈∆

 ℑ = ≠ ∅ 
 

∩ ∩ ∩ , k ∈  (1, 2, …, n);

∆X ≠ ∅; ∆V ≠ ∅.                         (3.23)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (3.23) îïðåäåëÿåò â îáùåì ñëó÷àå öå-
ëûé ñïåêòð ðåøåíèé k ∈  (1, 2, …, n). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå k
äàåò âåðõíþþ îöåíêó êà÷åñòâåííîé ðàçâèòîñòè ñèñòåìû (2.8), à
ìèíèìàëüíîå – íèæíþþ îöåíêó. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â
ñìûñëå óòâåðæäåíèÿ 3.6 îïðåäåëÿåò ïîðîã èçîòðîïíîñòè ñèñòåìû
(2.8).

Óòâåðæäåíèå 3.7: Ìîùíîñòü ñïåêòðà âñåõ ðåøåíèé ñèñòåìû
(3.23) äàåò íàèáîëåå ïîëíóþ êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàçâèòîñòè u-
ñòðóêòóðû ñèñòåìû (2.8).

3.5.5. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáúåìà âèðòóàëüíîé èçîòðîïíî-
ñòè. Ïðåäëîæåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçâèòîñòè ýðãàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îáðàçà êîíóñîâ âåêòîðíîãî
ïîëÿ. Îöåíêà îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ ðåàëüíûõ êîíóñîâ ñèñòå-
ìû ê èçîòðîïíîìó îáðàçó íåêîòîðîé èäåàëüíîé ñèñòåìû, îáëà-
äàþùåé òåîðåòè÷åñêè íàèëó÷øèìè âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè óäîáíî èñïîëüçîâàòü íîðìèðî-
âàíèå îáúåìà ñôåðû Sp ïîëíûì îáúåìîì êîíóñà 0ℑ . Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì âûðàæåíèå

( )

( )
( )Re,

,
max max 0,...1

k n

x X v V

k D d
n

x X v V

Sp D d
∈∆ ∈∆

∈∆ ∈∆

 
ℑ 

 γ = δ ∈
 

ℑ 
 

∩ ∩ ∩

∩ ∩
,

D, d > 0; k ∈  (1, 2, …, n); ∆X ≠ ∅; ∆V ≠ ∅;          (3.24)

Re

1, ïðè    ;

0, ïðè    .

k n k

x X v V

k n k

x X v V

Sp Sp

Sp Sp

∈∆ ∈∆

∈∆ ∈∆

  ∩ ℑ = ≠ ∅  
  δ = 

  ∩ ℑ ≠ ≠ ∅   

∩ ∩

∩ ∩
      (3.25)

Ãðàôè÷åñêè äàííîå ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.12, 3.13.
Ïðè γ = 1 îáúåêò îáëàäàåò ñîâåðøåííîé ðàçâèòîñòüþ u-ñòðóê-
òóðû è íåîáõîäèìûì äëÿ ýòîãî ðàçíîîáðàçèåì u ∈  U.

Òàêèì èäåàëüíûì èçîòðîïíûì îáðàçîì îáëàäàåò îáðàç ñôå-
ðû, èìåþùåé ñâîéñòâî êðóãîâîé ñèììåòðèè. Ðåàëüíûå îáúåêòû
â îñíîâíîì àñèììåòðè÷íû è â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ èõ «óùåðá-
íîñòü» ïî îòíîøåíèþ ê èçîòðîïíûì ñèñòåìàì.

Ñèììåòðèÿ è àñèììåòðèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ – êàòåãîðèÿ ñî-
âåðøåíñòâà ðàçâèòèÿ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

«Óùåðáíîñòü» – ñèñòåìíàÿ ïðè÷èíà ðàçâèòèÿ è ðîñòà ýðãà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû (2.8), íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ (3.23),
ìîæåò áûòü íàçâàíà íåñîâåðøåííîé, íåöåëåñîîáðàçíî îðãàíèçî-

Ðèñ. 3.12. Ðàñïðåäåëåíèå
êîíóñîâ ℑ  íàä ïðîñòðàí-
ñòâîì (Qx, V

 )
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Ðèñ. 3.13. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ k n

x C v V

Sp
∈∆ ∈∆

 ℑ 
 

∩ ∩ ∩  äëÿ (3.24),

(3.25)

âàííîé. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè
íåñîâåðøåíñòâà áóäåì èñïîëü-
çîâàòü âìåñòî îïåðàöèè èì-
ìåðñèè îáðàòíóþ åé îïåðàöèþ
àáñîðáöèè êîíóñà ℑ  ìíèìî
âèðòóàëüíîé ñèñòåìîé (2.22) è
ïðèìåíÿòü åå äëÿ âçâåøèâàíèÿ
ðåàëüíîé ÷àñòè Spℑ∩ :

( ) Im,
max max

k D d
ω = δ

( )

( )

,
1

,

k n

x X v V
k

Sp D d

Sp D d
∈∆ ∈∆

 
∩ ℑ 
  <
∩ ∩

,

ãäå              D, d > 0; k ∈  (1, 2, …, n); ∆X ≠ ∅; ∆V ≠ ∅;        (3.26)

Im

1, ïðè    ;

0, ïðè    .

k n

x X v V

k n

x C v V

Sp

Sp

∈∆ ∈∆

∈∆ ∈∆

  ℑ ≠ ∅  
  δ = 

  ℑ = ∅   

∩

∩

∩ ∩

∩ ∩
         (3.27)

Èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñ. 3.14. Ïîëó÷åííûå
îöåíêè (3.24) è (3.26) ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðè
îöåíêå óðîâíÿ ñîâåðøåíñòâà è ðàçâèòîñòè u-ñòðóêòóð óïðàâëÿþ-
ùåãî êîìïëåêñà â ñèñòåìå (3.4), à òàêæå ïîëåçíîñòè ãèïîòåç óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì.

Äëÿ îöåíêè îáúåìà âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùóþ
ôîðìóëó

( )

( ) ( )
,

,
max 0, ,1
D d

Sp D d
γ = ∈

ℑ
… .

(3.28)

Ðèñ. 3.14. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ k n

x C v V

Sp
∈∆ ∈∆

 ℑ 
 

∩ ∩ ∩  äëÿ (3.26),

(3.27)
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêàçàòåëÿ «äåôåêò âèðòóàëüíîé èçîòðîï-
íîñòè» ïðåäëîæåíà òàêæå áîëåå îáùàÿ ôîðìóëà, ãäå âû÷èñëåíèå
ïðîâîäèòñÿ ïî ñòåïåíè «óùåðáíîñòè» ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî îá-
ðàçà ñîñòîÿíèÿ âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè Sp*(D, d):

( )

( )
( )

*

*,

,
max .

,D d

Sp D d

Sp D d

ℑ
ω =

∩
                    (3.29).

Íà ðèñ. 3.15 è 3.16 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè îáúå-
ìà âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè (3.28) è äåôåêòà âèðòóàëüíîé èçî-
òðîïíîñòè (3.29) â äâóõìåðíîì è òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâàõ.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè (3.24)–(3.29) ïîëåçíû äëÿ êîìïüþòåð-
íîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ñðåäñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì
ñî ñðåäîé íà ìíîæåñòâå ïîçèöèé ∆X ïðè íåîïðåäåëåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ ñðåäû ∆V.

Ðèñ. 3.15. Îöåíêà îáúåìà âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè:
à – â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; á – â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

Ðèñ. 3.16. Îöåíêà äåôåêòà âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè:
à – â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; á – â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
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3.6. ÌÅÒÎÄ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÃÐÀÍÈÖÛ
ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÊÎÍÓÑÀ ÂÊËÞ×ÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

3.6.1. Ïîñòðîåíèå è àíàëèç òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ êîíóñà óï-
ðàâëÿåìûõ ñîñòîÿíèé ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Ýòî íîâîå
íàïðàâëåíèå ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ è â ëèòåðàòóðå íå-
äîñòàòî÷íî îñâåùåíî [50, 57]. Â ðàáîòàõ [74, 79, 83, 91, 93] ïðåä-
ëîæåí àíàëèòèêî-êîìïüþòåðíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ îáðàçîâ âåêòîðíîãî êîíóñà ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî äèíàìè-
÷åñêîãî îáúåêòà. Àíàëèçèðîâàòü è ïîëó÷àòü òàêèå äèíàìè÷åñêèå
îáðàçû âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå [74, 79, 83, 91,
93] îáðàçîâ âåêòîðíîãî êîíóñà îáúåêòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà (2.8) ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà è ñëîæíà
äëÿ èññëåäîâàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíóñû äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èìåþò ñëîæíóþ òîïîëîãèþ ñ âàðèàòèâíîé íåëèíåéíîé
âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. Â ýòèõ îáðàçàõ íàáëþäàþòñÿ ñãóùåíèÿ è
ðàçðåæåíèÿ, îíè èìåþò ñëîæíóþ íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, ñî-
äåðæàò ñóùåñòâåííî íåâûïóêëûå ôàçîâûå êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 3.5).

3.6.2. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáîëî÷êè òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçà. Äëÿ
ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èõ èñõîäíûå ñâîéñò-
âà ëèøü äèñêðåòíî íàáëþäàåìû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðåøåíèþ çà-
äà÷ ñèíòåçà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â äðóãîì äèñêðåòíîì ìíîæå-
ñòâå, íå ñîâïàäàþùåì ñ èñõîäíûì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñóþùåãî ìîäåëüíîãî äèñêðåòíîãî ìíî-
æåñòâà ïðîÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìåæäó èñõîäíûì è íå-
îáõîäèìûì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êîìïüþòåðíîé
ãåîìåòðèè.

Êîíêðåòíîé çàäà÷åé òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-
íèå îáîëî÷êè òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçà âêëþ÷åíèÿ íåëèíåéíîé
ìíîãîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîìïüþ-
òåðíîé ãåîìåòðèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû ìíîæåñòâåííîãî îá-
ðàçà êîíóñà äèôôåðåíöèàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïî íàáëþäàåìîìó êîíå÷íîìó íàáîðó (ìíîæåñòâó) íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ òî÷åê [87], áåç êîòîðîé íåâîçìîæíà âåðèôèêàöèÿ ýòîé ñèñ-
òåìû ïî ïðèçíàêó åå ïðèíàäëåæíîñòè èëè íåïðèíàäëåæíîñòè ê
êëàññó ñèñòåì ñ ðàçðåøàåìûì àíàëèçîì è ñèíòåçîì óïðàâëåíèé
íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ ìåòîäîâ âûïóêëîãî àíàëèçà.
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Ïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåìîå ìíîæåñòâî òî÷åê äîñòàòî÷íî ïîë-
íîå è õðàíèòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà.

Åñëè òîïîëîãè÷åñêèé îáðàç m-ñâÿçíûé, òî âîçíèêàåò ïðîá-
ëåìà îïðåäåëåíèÿ êàê âíåøíåé, òàê è âíóòðåííèõ ãðàíèö îáîëî-
÷åê êîíóñà. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî ãðàíèö îáîëî÷åê ñîîò-
âåòñòâóåò óðîâíþ ñâÿçíîñòè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.

Êîìïüþòåðíàÿ ãåîìåòðèÿ â íàøåì ïîíèìàíèè – ýòî ïðîá-
ëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ (òî÷åê, ëèíèé, ïî-
âåðõíîñòåé, ãèïåðïîâåðõíîñòåé, ñëîåíèé, òåë ðàçíîé êîíôèãóðà-
öèè, ðåëüåôà è ñâîéñòâ), çàêðåïëåíèÿ èõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà è
«ëåãêîãî» èñïîëüçîâàíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèåì îá èíòåëëåê-
òóàëüíûõ ñèñòåìàõ äàííóþ çàäà÷ó â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå îòíîñÿò ê êëàññó çàäà÷ «ãåîìåòðè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ» [7–
9, 65, 129].

Äëÿ íåëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü êîòîðûõ ïðåäñòàâèìà â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîãî âêëþ÷å-
íèÿ (2.8) [87], îòîáðàæåíèå ( , )gU t x→ ℑ  â êîìïüþòåðíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè îáðàçóåò â ïàìÿòè ìàññèâ äàííûõ, íå èìåþùèé ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ñìûñëà. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ, íå-
ðàâíîìåðíîñòüþ, «ñêðó÷åííîñòüþ», «âûâîðî÷åííîñòüþ» ìàññèâà
äàííûõ è äàæå õàîòè÷íîñòüþ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îòîáðàæåíèè
ïåðâè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåíèé U â ℑ .

3.6.3. Ðåøåíèå çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ â ïàìÿòè êîì-
ïüþòåðà ìàññèâà ℑ  êàê öåëîñòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî òåëà èç ïåð-
âè÷íîãî íåóïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà. Äëÿ âîñïðèÿòèÿ êîìïüþòåðîì
ìàññèâà ℑ  êàê ãåîìåòðè÷åñêîãî òåëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äóàëüíóþ ñòðàòåãèþ êîìïüþòåðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, ñîäåðæàùóþ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðâûé êîìïîíåíò (virtual organizer) – ñòðàòå-
ãèþ îðãàíèçàöèè ñöåíû F (ðèñ. 3.17); à ñ äðóãîé – âòîðîé êîì-
ïîíåíò (virtual explorer), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àâòîìàòè÷åñêèé
ïðîãðàììíûé äèíàìè÷åñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé âèðòóàëüíûé
ìîäóëü-ðîáîò.

Ñòðàòåãèÿ îðãàíèçàöèè ñöåíû F âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîèñê ìàñ-
ñèâà, öåíòðîâêó, îðèåíòèðîâêó, ìàñøòàáèðîâàíèå ñåãìåíòà A
ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ôèêñàöèþ ñöåíû â ñåãìåíòå A (äëÿ âûïîë-
íåíèÿ F ⊃ ℑ ), ñâÿçàííîå ε-ðàññëîåíèå ℑ  è ïîñëåäóþùóþ íå-
ïðåðûâíóþ ïîñëîéíóþ Λi-àêòèâèçàöèþ ìàññèâà :Uℑ → ℑ .

3.6.4. Âèðòóàëüíûé ìîäóëü-ðîáîò. Ïîâåäåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììíîãî  äèíàìè÷åñêîãî  èññëåäîâàòåëüñêîãî  âèðòóàëüíîãî
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Ðèñ. 3.17. Âàðèàíòû òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ êîíóñà âêëþ÷åíèé
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Ðèñ. 3.18. Íàõîæäåíèå òî÷êè êîíòàêòà âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà ñ ìàññè-
âîì ℑ
Ðèñ. 3.19. Äâèæåíèå âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà ïî êîíòóðó òåëà ñ ïîñòðîå-
íèåì ìèêðîöèêëîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ìîäóëÿ-ðîáîòà ïðîãðàììèðóåòñÿ íà ñöåíå A ïóòåì âûïîëíåíèÿ
ñëåäóþùèõ äåéñòâèé [86, 87]:

• çàäàíèå íà÷àëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäóëÿ (â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ ìíîãîìåðíîãî êîíóñà â êà÷åñòâå ìîäóëÿ çàäàåòñÿ
n-ìåðíûé ïðÿìîóãîëüíèê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçìåðàì êîíóñà);

• ñëó÷àéíûé âûáîð ñëîÿ Λi(0) (ïðèíÿò â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî)
è òî÷êè ñòàðòà ϕ ( ) ( )0if f∈ ℑ → , ãäå ℑ  – äîïîëíåíèå ℑ  â ñåã-

ìåíòå ñöåíû â ñëîå Λi;
• äâèæåíèå âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà ïî ðàâíîìåðíîé òðà-

åêòîðèè GΛ(f(0), f), íàöåëåííîé íà ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó gf ∈ ℑ

(çàäàâàåìóþ ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ f) äî êîíòàêòà
fc ñ ìàññèâîì ℑ : c cf fℑ =∩  (ðèñ. 3.18);

• èññëåäîâàíèå γ-ñâîéñòâà òî÷êè êîíòàêòà fc ñ ℑ  íà ïðèíàä-
ëåæíîñòü òîïîëîãè÷åñêîìó îáðàçó êîíóñà âêëþ÷åíèÿ (â îáùåì
ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ n-ìåðíàÿ ñôåðà, îáðàçóåìàÿ ñêàíèðîâàíèåì
ïðîñòðàíñòâà âîêðóã òî÷êè êîíòàêòà fc ìîäóëåì-ðîáîòîì);

• ñîîáùåíèå î êîîðäèíàòàõ òî÷êè êîíòàêòà fc è åå ñâîéñòâàõ â
ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî A′ êîìïüþòåðà;

• äâèæåíèå âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà ïî êîíòóðó γ-òåëà â
ñëîå Λ (ñëó÷àéíûé çàêîí âûáîðà íàïðàâëåíèÿ îáõîäà â ëîêàëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò «âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ», ò. å. â ñèñòåìå
êîîðäèíàò âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà) äî òî÷êè çàìûêàíèÿ
êîíòóðà â òî÷êå f(0) = f(k) ñ íåïðåðûâíîé ïåðåäà÷åé äàííûõ î
ñâîåì äâèæåíèè â ñåãìåíò A′ (ðèñ. 3.19);



3.6. Ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû îáîëî÷êè êîíóñà âêëþ÷åíèÿ …

89

Ðèñ. 3.20. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ñöåíû
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Ðèñ. 3.21. Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà
ðàáîòû äóàëüíîé ñòðàòåãèè êîìïüþ-
òåðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ

• ïåðåõîä íà ñîñåäíèé ñâÿ-
çàííûé ñëîé (âûáðàí ïî ñëó÷àé-
íîìó çàêîíó âûáîðà íà-ïðàâëå-
íèÿ ïåðåõîäà);

• ïîñòðîåíèå âíóòðèñëîéíî-
ãî ìèêðîöèêëà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ (èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìîäóëÿ-ðîáîòà â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè/ðàç-
ìûòîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî îá-
ðàçà);

• ïîâòîðåíèå äâèæåíèÿ îò
ñëîÿ ê ñëîþ äî îáðàçîâàíèÿ
ìàêðîöèêëà, êîãäà íà÷àëüíûé
è ïîñëåäíèé ñëîè ñîâïàäàþò
(ðèñ. 3.20);

• ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå
èññëåäîâàíèÿ è ñóììèðîâàíèå
âñåõ ãåîìåòðè÷åñêè íàáëþäàå-
ìûõ äàííûõ â åäèíûé ìàññèâ
AΣ′ , ïîëó÷åíèå èç íåãî ñãëàæåí-

íîãî ìàññèâà MA′  (ðèñ. 3.21).

3.6.5. Òîïîëîãè÷åñêèå îá-
ðàçû êîíóñà âêëþ÷åíèé. Íà
ðèñ. 3.17–3.21 ïðèâåäåíû äâó-
ìåðíûå òîïîëîãè÷åñêèå îáðà-
çû êîíóñà âêëþ÷åíèé êàê íàè-
áîëåå íàãëÿäíûå ïðè èëëþñò-

ðàöèè ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû äëÿ îáîëî÷êè
êîíóñà âêëþ÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3.22 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðàáîòà ýòîãî
ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû äëÿ îáîëî÷êè êîíóñà âêëþ÷åíèÿ â
òðåõìåðíîì ñëó÷àå.

Äëÿ ðàçìåðíîñòåé n > 3 ãðàíèöó îáîëî÷êè êîíóñà ìîæíî ïî-
êàçàòü íà ýêðàíå êîìïüþòåðà òîëüêî â âèäå ïðîåêöèé â äâóõ-
èëè òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à èíôîðìàöèÿ î ïîëíîé îáîëî÷êå
êîíóñà è åãî ãðàíèöàõ õðàíèòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà.
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Ðèñ. 3.22. Ôðàãìåíòû ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî äèíàìè÷åñêîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñâÿçíûõ (m-ñâÿçíûõ) òîïîëîãè÷åñêèõ
îáðàçîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå êàê âíåøíåé ãðàíèöû îáîëî÷-
êè, òàê è m — 1 èõ âíóòðåííèõ ãðàíèö. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
çàäàâàòü âûáîð ñëîÿ Λi(0) è òî÷êè ñòàðòà ( ) ( )0if fφ ∈ ℑ →  âíóò-

ðè îáðàçà è èññëåäîâàòü äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà íà ïðèíàä-
ëåæíîñòü ìíîæåñòâó òî÷åê îáðàçà. Äëÿ ìíîãîñâÿçíîãî îáðàçà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñêàíèðóåòñÿ âñå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ïîñòðîåí-
íîé âíåøíåé ãðàíèöû îáîëî÷êè êîíóñà. Åñëè íàéäåíà «äûðà»
èëè ïóñòîòà, òî â ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ âèðòóàëüíûé ìîäóëü-ðîáîò.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå âíóòðåííèõ ãðàíèö îáîëî÷åê êî-
íóñà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèþ âíåøíåé ãðàíèöû îáî-
ëî÷êè çà èñêëþ÷åíèåì âûáîðà íà÷àëüíîé òî÷êè ñòàðòà âèðòóàëü-
íîãî ìîäóëÿ-ðîáîòà. Ïîñòðîåíèå ãðàíèö îáîëî÷åê äëÿ êîíóñîâ
ðàçíîé ñâÿçíîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23.

Ðèñ. 3.23. Ïîñòðîåíèå âíóòðåííèõ îáîëî÷åê êîíóñà äëÿ ìíîãîñâÿçíûõ êîíó-
ñîâ:
à – m = 2; á – m = 5
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Ïðè êîìïüþòåðíîé ãåîìåòðèçàöèè ℑ  ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çóþò òîïîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ àäàïòèâíîé ε-òî÷êè è àäàïòèâíîãî
ε-ôèëüòðà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ε ⊂  εïðîã – äîïóñòèìûé óðîâåíü
ãðóáîñòè ãåîìåòðèçàöèè îáðàçà ℑ , îïðåäåëÿåìûé ñèñòåìíûì
ïîäõîäîì â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñòðàòåãèÿ êîìïüþòåðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ íîñèò äóàëüíûé õà-
ðàêòåð è ñîñòîèò èç ñòðàòåãèè îðãàíèçàöèè ñöåíû â âèäå, óäîá-
íîì äëÿ äàëüíåéøåãî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà, è ñîáñòâåííî
ñòðàòåãèè àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû îáî-
ëî÷êè îáðàçà [74].

Àíàëèç ãðàíèöû îáîëî÷êè îáðàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòó-
àëüíîãî ìîäóëÿ-ðàáîòà äîïóñêàåò åñòåñòâåííîå âûäåëåíèå íà íåì
êðèòè÷åñêèõ çîí, îáðàçîâàííûõ ìíîæåñòâîì êðèòè÷åñêèõ òî÷åê
[101].
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ÃËÀÂÀ 4

ÎÁÙÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÑÈÍÒÅÇÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ
Â ÎÑÎÁÛÕ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÀÕ

4.1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÇÀÄÀ× ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ

ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè [4, 5, 28, 43, 81, 102, 103, 115, 119] â
ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòåïåííûì ðàñ-
øèðåíèåì äèàïàçîíîâ ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â îáùåì ñëó-
÷àå ëþáîé îáúåêò èëè ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ äîñòîâåðíî îïèñûâà-
åòñÿ íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè îáùåãî òèïà [61,
102]:

( , ),
dx

f x u
dt

=  x ∈ Qx; u ∈ U.

Îäíàêî â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé àë-
ãîðèòìèçàöèè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîâ âî âñåì äèàïàçîíå
åãî ñîñòîÿíèé {Qx, U } îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèìè äèàïàçîíàìè {Qx comp, U }, íî òàêèìè, ãäå óïðàâëÿåìûé
ïðîöåññ äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ëèíåéíîé
ìîäåëüþ (ðèñ. 4.1):

d x
dt
∆

 = A∆x + B∆u, ∆x ∈  ∆Qx comp, ∆u∈  (—1, +1).

Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì ïðàêòè÷åñêèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
íåäîèñïîëüçîâàíèå âñåõ âîçìîæíîñòåé îáúåêòà, çàëîæåííûõ â
åãî êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4.1): ∆Qx comp << ∆Qx, ãäå Qx – îáëàñòü ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà; ∆Qx comp – êîìïüþòåðèçîâàííàÿ îáëàñòü â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé; ∆Qx man – îáëàñòü ñîñòîÿíèé, â êîòîðîé
âîçìîæíî óïðàâëåíèå ÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíûì êîìïëåêñîì. Îá-
ëàñòü íåäîèñïîëüçîâàííûõ âîçìîæíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ â îäíîì ñëó÷àå (Qx\∆Qx man), à â äðóãîì – (Qx\∆Qx comp).

Ïðè ïîïûòêàõ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ∆Qx comp èëè ∆Qx man íåìè-
íóåì ó÷åò ñóùåñòâåííûõ íåëèíåéíîñòåé, åñòåñòâåííûì îáðàçîì
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Ðèñ. 4.1. Ñðàâíåíèå îá-
ëàñòåé óïðàâëåíèÿ:
à – ∆Qx comp – ÷èñòî êîìïüþ-
òåðíûìè ñðåäñòâàìè; ∆Qx man –
÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíûìè
ñðåäñòâàìè; Qx – îáëàñòü
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ; (Qx\ ∆Qx comp) è
(∆Qx comp) – îáëàñòè íåäîèñ-
ïîëüçîâàííûõ âîçìîæíîñòåé
â ñèñòåìå; á – 1, 2 è 3 –
êðèòè÷åñêèå òî÷êè â õàðàê-
òåðèñòèêå îáúåêòà; I, II, III –
íåèäåíòèôèöèðóåìûå çîíû
õàðàêòåðèñòèêè f(x)

ïðèñóòñòâóþùèõ â ìîäåëè ëþáîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò
òàêèå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ðåàëèçàöèåé àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì êîìïüþòåðíûìè ñðåäñòâàìè è
ïðåäñòàâëåíèåì åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â äèñêðåòíîé ôîð-
ìå. Ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ êâàíòîâàíèå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè (∆x, ∆t). Ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ
ïîðîæäàåò ε-ïîãðåøíîñòü â ðåàëèçàöèè ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ
[12, 29], ÷òî õàðàêòåðíî êàê äëÿ êîìïüþòåðíûõ, òàê è äëÿ ÷åëî-
âåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì [26, 44, 80, 136, 142]. Åñëè â ëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ òàêèå êâàíòîâàíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ïðèíöèïèàëüíîìó
îòêëîíåíèþ èõ ðåàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îò ïëàíèðóåìîãî, òî â íåëè-
íåéíûõ ñèñòåìàõ ýòî ïîðîæäàåò ìíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, íåïðåîäîëåííûõ âî âñåé îáëàñòè Qx, ÷åì îáóñëîâëåíî îã-
ðàíè÷åíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ äëÿ íà-
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äåæíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì âî âñåõ äèàïàçîíàõ åãî âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ∆Qx comp,
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñàìè íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè â ýòîì ñëó-
÷àå ìîãóò îáëàäàòü «ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ» â íåêîòîðûõ
çîíàõ îáëàñòè Qx. Ýòî ÿâëåíèå â ñîâîêóïíîñòè ñ íåèäåàëüíîñòüþ
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøå-
íèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â Qx. Òàêîå ÿâëåíèå
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â õàðàêòå-
ðèñòèêàõ íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Êðèòåðèè èõ âûÿâëåíèÿ è êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ ïî òåîðèè êàòàñòðîô (ñì. [10,
23, 101] è ðèñ. 4.1).

Òðåòüÿ ïðîáëåìà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îáû÷íî íåëèíåéíûå
õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ òî÷íî íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ, îíè íå-
ñòàöèîíàðíû è íà ïðàêòèêå ïîäâåðæåíû ðàçëè÷íûì âîçìóùåíè-
ÿì. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ
â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Ïðàêòè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòîâ íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ñèëó îñîáîãî õàðàêòåðà ïðîèñ-
õîäÿùèõ çäåñü ÿâëåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, èõ íåâîçìîæíî âêëþ÷èòü
â ïðîöåññ àëãîðèòìèçàöèè óïðàâëåíèÿ.

Â öåëîì, âñëåäñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðè÷èí îáëàñòü
(Qx\∆Qx man) ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåèñïîëüçóåìûõ (ëèøü ïî «àëãî-
ðèòìè÷åñêèì» ïðè÷èíàì), íî ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ ìèðîâûõ òåíäåíöèé, ýòè îáëàñòè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûé ôóíêöèîíàëüíûé ðå-
çåðâ, êîòîðûé öåëåñîîáðàçåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ [46].

Êîíöåïöèè îñâîåíèÿ îáëàñòåé (Qx\∆Qx man), ñîäåðæàùèõ êðè-
òè÷åñêèå òî÷êè, ïîëó÷èëè íàçâàíèå «êîíöåïöèè êðèòè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé».

Çäåñü îñíîâíûì ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòîâåðíîé âåðõíåé îöåíêè
îáëàñòè ∆Qx man'. Âûõîä èç ýòîé îáëàñòè ñâÿçàí ñ íåïðåäñêàçóå-
ìûìè ýôôåêòàìè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ïîäõîä

îöåíêè ýòîé îáëàñòè ïî ôóíêöèÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ,
f f
x u
∂ ∂ 

 ∂ ∂ 
,

èëè ïî ôóíêöèÿì ýëàñòè÷íîñòè. Èäåéíàÿ óñòàíîâêà òàêîãî ïîä-
õîäà – ñîçäàíèå àâòîìàòà áåçîïàñíîñòè, àâòîìàòà «îãðàíè÷å-
íèÿ», ïðåäóïðåæäàþùåãî ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ î ïîäõîäå «èçíóò-
ðè» îáëàñòè ∆Qx man ê îïàñíîé êðèòè÷åñêîé ãðàíèöå.
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Ðèñ. 4.2. Òèïîâàÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòî-
ìàòîâ áåçîïàñíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ [43]

Òàêîé ïîäõîä «èçíóòðè» ê êðèòè÷åñêèì çîíàì I, II, III (ðèñ.
4.1, á) âûïîëíÿåòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî óëó÷-
øåíèþ óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåìû â çîíå ∆Qx man

[22, 43, 98, 144]. Òèïîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4.2. Â èññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, [43]) îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîé ïîäõîä íå èñêëþ÷àåò «çàáðîñîâ» ñèñ-
òåìû â êðèòè÷åñêèå çîíû.

Ïàññèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà î÷åâèäíà. Ñåãîäíÿ ñòàâÿò çàäà÷è
ïåðåõîäà îò êîíöåïöèè ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíîñòè íàñòóïëå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ê àêòèâíîé êîíöåïöèè ïîäàâëåíèÿ
íåæåëàòåëüíûõ íåëèíåéíîñòåé ãëóáîêèìè æåñòêèìè îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè è ê êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ âî âñåì íåëèíåéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû êðèòè÷íîñòè è óïðàâ-
ëåíèÿ íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè ïðîâîäÿò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ
(ðèñ. 4.3).

1. Àíàëèç êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé f(x) è èõ êëàññèôèêàöèÿ.
Ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ý.Ê. Çèìàíà, Â.È. Àð-
íîëüäà, Ò. Ïîñòîíà, È.Í. Ñòþàðòà è äð.

2. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì (â ñëó÷àå Ãèëüìîðà) è àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåì
âäàëè îò òî÷åê óñòîé÷èâîñòè (â ñëó÷àå Ïðèãîæèíà è Ëîðåíöà). Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ êðèòè÷åñêèå ôóíêöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü êàê
ïîëèíîìû íå âûøå âòîðîé ñòåïåíè. Ââèäó ïîâûøåííîé ñëîæíî-
ñòè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â òàêèõ ñèñòåìàõ, èññëåäîâàëè ëèøü
íèçêèå ñòåïåíè ïîëèíîìîâ è ìàëóþ ðàçìåðíîñòü íåëèíåéíîé
ñèñòåìû – òðè óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè
íå âûøå âòîðîé ñòåïåíè ïîëèíîìîâ (àòòðàêòîðû Ëîðåíöà è Ïðè-
ãîæèíà). Ó ñèñòåìû óðàâíåíèé ïÿòîãî ïîðÿäêà Ãèëüìîðà èññëå-
äîâàëàñü ëèøü ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Íè â îäíîì èç óêàçàííûõ ñëó÷àåâ íå ñòàâèëàñü ïðîáëåìà äè-
íàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òàêèìè îáúåêòàìè âî âñåì âîçìîæíîì
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äèàïàçîíå ñîñòîÿíèé è òåì áîëåå îáúåêòàìè ñ ïîëèíîìàìè â
ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó äàæå ïðè îòñóòñòâèè
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íåëè-
íåéíûìè îáúåêòàìè âûñîêà [109].

Çàäà÷è ñèíòåçà àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè íåëèíåé-
íûìè îáúåêòàìè, îïèñûâàåìûìè ñèñòåìàìè óðàâíåíèé âûñîêîãî
ïîðÿäêà ñî ñëîæíûìè ïðàâûìè ïîëèíîìèàëüíûìè ÷àñòÿìè ñòå-
ïåíè m ≥ 3 â ðàñøèðåííûõ îáëàñòÿõ ñîñòîÿíèÿ, òîëüêî ñòàâÿòñÿ
[2, 36, 55].

Âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì â öåëîì âî âñåì íåëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ñôîðìóëè-
ðîâàíà êàê îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ [46]. Ïîä òåðìèíîì àêòèâíîå óïðàâëåíèå áóäåì ïî-
íèìàòü óïðàâëåíèå íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè øèðîêèé ñïåêòð ðåæèìîâ êàê ñòàöèîíàðíûõ,
òàê è ïðîèçâîëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàíåâðîâ.

Ðèñ. 4.3. Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû êðèòè÷íîñòè
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4.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

4.2.1. Êðèòè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðîáëåìû â óïðàâëåíèè. Ïîä
êðèòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïîíèìàåì äèíàìè÷åñêèå íåëèíåéíûå
ñèñòåìû

( , , ),
dx

f t x u u U
dt

= ∈ ,                      (4.1)

â õàðàêòåðèñòèêàõ f(t, x) êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ èëè ìîæåò ïîÿ-
âèòüñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Çäåñü x – ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû; t – âðåìÿ; u – óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð.

Êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (4.1) íàçûâàþòñÿ òî÷êè (xê, tê, uê), äëÿ êîòîðûõ

ê ê ê

0
, ,

f
x x t u

∂ =
∂

,                          (4.2)

ê ê ê

0
, ,

f
u x t u

∂ =
∂

.                          (4.3)

Ñîîòíîøåíèå (4.2) îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïî «ñîñòîÿíèþ
x» ñèñòåìû, à (4.3) – ïî «óïðàâëåíèþ».

Íàëè÷èå èëè ïîÿâëåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â õàðàêòåðèñòè-
êàõ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (4.1) ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò íå
òîëüêî ðåøåíèå çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ,
íî è èõ ðåàëèçàöèþ íà ïðàêòèêå.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà òî÷íî íå èçâåñòíû
íè õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (4.1), íè ðàñïîëîæåíèå êðèòè÷åñêèõ
òî÷åê. Íåèçâåñòíûì ìîæåò áûòü è èõ õàðàêòåð. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìà èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè êðèòè÷åñêîé ñèñòåìû, áåç êîòîðîé
ñèíòåç àëãîðèòìîâ è èõ ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå íåâîçìîæíû,
ïîñêîëüêó ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó (xê, uê)
ïàðàìåòðîâ x èëè u ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ëîãèêà óïðàâëåíèÿ. Ïðî-
èñõîäèò íåêîíòðîëèðóåìàÿ èíâåðñèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ,
îáóñëîâëåííàÿ íåêîíòðîëèðóåìûì èçìåíåíèåì êîîðäèíàò êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê.

Îäíàêî ñàìà ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè êàê êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê, òàê è âñåé ìîäåëè êðèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ òðóäíî-
ñòÿìè èäåíòèôèêàöèè íåäîñòàòî÷íî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì (â
ñèëó ñâîéñòâ (4.2) è (4.3)).
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Òàêîå ïîëîæåíèå íàáëþäàåòñÿ è ïðè ðåàëèçàöèè íà êîìïüþ-
òåðå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äàæå òåîðåòè÷åñêè àïðèîðè èçâåñò-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèòè÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.
Ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòüþ ñèñòåìû (4.1) â
«êðèòè÷åñêèõ çîíàõ» (â ε-îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê) è ñ ñî-
îòâåòñòâåííî ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòüþ ìîäåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñèñòåìû ïî âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, øèðîêî èñïîëüçóåìîé
â ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóðàõ.

Èíûìè ñëîâàìè, ïî ñóùåñòâó ñâîéñòâ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê èõ
íàëè÷èå â õàðàêòåðèñòèêàõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñîïðÿæåíî ñ
ïðèíöèïèàëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, èäåíòèôèêàöèè, óïðàâëåíèÿ.

Ïîñòàâëåííàÿ íàìè çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü
êîíöåïöèþ àêòèâíîãî êîìïüþòåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåìû (4.1) ñ öåëüþ èñêóññòâåííîãî óñòðàíåíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ òî÷åê â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèì ñèíòåç àëãîðèòìà íåéòðàëèçàöèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ýòó çàäà÷ó âîçëîæèòü íà áëîê I (ðèñ. 4.4).

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà
èäåíòèôèêàöèè, îñóùåñòâëÿåìàÿ áëîêîì II. Â ðåçóëüòàòå áëîê
III áóäåò óïðàâëÿòü óæå íåêðèòè÷íûì îáúåêòîì, êîòîðûé áóäåì
íàçûâàòü íåêðèòè÷íûì âèðòóàëüíûì îáúåêòîì (ÂÎ). Ñâîéñòâà
âèðòóàëüíîãî îáúåêòà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì «íåêðè-
òè÷íûé âèðòóàëüíûé îáúåêò (â Qx) = íåéòðàëèçàòîð êðèòè÷íî-
ñòè + êðèòè÷åñêèé åñòåñòâåííûé îáúåêò».

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåêðèòè÷íûé âèðòóàëüíûé îáúåêò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèîíàëüíóþ èíòåãðàöèþ êðèòè÷íîãî åñòåñò-
âåííîãî îáúåêòà ñ íåéòðàëèçàòîðîì (èëè êîìïåíñàòîðîì êðèòè-
÷åñêèõ òî÷åê).

Ðèñ. 4.4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ êðèòè÷åñêèì îáúåêòîì
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Ïðè ñèíòåçå íåéòðàëèçàòîðà òðåáóåì, ÷òîáû ñâîéñòâà âèðòó-
àëüíîãî îáúåêòà äîïóñêàëè âîçìîæíîñòü àëãîðèòìèçàöèè ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ âñåé ñèñòåìîé â ðàñøèðåííîé îáëàñòè åå ñî-
ñòîÿíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé êàê íà êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà, òàê è
íà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà.

4.2.2. Ïîäõîä ê àíàëèçó êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñ öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ñèñòåìíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ñóòè ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ íàëè÷èåì êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â õàðàêòåðèñòèêàõ äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû, ðàññìîòðèì áîëåå êîíêðåòíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ (4.1)
âèä ñèñòåìû

( , ) ( , )
dx

f x y u F x u
dt

= + = ,                     (4.4)

ãäå õ – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ñèñòåìû; ó – ïðîèçâîëüíàÿ âíåø-
íÿÿ (îòíîñèòåëüíî õ) ïåðåìåííàÿ âîçìóùåíèÿ; u – óïðàâëÿþùàÿ
ïåðåìåííàÿ.

Ñèñòåìà (1.4) îïðåäåëåíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè

X ∈  Qx, y ∈  Qy, u ∈  U.

Öåëüþ àíàëèçà êðèòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ:
• àïðèîðíîå îïðåäåëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îïàñíîñòè ïîÿâëå-

íèÿ êðèòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ðàçðóøàþùèõ ðåàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü êîìïüþòåðíîãî (ðåàëüíîãî) óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé â çîíàõ
êðèòè÷íîñòè ( êð

xQ∆ );

• âû÷èñëåíèå îáðàçà è êîîðäèíàò çîíû êðèòè÷íîñòè êð
xQ∆

ñèñòåìû (4.4);
• îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèè f(x, ν).
Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò÷èêàì êîíñò-

ðóèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, åå ñòðóêòóðó, ñòðóêòóðó èíôîð-
ìàöèîííîé ÷àñòè, îñîçíàííî îïðåäåëÿòü òî÷íîñòíûå òðåáîâàíèÿ
ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû â ìàêñèìàëüíî ðàñøèðåííîé îá-
ëàñòè ð

x xQ Q⊂ .
Ïóñòü óðàâíåíèå (4.4) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðå-

àëüíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó, ìîäåëü (4.4) – ýòî
íåòî÷íîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà. Âåëè÷èíà íåòî÷íîñòè
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ åå òèïîì. Èçâåñòíû òðè òèïà ìîäåëè:

• òîòàëüíàÿ (óñðåäíåííàÿ äëÿ âñåãî êëàññà ñîçäàâàåìûõ ñèñ-
òåì âîîáùå);

• êîíòèíãåíòíàÿ (äëÿ áîëåå óçêîãî ìíîæåñòâà ñèñòåì, îïðå-
äåëåííîãî óñëîâèÿìè èõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè);

• èíäèâèäóàëüíàÿ (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíêðåòíûõ ñèñòåì).
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Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîòàëüíîé ìîäåëè îøèáêà â îòîá-
ðàæåíèè ñâîéñòâ ðåàëüíîãî îáúåêòà ìàêñèìàëüíà, êîíòèíãåíò-
íîé – ìåíüøå, à èíäèâèäóàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè – ìè-
íèìàëüíà.

Òåì íå ìåíåå, ëþáàÿ èíäèâèäóàëèçàöèÿ ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè (4.4) âñå ðàâíî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì îòîáðàæå-
íèåì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ. Èíûìè ñëîâàìè, îïèñàíèå
(4.4) äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ âñåãäà ïðè-
áëèæåííûì. Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî äîñòàòî÷íî ìàëîé
ôóíêöèåé ∆f(x, у, ε). Òàê, â äåéñòâèòåëüíîñòè âìåñòî ôóíêöèè
f(x, у) â ïðàâîé ÷àñòè (4.4) äîëæíà áûëà áû áûòü ðåàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ fg(x, у) = f(x, у) + ∆f(x, у, ε). Ïðè ýòîì àïðèîðè î äîáàâêå ∆f(x,
у, ε) èçâåñòíî ëèøü òî, ÷òî îíà äîñòàòî÷íî ìàëà è åå ôàêòè÷å-
ñêèé âèä íåèçâåñòåí. Çäåñü ε – ìàëûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå âèä ôóíêöèè ∆f(x, у, ε).

Åñëè èäåàëèçèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò êðèòè÷åñêèå òî÷-
êè, òî ó÷åò ôóíêöèè ∆f(x, у, ε) ïîçâîëèë áû âñêðûòü ìàññó îïàñ-
íûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ íå-
êîíòðîëèðóåìîå ðàçìíîæåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â ôóíêöèè fg(x,
у) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèåé f(x, у).

ßâëåíèÿ òàêîãî ðîäà èññëåäóþòñÿ â òåîðèè êàòàñòðîô [101].
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ∆f(x, у, ε), âîçìóùàþùàÿ èäåàëèçèðîâàííóþ
ôóíêöèþ f(x, у), íàçûâàåòñÿ äåôîðìèðóþùåé, èëè äåôîðìàöèåé.
Òåðìèí «äåôîðìàö³ÿ» èñïîëüçóþò â îòå÷åñòâåííûõ ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ, à â çàðóáåæíûõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äîáàâêè ∆f(x, ν, ε)
ïðèìåíÿþò òåðìèí «unfolding» – ðàçâåðòêà, ðàçâåðòûâàíèå.
Ñìûñëîâîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî òåðìèíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äî-
áàâêà ∆f(x, у, ε) ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì, âîçáóæäàþùèì «ïðÿ÷ó-
ùèåñÿ» â ôóíêöèè f(x, у) êðèòè÷åñêèå òî÷êè, êîòîðûå, ïî âûðà-
æåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [101]: «òîëüêî è æäóò ìàëîãî âîçìóùå-
íèÿ, ÷òîáû ðàçáåæàòüñÿ è ïðåâðàòèòüñÿ âî ìíîæåñòâî êðèòè÷å-
ñêèõ òî÷åê».

Îäíàêî â òåîðèè óïðàâëåíèÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèè ∆f(x,
у, ε) èñïîëüçóþò òåðìèí «âîçìóùàþùàÿ ôóíêöèÿ», èëè «âîçìó-
ùåíèå», êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü, âàæíî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî ðåàëüíûé âèä âîçìóùåíèÿ
∆f(x, у, ε) âñåãäà ôàêòè÷åñêè íåèçâåñòåí.

Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü äîáàâêè ∆f(x, у, ε) – åùå îäíà òðóä-
íîñòü íà ïóòè èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷íûõ ÿâëåíèé â ñèñòåìàõ, ñî-
äåðæàùèõ êðèòè÷åñêèå òî÷êè.
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Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî çíà-
÷èòåëüíàÿ, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ [4, 29, 34, 39, 40, 42, 44,
55]. Ñðåäè íèõ:

• êëàññ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ìîäåëü (òîòàëüíûé, êîí-
òèíãåíòíûé èëè èíäèâèäóàëüíûé);

• ñâîéñòâà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà;
• èñïîëüçóåìûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè òàêèõ íàáëþäåíèé çà

îáúåêòîì;
• óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà;
• õàðàêòåðèñòèêè ñòàðåíèÿ îáúåêòà;
• âûõîä èç ñòðîÿ ðàçëè÷íûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ, âõîäÿùèõ â

îáúåêò;
• ôèçè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè îáúåêòà;
• èíòåðâàë âðåìåíè, ïðîøåäøåãî c ìîìåíòà, ñ êîòîðûì ñî-

îòíåñåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè;
• ñòåïåíü îòëè÷èÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ îáëàñòåé è ñîñòîÿíèé

ñèñòåìû îò òåõ, äëÿ êîòîðûõ ñîçäàíà ìîäåëü.
Â îáùåì ñëó÷àå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî:
1) âîçìóùåíèå àïðèîðè èçâåñòíî,
2) âîçìóùåíèå íåèçâåñòíî.
Ïîñêîëüêó âòîðîé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïåðâûì, òî íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âîçìîæíî-
ñòè ïîÿâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ∆f(x, у, ε) äëÿ ôóíêöèè
f(x, у), ò.å. â îïðåäåëåíèè âîçìóùåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçìíî-
æåíèþ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû â òàêèõ
öåëÿõ:

• àíàëèçà òåîðåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ ñðåäñòâà-
ìè êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíèÿ àïðèîðè èçâåñòíûõ âîçìóùåíèé
∆f(x, у, ε);

• àíàëèçà ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ èç äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà àïðèîðè íåèçâåñòíûõ âîçìóùåíèé, â òîì
÷èñëå êðèòè÷åñêèõ;

• ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûì îáúåêòîì (4.4)
â îáëàñòè (x, у) ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé êðèòè÷åñêèå
òî÷êè.

Ïðè ýòîì íàøà óñòàíîâêà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàíèÿ
âñåõ çàäà÷ áûëè ìåòîäè÷åñêè åäèíûìè áåç èññëåäîâàíèÿ êàæäîé
èç ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò è äîïóñ-
êàþùèìè ïðÿìîå, åñòåñòâåííîå (áåç ñëîæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ïðåîáðàçîâàíèé) èñïîëüçîâàíèå âñåõ ðåçóëüòàòîâ â åäèíîì ôóíê-
öèîíàëüíî-àëãîðèòìè÷åñêîì êîìïëåêñå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ
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àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè
äàííîãî òèïà â îäíîé åñòåñòâåííîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè è ñèíòåçà
ñèñòåìå êîîðäèíàò (x).

Òàêîìó ïîäõîäó ñïîñîáñòâóþò ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå
ñèñòåìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòè÷åñêèõ ñèñòåì êîìïüþòåðíûå
ñðåäñòâà âíîñÿò íîâûé àñïåêò â ìåòîäû àíàëèçà è êîíñòðóèðîâà-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðåãóëÿöèÿìè òèïà êðèòè÷åñêèõ. Ïðè
ýòîì îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ÷èñòî àíàëèòè-
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè äîñòè÷ü íåâîçìîæíî.

Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê îöåíêå îáëàñòè êð
xQ∆ , ê

îïðåäåëåíèþ åå êîîðäèíàò, ïàðàìåòðîâ è êîíôèãóðàöèè, çàâè-
ñèìîñòè ðàçìåðà, îðèåíòàöèè è êîíôèãóðàöèè îò øàãà êâàíòî-
âàíèÿ, øàãà äèñêðåòèçàöèè, ÷òî èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â
ïðîáëåìå êðèòè÷íîñòè â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ.

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå [101], îñíîâàííîì íà àíàëèçå
ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè f(x, у) â ðÿä Òåéëîðà â êðèòè÷åñêîé òî÷êå,
íåâîçìîæíî íè âû÷èñëèòü îáëàñòü êð

xQ∆ , íè ïðîàíàëèçèðîâàòü
åå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò øàãà äèñêðåòèçàöèè.

Ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä ê êîìïëåêñíîìó àíàëèçó è ñèí-
òåçó êðèòè÷åñêèõ ñèñòåì îñíîâàí íà àíàëèòèêî-êîìïüþòåðíîì
òåñòèðîâàíèè êðèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ãèïîòåòè÷åñêîãî
ñåìåéñòâà ôóíêöèé âîçìóùåíèé {∆f(x, у, ε), ε ∈  D} ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ èíâàðèàíòíîñòè äëÿ êîìïåíñàöèè êðèòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé [45, 82].

Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû áóäåì íà-
çûâàòü ïðÿìûì ìåòîäîì. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñèñ-
òåìà î÷åâèäíûõ óòâåðæäåíèé.

Óòâåðæäåíèå 4.1. Åñëè â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ (òåîðåòè÷å-
ñêîå òåñòèðîâàíèå) íåêîòîðîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî òåñòèðóþùåãî
ñåìåéñòâà âîçìóùåíèé ∆f(x, у, ε), ε ∈  D, ôóíêöèè f(x, у) ïîëó÷åí
îòðèöàòåëüíûé îòâåò íà âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ â íåì êðèòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé, òî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îòñóòñòâóåò äðóãîå ñåìåé-
ñòâî ∆ϕ(x, у, ε), ε ∈  D, âîçìóùåíèé, ñîäåðæàùåå êðèòè÷åñêîå âîç-
ìóùåíèå.

Óòâåðæäåíèå 4.2. Åñëè íåêîòîðîå ãèïîòåòè÷åñêîå ñåìåéñòâî
ε-âîçìóùåíèé ôóíêöèè f(x, у) ñîäåðæèò êðèòè÷åñêîå âîçìóùåíèå,
òî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ðåàëüíîì ñëó÷àå íà ïðàêòèêå ïîÿâëåíèå
òàêîãî êðèòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ âîçìîæíî.

Óòâåðæäåíèå 4.3. Åñëè òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü
ïîÿâëåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî êðèòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, òî ýòî ïî íå-
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îáõîäèìîñòè òðåáóåò äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî ïðåîäîëå-
íèÿ âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ êðèòè÷íûõ âîçìóùåíèé.

Óòâåðæäåíèå 4.4. Â óòâåðæäåíèè 4.3 ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî âîç-
ìîæíîå êðèòè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ äëÿ íà-
áëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííûì.

Çäåñü â ñèëó èçëîæåííîãî âûøå êðèòè÷åñêîå âîçìóùåíèå
ôóíêöèè f(x, у) ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì, èçìåíÿþùèì ñòðóêòóðó
ñóììàðíîé ôóíêöèè fg(x, у) = f(x, у) + ∆f(x, у, ε), ε ∈  D [101].

Âíà÷àëå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåì òåñòèðîâàíèå ôóíêöèè f(x, у)
íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ôàêòà åå ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè è
ïîñòàðàåìñÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà ýòîé íåóñòîé÷è-
âîñòè îò ïàðàìåòðîâ ε-âîçìóùàþùåé ôóíêöèè ∆f(x, у, ε). Êàê
îáû÷íî, ôóíêöèÿ f(x, ν) íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâîé, åñëè
äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ãëàäêèõ ôóíêöèé ∆f(x, у, ε) êðèòè÷å-
ñêèå òî÷êè ôóíêöèé f è f + ∆f èìåþò îäíî è òî æå ÷èñëî è îäèí
è òîò æå òèï êðèòè÷åñêèõ òî÷åê [101]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè
ìîæåò áûòü íàéäåíà õîòÿ áû îäíà ôóíêöèÿ ∆f(x, у, ε), êîòîðîé
íå ïðèñóùå óêàçàííîå ñâîéñòâî, òî ôóíêöèÿ f(x, у) íàçûâàåòñÿ
ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, âûáðàâ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå òåñòèðóþùåãî
âîçìóùåíèÿ ôóíêöèþ

∆fT(x, у, ε), (ε1, ε2, ε3, ε4) ∈  D,                 (4.5)

ãäå (ε1, ε2, ε3, ε4) – ìàëûå ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ, D – ïðî-
ñòðàíñòâî âîçìóùåíèé, è îáíàðóæèâ ñòðóêòóðíóþ íåóñòîé÷è-
âîñòü ôóíêöèè f(x, у), äîñòèãíåì ïåðâîé öåëè ýòîãî ýòàïà. Â ðå-
çóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äàëåå ïðîñìîòðåòü âñþ êàðòèíó
íåóñòîé÷èâîñòè íà âñåì ìíîæåñòâå ε ∈  D âîçìóùàþùèõ ôóíê-
öèé òèïà (4.5).

Åñëè òåñòèðîâàíèå îêàæåòñÿ íåóäà÷íûì, òî íåîáõîäèìî âñþ
ïðîöåäóðó ïîâòîðèòü, íî óæå ïðè äðóãîì òèïå òåñòèðóþùåãî
âîçìóùåíèÿ ∆fT(x, у, ε), è âûáðàòü áîëåå ñëîæíûé òèï òåñòà. Ïî-
ýòîìó ïðàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûáèðàòü äëÿ
òåñòèðóþùåãî âîçìóùåíèÿ íàèáîëåå îáùèé âèä ïîëèíîìà äëÿ
òåñòèðóþùåé ôóíêöèè ∆fT, ÷òîáû ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü ñ ïåð-
âîãî «èñïûòàíèÿ» îáíàðóæèòü ñòðóêòóðíóþ íåóñòîé÷èâîñòü è âñå
îòðèöàòåëüíûå ýôôåêòû åå ïðîÿâëåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ ïîäîá-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ò. å. ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íåëè-
íåéíûì îáúåêòîì (4.4), íî ñ âîçìóùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé f(x, у):
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( , )g

dx
f x y u

dt
= + .                         (4.6)

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ýòàïå èññëåäóåòñÿ íà êðèòè÷íîñòü
ôóíêöèÿ fg(x, у) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ε-âîçìóùåíèé, êîòîðûå âåäóò ê ðàçìíîæåíèþ êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê ôóíêöèè fg(x, у). Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü òåõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà x-îâ, â êîòîðûõ âîçìîæíû ðàçìíî-
æåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ôóíêöèè fg(x, у) ïðè âîçìóùåíèè (4.5)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â f(x, у).

Â òåîðèè êàòàñòðîô â îñíîâó èññëåäîâàíèé êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê ïîëîæåíî òàê íàçûâàåìîå êðèòè÷íîå ìíîãîîáðàçèå. Îíî ñëó-
æèò îñíîâîé äëÿ íàøåãî êîìïüþòåðíîãî èññëåäîâàíèÿ è âûÿâ-
ëåíèÿ ôàêòà ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûäåëåíèÿ ñåïàðà-
áåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, è ãëàâíîå – äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ îêðå-
ñòíîñòè è âûäåëåíèÿ çîíû êðèòè÷íîñòè êð

xQ∆ .
Èíûìè ñëîâàìè, çàäàåì êðèòè÷íûå ìíîãîîáðàçèÿ (íàïðèìåð,

äëÿ ñèñòåìû (4.4)) â ôîðìå

( , , )
0gf x y

x

∂ ε
=

∂
;

( , , )
0gf x y

y

∂ ε
=

∂
.                              (4.7)

Ñîîòíîøåíèÿ (4.7) ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðîì, ñâÿçûâàþùèì êðèòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (x, у) ñ (ε). Â îáùåì ñëó÷àå åãî èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíî ëèøü êîìïüþòåðíûìè ñðåäñòâàìè. Ïî-
ñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ äëÿ îáëàñòè êð

xQ∆  èëè àäåê-

âàòíûõ èì îáðàçîâ êðQε∆  òàêæå âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ.

Â íàøåì ïîäõîäå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàííûõ îáðàçîâ áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä Âóäêîêà–Ïîñòîíà [141]. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷å-
ñêèå îáðàçû êðèòè÷åñêèõ è îêîëîêðèòè÷åñêèõ (ïñåâäîêðèòè÷å-
ñêèõ) çîí ñòðîÿò ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà (4.7) îòîáðàæåíèÿ òî÷åê
åñòåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà (x, у) ∈  (Qx, Qу) â ïðîñòðàíñòâî âîç-
ìóùåíèé D.

Òàêîå îòîáðàæåíèå â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ è â èõ îêðåñòíîñòè
èìååò ðàçíóþ ïëîòíîñòü. Ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè, ò. å. ïî ñòå-
ïåíè ñãóùåíèÿ òî÷åê ε â D, ìîæíî ñóäèòü î êðèòè÷íîñòè âîçìó-
ùåíèÿ, î ðàçìíîæåíèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê.
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Ïî ïðåäëîæåíèþ Âóäêîêà–Ïîñòîíà ìíîãîîáðàçèåì êàòàñò-
ðîôû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå «êîíòðàñòíàÿ» ÷àñòü îòîáðàæåíèÿ â D.

Îäíàêî ôàêòè÷åñêè êîìïüþòåð ñ åãî íåèäåàëüíîñòüþ (ïðèí-
öèïèàëüíîé äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ), ñâÿçàííîé ñ øàãîì
êâàíòîâàíèÿ ∆õ, âíîñèò ïîãðåøíîñòü â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, êî-
òîðàÿ ñòàíîâèòñÿ «ðàçìûòîé». Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè
êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ îí ãåíåðèðóåò äîïîëíèòåëüíîå åñòåñòâåí-
íîå äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì âîçìóùåíèå, êîòîðîå íåèçáåæíî
áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîîáðàçèÿ Ì (êðèòè÷å-
ñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ) ìîæíî ïîëó÷àòü åãî ðàçëè÷íûå îáðàçû,
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèå îò øàãà êâàíòîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì
õàðàêòåðèñòèêàì:

• ïî ïëîòíîñòè;
• ïî ñòåïåíè ðàçìûòîñòè;
• ïî ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ / ñãóùåíèÿ;
• ïî ïðîïàäàíèþ èëè âûÿâëåíèþ íîâûõ ÷åðò â îáðàçå êðèòè-

÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ.
Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ìàòåìàòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè âîçìî-

æåí êîìïüþòåðíûé àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè ñåïàðàáåëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé, ñòðóêòóðèðóþùèõ ÿâëåíèÿ êàòàñòðîô íà êëàññû è
âèäû.

Ñèñòåìà ñåïàðàáåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðîñòðàíñòâå âîçìó-
ùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïðè ýòîì äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ êàòàñòðîô
ε(t) íåèçâåñòíà, ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíà è äèíàìèêà ñåïàðà-
áåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðèâîäÿùàÿ ê ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè òåõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ïðåäïîñûëêè
äëÿ ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ôîðìå ñèñòåìû ñåïàðàáåëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé.

4.2.3. Àâòîíîìíîñòü â ñèíòåçå óïðàâëåíèé è â èññëåäîâàíèè
êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìíîãîìåðíûõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Êðè-
òè÷åñêèå ÿâëåíèÿ âîçìîæíû ëèøü â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ.
Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèé êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè íåëèíåéíîé ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìû.

Íå ìåíåå ñëîæíû è ïðîöåññû ñèíòåçà óïðàâëåíèé íåëèíåé-
íûìè ìíîãîìåðíûìè ñèñòåìàìè. Èõ ñëîæíîñòü ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè è ñâÿçíîñòè â èññëåäóåìûõ ñèñ-
òåìàõ.

Â òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè è àâòîíîìíîñòè íåëèíåéíûõ ìíî-
ãîìåðíûõ ñèñòåì [70] ðàçðàáîòàíû ïðîöåäóðà è ìåòîä ïðåîäîëå-
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íèÿ ýòîé ñëîæíîñòè ñ ïîçèöèé ñèíòåçà óïðàâëåíèé òàêèìè ñèñ-
òåìàìè. Îäíèì èç ïîëîæåíèé äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäó-
ðà èñêóññòâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ ìíîãîìåðíîé è ìíîãîñâÿçíîé
ñèñòåìû â ñîâîêóïíîñòü âèðòóàëüíûõ àâòîíîìíûõ ïðîöåññîâ, â
êàæäîì èç êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ëåãêî ñèíòåçèðóåòñÿ àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ êàæäîé àâòîíîìíîé ïîäñèñòåìîé. Çàòåì ñëåäóåò ïðî-
öåäóðà êîîðäèíàöèè äåéñòâèé âñåõ àâòîíîìíûõ ïîäñèñòåì â åäè-
íûé ôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ.

Òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì è äëÿ àíàëèçà êðèòè÷-
íîñòè ïðîöåññîâ â ìíîãîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ
ñòðàòåãèè ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìíîãîìåðíûìè ïðîöåññàìè
ïî êîíöåïöèè èíâàðèàíòíîñòè è àâòîíîìíîñòè íåëèíåéíûõ ñèñ-
òåì, ðàçðàáîòàííîé Â.Â. Ïàâëîâûì [70, 72, 73, 112], òî öåëåñî-
îáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå àäåêâàòíûõ èì ïðîöåäóð íå
òîëüêî ñèíòåçà, íî è àíàëèçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî àâòîíîìíîå èññëåäîâàíèå (àíàëèç) êàæäîé ïîäñèñòåìû äîëæ-
íî ïðåäøåñòâîâàòü çàäà÷å ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ, ò. å. äåòàëèçèðî-
âàòü îñîáåííîñòè â ïîñòàíîâêå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ.

Ýòî ïîëîæåíèå ïðèíèìàåì çà îñíîâó ñèñòåìíîãî ïîäõîäà êàê
àíàëèçà, òàê è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Îáîñíîâàíèåì
ýòî ñëóæèò ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â ìåòîäàõ òåîðèè èíâàðèàíòíî-
ñòè íåëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì â ïðîöåññàõ ñèíòåçà èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðàâàÿ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñèñòåìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ è àëãåáðàè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè òèïà
f(x, у). Ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷åíèå ìåòîäîâ ñèíòåçà è àíàëèçà
îäíèõ è òåõ æå ôóíêöèé f(x, у) ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâûì è
åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì.

Ïóñòü ìíîãîìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà ñ êðèòè÷åñêèìè òî÷-
êàìè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îï-
ðåäåëåííîé íà îáëàñòè Qxν ïðè ñîâïàäàþùåé ðàçìåðíîñòè âåêòî-
ðîâ (u) è (x, у):

( , ) ( , , )x x

dx
f x y u F x y u

dt
= + = ;

( , ) ( , , )y y

dy
f x y u F x y u

dt
= + = ,                    (4.8)

ãäå x è y – âåêòîðû ïåðåìåííûõ ñèñòåì; fx è fу – âåêòîð-
ôóíêöèè ñèñòåìû; u – âåêòîð óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ñ îáû÷íûìè
äëÿ òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè è àâòîíîìíîñòè îãðàíè÷åíèÿìè.

Ñèñòåìà (4.8) ìíîãîñâÿçíà, îäíàêî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ïðîöåäóð àâòîíîìèçàöèè [70] îíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü
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âèðòóàëüíûõ àâòîíîìíûõ ïî x è у ïðîöåññîâ:

( , )x x

dx
x p

dt
= ϕ ;

( , )y y

dy
y p

dt
= ϕ ,                              (4.9)

ãäå px è py – íîâûå âèðòóàëüíûå ïàðàìåòðû àâòîíîìíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ òåïåðü âèðòóàëüíî àâòîíîìíûìè êîîðäèíàòàìè.

Ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ϕx(x, px) è ϕy(y,
pу) çàäàþòñÿ èç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ óñëîâèé (êîòîðûå â äàííîì
ñëó÷àå íå èìåþò çíà÷åíèÿ) è óïðàâëåíèå u(x, y, px, py) îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé àáñîëþòíîé
àâòîíîìíîñòè [70]:

Fx(x, y, u) = ϕx(x, px);

Fy(x, y, u) = ϕy(y, py).                         (4.10)

Äëÿ íàñ ýòî îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî ïðè ñèíòåçå óïðàâëåíèÿ u(x,
y, px, py) ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ôóíêöèè Fx è Fy. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå àâòîíîìíîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèé Fx è Fy íà
êðèòè÷íîñòü íå ïðîòèâîðå÷èò îáùåé êîíöåïöèè ñèíòåçà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (4.8).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà êðèòè÷íîñòü ôóíêöèé Fx è Fy, ò. å. äëÿ
èññëåäîâàíèÿ íà âîçìîæíîñòü íåóïðàâëÿåìîãî ðàçìíîæåíèÿ
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â ôóíêöèÿõ Fx è Fy, íåîáõîäèìî ââåäåíèå
âåêòîðîâ ìàëûõ âîçìóùåíèé äëÿ êàæäîé èç íèõ:

∆fx(x, y, ε); ∆fy(x, y, ε), ε ∈  D,               (4.11)

ãäå ε – âåêòîð ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû (4.10).
Â ðåçóëüòàòå ìíîãîìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà (4.8) ïðåâðà-

òèòñÿ â ñèñòåìó, âîçìóùåííóþ äîáàâêàìè ∆fx è ∆fy:

( , , ) ( , , , )gx gx

dx
f x y u F x y u

dt
= ε + = ε ;

( , , ) ( , , , )gy gy

dy
f x y u F x y u

dt
= ε + = ε ,               (4.12)

ãäå
fgx = fx(x, y) ∆fx(x, y, ε), ε ∈  D;

fg y = fy(x, y) ∆f y(x, y, ε), ε ∈  D.                (4.13)

Çäåñü âåêòîð ε – âíåøíåå âîçìóùåíèå èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòå-
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Ðèñ. 4.5. Çîíà êðèòè÷íîñòè äâóõâåêòîðíîé ñèñòåìû (4.8):
Qx – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû (4.8); êð

xQ∆  è êð
yQ∆  – îáëàñòè êðèòè÷íîñòè êàæ-

äîé àâòîíîìíîé êîìïîíåíòû

ìû (4.8). Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ε – ýòî ïàðàìåòð ìèêðîâîçìóùå-
íèÿ, îïàñíûé ëèøü â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Òîãäà, åñëè èññëåäîâàòü ïðåäëîæåííûì ïðÿìûì ìåòîäîì êàæ-
äóþ àâòîíîìíóþ ïîäñèñòåìó ïî îòäåëüíîñòè, ò. å. ñíà÷àëà fgx(x, y,
ε), à çàòåì fg y(x, y, ε), òî â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé èç íèõ áóäóò
ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå çîíû

êð
xQ∆ (x, y) è êð

yQ∆ (x, y).                    (4.14)

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ êðèòè÷åñêàÿ çîíà âñåé ñèñòåìû áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå (x, y) (ðèñ. 4.5) êàê ñóììà ÷àñòíûõ
îáëàñòåé:

êð êð êð( , ) ( , ) ( , )xy x yQ x y Q x y Q x y∆ = ∆ ∆∪ .         (4.15)

Òðåáîâàíèå åäèíñòâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ è ñèíòåçó
óïðàâëåíèÿ â çàäà÷å àâòîíîìíîñòè ïî íåîáõîäèìîñòè ïðèâîäèò
ê çàäà÷å èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ ìèêðîâîçìó-
ùåíèé. Íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé àâòîíîìíîñòè
(4.10), êîòîðûå ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé (4.11) ïðåâðàùàþòñÿ â
ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè, ïîëó-
÷àåì

Fx(x, y, ε, u) = ϕx(x, px);

F y(x, y, ε, u) = ϕy( y, py).                    (4.16)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (4.16) è ñèíòåçèðóåò àëãîðèòì èíâàðèàíòíî-
àâòîíîìíîãî óïðàâëåíèÿ u(x, y, px, p y) ñèñòåìîé (4.12), îáåñïå÷è-
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Ðèñ. 4.6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ïðîöåññîâ àâòîíîìíîñòè ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ è àâòîíîìíîñòè êîîðäè-
íàò x è y:
à – ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ ñ îáúåêòîì, êîìïåíñèðóþùèì
âîçìóùåíèå ñèñòåìû; á – ñòðóêòóðà âèðòóàëüíîé ñèñòåìû, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíîé ñèñòåìå íà ðèñ. 4.6, à â îáëàñòè àâò( , )xQ x y∆

âàþùèé åé àâòîíîìíîå óïðàâëåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè

( , );x x

dx
x p

dt
= ϕ

àâò( , ), ( , ) , ( , )y y xy x y xy

dy
y p x y Q p p P

dt
= ϕ ∈ ∈ .       (4.17)

Íà ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà (4.17).

Äàëåå ñèñòåìó (4.17) íàçûâàåì èíâàðèàíòíîé.
4.2.5. Êîððåêòíîñòü êîìïëåêñíîé (èíòåãðàëüíîé) êîìïåíñàöèè

íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è èñêëþ÷å-
íèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Â 4.2.4 îñóùåñòâëåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïðîöåäóðà, ò. å. çà ñ÷åò àëãîðèòìîâ èíâàðèàíòíîñòè áûëà ðåøåíà
çàäà÷à êîìïåíñàöèè ìèêðîâîçìóùåíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (4.4)
â îáëàñòè àâò( , )xyQ x y∆ . Âíå ðàññìîòðåíèÿ îñòàëèñü ôóíêöèè ϕx(x,

px) è ϕ y( y, p y).
Èõ ìîæíî áûëî áû âûáðàòü ñðàçó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà

(4.17) óäîâëåòâîðÿëà ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ, íî êàê
ïîêàçàíî â [73], ìåòîäîëîãè÷åñêè óäîáíî ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàòü
êîìïåíñèðîâàííûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Òîãäà îáúåêòîì óïðàâëå-
íèÿ â ðàññìîòðåíèè ðàçðàáîò÷èêà ÿâëÿåòñÿ íå èñõîäíûé îáúåêò
(4.4), à òàê íàçûâàåìûé âèðòóàëüíûé, ò. å. êîìïåíñèðîâàííûé
(èíâàðèàíòíûé) îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ äèíàìèêîé è ñâîéñòâàìè,
îïðåäåëÿåìûìè ôóíêöèÿìè ϕx(x, px) è ϕ y( y, p y).
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Òåïåðü, åñëè âûáðàòü ôóíêöèè ϕx(x, px) è ϕ y( y, p y) òàêèìè,
÷òîáû îíè íå ñîäåðæàëè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, òî ïîñòàâëåííàÿ íà-
ìè çàäà÷à áóäåò ðåøåíà ëèøü òîãäà, êîãäà îáëàñòü àâò

xyQ  îïðåäåëå-

íèÿ ñèñòåìû (4.17) áóäåò ïîãëîùàòü è îáëàñòü êðèòè÷íîñòè êð
xyQ∆ .

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó êîìïåíñàöèè
êðèòè÷íîñòè è ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà êàê çàäà÷ó âûáîðà òàêèõ ôóíêöèé ϕx(x, px) è ϕ y(y, py),
êîòîðûå áû â îáëàñòè àâò

xyQ  íå ñîäåðæàëè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, è

ïðè ýòîì áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• êîððåêòíîñòü â ñìûñëå (ðèñ. 4.7):

àâò êð
xy xyQ Q⊃ ∆ ,                            (4.18)

• óïðàâëÿåìîñòü âî âñåé îáëàñòè àâò
xyQ ,

• ìàêñèìàëüíàÿ çàïîëíåííîñòü îáëàñòè Qxy îáëàñòüþ àâò
xyQ

(ðèñ. 4.8).
Òîãäà, åñëè ïðè ýòîì

àâò øòàò
xy xyQ Q⊃ ,                             (4.19)

ãäå øòàò
xyQ  – îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå îáëàñòü ñîñòîÿ-

íèÿ, òî ïîëàãàþò, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà.
Íàèáîëåå ïðîñòûì äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèè ϕx(x, px) è ϕy(y, py) âûáèðàþò â ôîðìå ëè-
íåéíûõ ôóíêöèé

ϕx(x, px) = px;

Â ýòîì ñëó÷àå èíâàðèàíòíûé îáúåêò ïðåäñòàâëåí â âèäå

ϕ y(y, py)= p y.                             (4.20)

x

dx
p

dt
= ;

, , ( , )y x y xy

dy
p p p P x y

dt
= ∈ .                  (4.21)

Çäåñü Pxy(x, y) â ñîîòâåòñòâèè ñ [73] ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì u ∈  U â
ïðîñòðàíñòâå êîíóñîâ (px, py) íàä ïðîñòðàíñòâîì (x, y). Åñëè áû
Pxy(x, y) áûëà îïðåäåëåíà íàä çàìêíóòîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ
Qp(x, y), ïðîèçâîëüíîé (íåëèíåéíîé) ïî ôîðìå, òî â ñëó÷àå ïî-
ïàäàíèÿ ñîñòîÿíèÿ (x, y) ñèñòåìû íà ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè â ñèñ-
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Ðèñ. 4.7. Ïîÿñíåíèå êîððåêòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìïåíñàöèè êðèòè÷íî-
ñòè îáúåêòà

Ðèñ. 4.8. Îïðåäåëåíèå îáëàñòè ðåàëèçóåìîñòè àâò
xyQ∆ , êîððåêòíîé êîìïåí-

ñàöèè äåôîðìàöèè è êðèòè÷íîñòè

òåìå îáðàçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (âçàèìîñâÿçü) êî-
îðäèíàò x è y. Èíûìè ñëîâàìè, íà ãðàíèöå îáëàñòè Qp(x, y) ñî-
õðàíÿåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü ñâîéñòâ ñèñòåìû, íî íàðóøàåòñÿ àâ-
òîíîìíîñòü êîîðäèíàò.

Îáåñïå÷èòü àâòîíîìíîñòü ìîæíî ëèøü â íåêîòîðîé îáëàñòè,
ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ àâò

xyQ , è â àäåêâàòíîé ìåíü-

øåé ïî ðàçìåðó îáëàñòè Pxy(x,y). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûäåëèòü
èç Pxy(x,y) íåêîòîðóþ ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü ( ),xyP x y , îáëà-

äàþùóþ ñâîéñòâîì

( , ) ( ) ( )xy x y xyP x y P x P y P= × ⊆
                 

(4.22)

è îïðåäåëåííóþ íàä «ïðÿìîóãîëüíîé» îáëàñòüþ àâò
xyQ  (ñì. ðèñ. 4.8)

àâò àâò
xy x y xyQ Q Q Q= × ⊆ ,                     (4.23)

ïðè ýòîì òàêóþ, ÷òî äëÿ íåå èìååò ìåñòî

, ( );x x x x

dx
p p P x x Q

dt
= ∈ ∈ ;

, ( );y y y y

dy
p p P y y Q

dt
= ∈ ∈ ;                    (4.24)
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( , ) àâò
xy x yx y Q Q Q∈ = × .                      (4.25)

Ñèñòåìà (4.24) óïðàâëÿåìà íàä àâò
xyQ . Îíà íåêðèòè÷íà, êîì-

ïåíñèðîâàíà è àâòîíîìíà, íî â ñèëó òîãî, ÷òî
àâò àâò

xy xyQ Q⊆ ,                            (4.26)

ñîîòíîøåíèå (4.18) îòíîñèòåëüíî àâò
xyQ  â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò íå

âûïîëíÿòüñÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ðåøèòü çàäà÷ó, êîòîðóþ ìû íàçâàëè çàäà÷åé ôóíêöèîíàëüíîé
áàëàíñèðîâêè ñèñòåìû.

Çàäà÷à ôóíêöèîíàëüíîé áàëàíñèðîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäà÷ó î ðàöèîíàëüíîì ðàñêðîå îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Pxy(x, y)
íà ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè ( , )xyP x y  è xyQ . Ðåøåíèå çàäà÷è âû-

êðîéêè èç Pxy(x,y) ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè íåîäíîçíà÷íî. Òàê,
÷åì áîëüøå îáëàñòü àâò

xyQ , òåì ìåíüøå îáëàñòü âèðòóàëüíûõ ñèë

( ),xyP x y . Ýòè çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íû è îïðåäåëÿþòñÿ ñòðàòåãèÿ-

ìè ðàñêðîÿ. Áåç êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ â äèàëîãîâîì ðåæèìå
âûïîëíèòü òàêóþ ïðîöåäóðó äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïðè ýòîì îíà
ìîæåò ïðèâåñòè ê âûäåëåíèþ òàêîé îáëàñòè àâò

xyQ , êîòîðàÿ óäîâ-

ëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (4.18). Íî ãëàâíîå – òî, ÷òî âûáðàííàÿ
îáëàñòü (â ñìûñëå êîìïåíñàöèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê) ÷åòêî îïðå-
äåëÿåò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå âèðòóàëüíûå ñèëû px

è py (óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû êîìïåíñèðîâàííîé ñèñòåìû), êî-
òîðûå ìîæåò èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòîð äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû. Êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ãàðàíòè-
ðóåòñÿ.

4.2.6. Ñòðóêòóðà ñèñòåì ñ êîìïåíñàöèåé íàáëþäàåìûõ è íåíà-
áëþäàåìûõ ìèêðî- è ìàêðîâîçìóùåíèé ôóíêöèé. Â ï. 4.2.3 ñèíòå-
çèðîâàí àëãîðèòì êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé ∆fx è ∆fy â íåëèíåé-
íîé ñèñòåìå îáùåãî âèäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû â àëãîðèòì êîìïåíñàöèè íåîáõîäèìî ââåñòè èí-
ôîðìàöèþ î âîçìóùåíèÿõ ∆fx è ∆fy. Íà ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóê-
òóðíîé ñõåìå (ðèñ. 4.9) ïîêàçàíû èçìåðèòåëüíûå ñâÿçè ïîñòóï-
ëåíèÿ â ÝÂÌ èíôîðìàöèè î âîçìóùåíèè.

Åñëè èíôîðìàöèÿ î âîçìóùåíèÿõ ∆fx è ∆fy îòñóòñòâóåò, òî
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèâàòü èõ êîñâåííûì èçìåðåíèåì
òàê, êàê ýòî âûïîëíÿåòñÿ â èíâàðèàíòíûõ ñèñòåìàõ [53]. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ ∆fx è ∆fy ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèê-
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Ðèñ. 4.9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà âõîæäåíèÿ âîçìóùåíèé â èíâàðèàíòíî-
àâòîíîìíóþ ñèñòåìó (õ, ó) ∈ àâò

xyQ

ðîâîçìóùåíèÿìè êàíàëîâ x è y, ñòðóêòóðà âõîæäåíèÿ êîòîðûõ â
ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè è àâòî-
íîìíîñòè (4.16) ðàñêðûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì (4.14), (4.15) ñëåäóþùèìè
ñîîòíîøåíèÿìè:

ϕx(x, px) = fx(x, y) + ∆fx(x, y, ε) + ux;

ϕy(x, py) = f y(x, y) + ∆fy(x, y, ε) + uy.              (4.27)

Íà ðèñ. 4.9 ïîêàçàíà ñâåðíóòàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, à â
ðàçâåðíóòîì âèäå îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.10.

Ñòðóêòóðà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.10, ôóíêöèîíèðóåò ñîãëàñíî
ñèñòåìå óðàâíåíèé

( )
àâò

àâò

( , , , ); , åñëè ( , )

( , ); , åñëè ( , )
x x x x xy

x x x x xy

F x y u u U x y Qdx
x p p P x x y Qdt

 ε ∈ ∉= ϕ ∈ ∈

( )
àâò

àâò

( , , , ); , åñëè ( , )

( , ); , åñëè ( , )
y y y y xy

y y y y xy

F x y u u U x y Qdy
x p p P y x y Qdt

 ε ∈ ∉= ϕ ∈ ∈
   (4.28)

Çäåñü px è py – èíâàðèàíòíûå óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè äëÿ ðå-
êîíôèãóðèðîâàííîãî îáúåêòà â çîíå àâò

xyQ . Âíóòðè äàííîé îáëàñ-

òè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (4.28) áåçäåôåêòíî, áåçêàòàñòðîôè÷íî.
Êðîìå òîãî, ïîä âîçäåéñòâèåì îïåðàòîðà (4.27) âñå ëèíèè, îáðà-
çóþùèå îáëàñòü A×B×P, âûïðÿìëåíû, çîíû êîíöåíòðàöèè ðàç-
ãëàæåíû. Ýòî íàáëþäàåòñÿ äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèè fgx(x, y,
ε) è fgy(x, y, ε) ïîäâåðãàþòñÿ ðàññìîòðåííûì âûøå âîçìóùåíèÿì
èëè êîãäà íà ôóíêöèè fx(x, y) è fy(x, y) íàëàãàåòñÿ, íàïðèìåð,
áëóæäàþùåå âîçìóùåíèå. Â îáëàñòè A×B×P ÿêîáèàí I(x) ñèñòåìû
õîðîøî îáóñëîâëåí, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò ðåêîíôèãóðàöèè ñèñòåìû
íîñèò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ åãî ðåà-
ëèçàöèè â îïåðàòîðå (4.27) íåîáõîäèìî çíàòü ôóíêöèè fgx(x, y, ε)
è fgy(x, y, ε) öåëèêîì è àáñîëþòíî òî÷íî. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè
ôóíêöèè fgx(x, y, ε) è fgy(x, y, ε) ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ðåàëü-
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Ðèñ. 4.10. Ðàçâåðíóòàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû

íî ëèøü ïðèáëèæåííî, è â ðåçóëüòàòå ïîòåðÿòü ãäå-òî «ïðÿ÷ó-
ùèåñÿ» êðèòè÷åñêèå òî÷êè.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíû ñëîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîé èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó íåîáõîäèì
ñïåöèàëüíûé ïðèåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû îáîéòè
òðóäíîñòè èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ôóíêöèîíàëüíî ñëîæíûõ ñèñ-
òåì, êàê íåëèíåéíûå ñèñòåìû ñ ðåàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè. Òà-
êîé ñïåöèàëüíûé ïðèåì ìîæåò áûòü îñíîâàí íà êîíöåïöèè òðåõ
îïåðàöèé:

1) ïåðâè÷íîé ðåêîíôèãóðàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû ïî (4.27),
(4.28) ê ëèíåéíîé âèðòóàëüíîé ñèñòåìå ñ ôóíêöèÿìè ϕx(x, px) è
ϕy( y, py);

2) ìãíîâåííîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ âîçìóùåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
âèðòóàëüíîé ñèñòåìû (ôóíêöèé fx(x, y) è f y(x, y)) äëÿ ñîñòîÿíèÿ
(x(t), y(t)) ïî ìåòîäó êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ âîçìóùåíèÿ [53] ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ϕx(x, px) è ϕy( y, py):

∆fgx = Sx, ∆fgy = Sy;

3) âòîðè÷íîé ðåêîíôèãóðàöèè ïî ìåòîäó èíòåãðèðóþùåé
îáðàòíîé ñâÿçè:
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èçì

èçì

( ( ), ( ))

( ( ), ( ))

x
x gx

y
y gy

d p
k f x t y t

dt
d p

k f x t y t
dt

∆ = ∆ 
∆ = ∆


,                  (4.29)

0

0

( , )

( , )
x x x x

y y y y

p x p p

p y p p

= ϕ + ∆ 
= ϕ + ∆ 
.                      (4.30)

Çäåñü p0x è p0y – èäåàëèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ðåêîíôèãóðèðî-
âàííîé ñèñòåìû; kx è ky – êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÷àñòîòíîé
áàëàíñèðîâêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâíûõ êîíòóðîâ è êîíòó-
ðîâ èçìåðåíèÿ âîçìóùåíèé.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ èçìåðèòåëåì âîçìóùå-
íèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.11 (ñâåðíóòàÿ ôîðìà) è 4.12 (ðàçâåðíóòàÿ
ôîðìà). Òàêîå ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò íà-
ãëÿäíî óâèäåòü ñóòü êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ âîçìóùåíèé ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ϕx(x, px) è ϕy(y, py).

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñòðóêòóðå (ðèñ. 4.12) ñèñòåìû, â
êîòîðîé èç ðàñøèðåííîé çîíû ðàáîòîñïîñîáíîñòè è óïðàâëåíèÿ
èñêëþ÷åíû êðèòè÷åñêèå òî÷êè, âîçìîæíî øèðîêîå èçìåíåíèå
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà
ôóíêöèé ϕx(x, px) è ϕy(y, py).

Ðèñ. 4.11. Ñâåðíóòàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòå-
ìû ñ êîñâåííûì èçìåðåíèåì âîçìóùåíèÿ
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Ðèñ. 4.12. Ðàçâåðíóòàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ êîñâåííûì èç-
ìåðåíèåì âîçìóùåíèÿ

Â îäíèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ÷èñòî àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå, ôóíêöèè ϕx è ϕy âûáèðàþò ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé êîìïü-
þòåðà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, èíòåðåñíûõ â ñìûñëå îáåñïå÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû ñ âîçìîæíîñòÿìè ÷åëî-
âåêà (ò.å. â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû) [112], ôóíêöèè
ϕx è ϕy äîëæíû áûòü âûáðàíû â âèäå åäèíè÷íûõ îïåðàòîðîâ:

ϕx(x, px) = px, px ∈  Px(x);
ϕy(y, py) = py, py ∈  Py(x).                      (4.31)

Â äàííîì ñëó÷àå ýðãàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò çà-
ìûêàíèÿ êîíòóðà x →  px →  x è y →  py → y ïîñðåäñòâîì ÷åëî-
âåêà-îïåðàòîðà (ðèñ. 4.13).

Èíòåãðàöèÿ ðàáîòû äâóõ àâòîíîìíûõ êàíàëîâ êîìïëåêñèðó-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì èíäèêàòîðà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
(x,y) àâò

xQ∈ , íà êîòîðîì ñîâìåùåíû ôóíêöèè:
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• èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû (òåêóùåå, íàãëÿäíîå, æå-
ëàåìîå);

• èíäèêàöèè îãðàíè÷åíèé
ñèñòåìû â ôîðìå îòîáðàæåíèÿ
îáëàñòè àâò

xyQ .

Êîððåêòíîñòü ïðîöåññà îñó-
ùåñòâëåíèÿ èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ àâòîíîìíûõ ïðîöåññîâ x(t) è y(t)
â åäèíûé ïðîöåññ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â îáëàñòè àâò

xyQ  êîìïåí-

ñèðîâàííûé îáúåêò áûë ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåì. Â îáëàñòè àâò
xyQ

îäíîçíà÷íàÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû ïî x è y îáåñïå÷åíà ïîñðåäñòâîì
óïðàâëåíèÿ px è py, ò. å. îáåñïå÷åíà ëèíåéíîñòü òèïà

;x y
x y

x y
k k

p p
∂ ∂

= =
∂ ∂

.

Áîëåå òîãî, òåïåðü äèíàìè÷åñêîå ñâîéñòâî êîìïëåêñíîãî
îáúåêòà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè äèíàìèê îáúåêòîâ (ïàðàìåòðû
Äåâèñà), íàèëó÷øå âîñïðèíèìàåìûõ ÷åëîâåêîì [38, 54, 57].

Ðèñ. 4.13. Ýðãàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
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ÃËÀÂÀ 5

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ Ñ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÑÅÄËÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ

5.1. ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÄËÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â ïðèêëàäíîé òåîðèè êàòàñòðîô (ñì., íàïðèìåð, [23, 101])
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
êîòîðûå ìîãóò áûòü â ñèñòåìàõ, îïèñûâàåìûõ íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè îáùåãî âèäà

1( , , , ), 1, ,i
i n

dx
F t x x i n

dt
= =…                  (5.1)

ýòè óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàþò â âèäå, óäîáíîì äëÿ äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Îáû÷íî òàêèì âèäîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå (2.2) â
ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïîëèíîìèàëü-
íûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè

jkj jkli
i i j j k i j k l

j j k j k li

dx
F F x F x x F x x x

dt
= + + + +∑ ∑∑ ∑∑∑ … ,   (5.2)

ãäå jkl
iF  – ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñåäëîâûõ ôóíêöèé Fi ïî êîîð-

äèíàòàì xi, xk, xl è ò. ä.
Àíàëîãè÷íûé òèï èìåþò è ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àýðîäèíà-

ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà [23]. Îä-
íàêî èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé çäåñü ïðîâîäÿò äëÿ ìî-
äåëè, ñîäåðæàùåé òîëüêî íåëèíåéíûå ÷ëåíû äëÿ âòîðîãî ïîðÿä-
êà âêëþ÷èòåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü èìååò âèä [23]

5

1 1

, 1 3;j jki
i i i i j k

j j k

dx
F C F x F x x i

dt
α

α
α = ≤ ≤

= + + ≤ ≤∑ ∑ ∑
5

1

,ji
i i j

j

dx
F C F x

dt
α

α
α =

= +∑ ∑  4 5i≤ ≤ ,               (5.3)

ãäå (x1, x2, x3) – êîìïîíåíòû âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè ω; x4 –
óãîë àòàêè; x5 – óãîë ñêîëüæåíèÿ.
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Õîòÿ ìîäåëü ñîçäàíà ïðè ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèÿõ è ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ, íî ñ åå ïîìîùüþ óæå âûÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå êðèòè-
÷åñêèå ýôôåêòû íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è âîçíèê-
íîâåíèÿ â åå îêðåñòíîñòè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ [23].

Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà çà
ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â íåå ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé, î÷åâèäíî,
ïîçâîëèò âûÿâèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ åùå áîëåå îïàñíûõ
ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ è íàìåòèòü ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. Òàê, ñ ïî-
âûøåíèåì ïîðÿäêà ñèñòåìû äî òðåõ ïîÿâëÿåòñÿ êóáèê 2( , )i jx x ,

äî ïÿòè – ïÿòèðèê 4( , )i jx x , 3 2( , )i jx x , äî ñåìè – ñåìèðèê è ò. ä.

Ýòî êëàññ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå îáëàäàþò «êðèòè÷å-
ñêèìè ñåäëîâûìè òî÷êàìè». Îíè îñîáåííî îïàñíû, ïîñêîëüêó
âëèÿþò íà ñòðóêòóðíóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì.

Â õàðàêòåðèñòèêàõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ÷àñòî
ïðèñóòñòâóþò òàêèå ÷ëåíû [3, 13, 28, 54, 61, 101, 102].

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, èññëåäóåì ôóíêöèè ñ êðèòè÷åñêèìè
ñåäëîâûìè òî÷êàìè â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè è àëãîðèòìîâ
ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî íàìè «ïðÿìîãî ïîäõîäà» äëÿ:

• àíàëèçà êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê;

• ïðîöåäóðû ââåäåíèÿ ìèêðîâîçìóùåíèé, êîòîðûå ñòàíîâÿò-
ñÿ îïàñíûìè â òåõ îáëàñòÿõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ãäå ñèñòåìû îá-
ëàäàþò «ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ» (ïëîõîé «îáóñëîâëåí-
íîñòüþ»);

• êîìïåíñàöèè «êðèòè÷íîñòè»;
• îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòü ãàðàí-

òèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîãî
âèäà.

Âûáîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ èìåííî êðèòè÷åñêèõ ñåäëîâûõ òî÷åê
ïîëèíîìèíàëüíîãî âèäà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ëþáàÿ
ãëàäêàÿ íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðåäñòà-
âèìà â ýòîì âèäå. Â òåîðèè êàòàñòðîô ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâîå ïðî-
ÿâëåíèå â ýòîì ðÿäó íàñòîÿùèõ îñîáåííîñòåé íà÷èíàåòñÿ ñ òàê
íàçûâàåìûõ êóáèê. Íàñòîÿùàÿ îñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà èõ
ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Åå ôóíêöèîíàëüíûé ñìûñë èñ-
ñëåäîâàí â òåîðèè êàòàñòðîô [101]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êóáèêà

f(x, y) = x2y;

ÿâëÿåòñÿ «öåíòðàëüíîé» â ðÿäó äðóãèõ êóáèê:

f(x, y) = x2y — y3 (òèï 1);
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f(x, y) = xy2 — y3 (òèï 2);

f(x, y) = x2y (òèï 3);

f(x, y) = x3 (òèï 4),                           (5.4)

êàæäóþ èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç êóáè÷åñêîé ôîðìû îá-
ùåãî âèäà

c(x, y) = αx3 + βx2y + γxy2 + δy3,                  (5.5)

ãäå α, β, γ, δ – âåùåñòâåííûå ÷èñëà.
Êëàññèôèêàöèþ êóáèê (5.4) ïðîâîäÿò ïî ðàñïîëîæåíèþ èõ

ïàðàìåòðîâ íà êîðíåâîì ìíîæåñòâå

k = {(x, y)|αx3 + βx2y + γxy2 + δy3 = 0},              (5.6)

çàäàþùåì â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (α, β, γ, δ) êëàññèôè-
öèðóþùèå ïîâåðõíîñòè. Òàêîå êîðíåâîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ ñêðó÷åííóþ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ, íàçûâàåìóþ
áðàñëåòîì îìáèëèê Çèìàíà (umbilicate bracelet) [101]. Åãî ãåî-
ìåòðèÿ ïîçâîëÿåò óâèäåòü ñóòü êàòàñòðîô, ñâÿçàííûõ ñ êóáèêàìè.
Öåíòðàëüíîå ìåñòî ìåæäó 1, 2 è 4 òèïàìè çàíèìàåò êóáèêà òèïà
3. Îíà ðàñïîëîæåíà íà ãëàäêîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè îìáèëèêè, ïî
îáå ñòîðîíû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ êóáèêè òèïîâ 1 è 2, à 4-é òèï –
íà çàîñòðåííîì ðåáðå îìáèëèêè. ×àñòü êóáè÷åñêèõ ôîðì (1 è
2) – ýòî ïîëèíîìû, à (3 è 4) – ìîíîìû ñ ðàçíûìè òèïàìè êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê.

Ïðè ìàëîì ε-âîçìóùåíèè ïàðàìåòðîâ ôîðìû c(x, y) (èëè
ñîãëàñíî òåîðèè êàòàñòðîô ïðè ε-øåâåëåíèè) êóáèêà òèïà 3 ïå-
ðåâîäèòñÿ êàê â òèï 1, òàê è â òèï 2 è âñå âìåñòå ñêîëü óãîäíî
áëèçêî ïîäõîäÿò ê òèïó 4. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷èì òàê íàçû-
âàåìóþ êàòàñòðîôó ãèïåðáîëè÷åñêîé îìáèëèêè [101], à âî âòî-
ðîì – êàòàñòðîôó ýëëèïòè÷åñêîé îìáèëèêè ïðè òðàåêòîðèÿõ
äâèæåíèÿ ñèñòåìû (α, β, γ, δ), ïåðåñåêàþùèõ êîðíåâîå ìíîæåñò-
âî A (áðàñëåò îìáèëèêè). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ïðåâðàùåíèÿ
ìîíîìîâ â ïîëèíîìû. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè îòîæäåñòâëÿòü ïà-
ðàìåòðû α, β, γ, δ èëè èõ ÷àñòü ñ ïàðàìåòðàìè ε ∈ D

 
âîçìóùåíèÿ

ñèñòåìû, òî ñëîæíîñòü ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ òàêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé.

Ñëîæíîñòü ôóíêöèè f(x, y) = x2y îòðàæåíà äàæå â åå íàçâà-
íèè – íåêîíå÷íî-îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ êîðàçìåðíîñòè ∞ [101].
Áîëåå òîãî, êàê îòìå÷àþò Ò. Ïîñòîí è È. Ñòþàðò â [101], ôóíêöèÿ
f(x, y) = x2y ñîäåðæèò âûðîæäåííóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó (0, 0),
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ðåêîíôèãóðèðîâàíà (â ñìûñëå îáåñïå÷å-
íèÿ åå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè) çà ñ÷åò ε-äîáàâêè Çèìàíà. Ïî-
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ñëåäíèé ôàêò è ïîñëóæèë íàì ïðè÷èíîé âûáîðà èìåííî ýòîé
ôóíêöèè f(x, y) = x2y êàê êðèòè÷åñêîé êîìïîíåíòû â õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû

( , ) ,xi x
i

dx
f x y u

dt
= +∑                       (5.7)

( , ) ,yi y
j

dy
f x y u

dt
= +∑                        (5.8)

â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ îäíà èç êîìïîíåíò fxi
è fyi.

Ïîïûòàåìñÿ óáðàòü êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èç íåå íàøèì ïîä-
õîäîì çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èíâàðèàíò-
íîñòè è àâòîíîìíîñòè íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Äàííóþ çàäà÷ó áóäåì
íàçûâàòü ÒÅÑÒ I ïðè f(x, y) = x2y.

Ïîìèìî çàäà÷è ÒÅÑÒ I ðàññìîòðèì çàäà÷ó ÒÅÑÒ II, â êîòî-
ðîé â êà÷åñòâå ôóíêöèè, íåñóùåé èñòî÷íèêè ïîÿâëåíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, âûñòóïàåò ñåäëîâàÿ ôóíêöèÿ ñ áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíüþ ïåðåìåííîé x:

f(x, y) = x4y.                            (5.9)

Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ðåëüåôíî è ïîëíî ìîæíî èññëåäîâàòü âëèÿ-
íèå âîçìóùåíèé ôóíêöèè f(x, y), ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå
ñèñòåìû (4.4) è íàêëàäûâàþùèõ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé u. Ïîâûøåíèå
ñòåïåíè ôóíêöèè îò äâóõ äî ÷åòûðåõ â (4.4) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ñàìà ôóíêöèÿ f(x, y) = x4y ìåíåå ñòðóêòóðíî óñòîé-
÷èâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèåé f(x, y) = x2y äàæå ïðè äîñòàòî÷íî
ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ∆f(x, y).

Òàêèì îáðàçîì, ìû óñëîæíèëè ñèñòåìó, âçÿâ âìåñòî êóáèêè
x2y (ðàçäåëèòåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ êóáèêà â òåîðèè êàòàñòðîô)
äðóãóþ ôóíêöèþ x4y (ðàçäåëèòåëüíàÿ ïÿòèðèêà), óñëîæíåííóþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ðîâíî íàñòîëüêî, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ïðîñìîòðåòü âîçìîæíûå ýôôåêòû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñèñòå-
ìå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì «øåâåëåíèè» ôóíêöèè x4y. Ïðè ýòîì
íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü îïàñíûå ýôôåêòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ (èëè
êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ) ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ôóíêöèè
f(x, y).

Âîçìîæíûå âîçìóùåíèÿ áóäåì àíàëèçèðîâàòü èìåííî â ýòîì
ñëó÷àå, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì; ñðåäè âîçìóùåíèé
ôóíêöèè f(x, y) = x4y áóäóò è âîçìóùåíèÿ, è ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ
ôóíêöèåé x2y.
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Çàäà÷à êîìïåíñàöèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàññìîòðåíà äëÿ çà-
äà÷ ÒÅÑÒ I [45] è ÒÅÑÒ II [82] â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûìè
íàìè ìåòîäîëîãèÿìè:

• êîìïåíñàöèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê;
• êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé;

• ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ( , )
dx

f x y u
dt

= +

íà çîíû, ñîäåðæàùèå êðèòè÷åñêèå òî÷êè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé ìåòîäèêîé ðàññìîòðèì àâòîíîìíóþ

êîìïîíåíòó ñèñòåìû (5.7) è (5.8), à èìåííî ëèøü óðàâíåíèå
(5.7). Ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷àñòè ñîõðàíèì ëèøü êðèòè÷åñêèå
ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäìåòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé. Òîãäà
çàäà÷åé ÒÅÑÒ I áóäåò èññëåäîâàíèå ñèñòåìû

2
x

dx
x y u

dt
= + ,                           (5.10)

ãäå x – ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â Qx

ïî x; y – âîçìóùåíèå ñèñòåìû y ∈ Y = {—1,5, ..., 1,5} ñî ñòîðîíû
ïîäñèñòåìû «y»; ux – óïðàâëåíèå, çàäàííîå íà ìíîæåñòâå U = {—1,
...; 0, ..., 1}. Çàäà÷åé æå ÒÅÑÒ II áóäåò èññëåäîâàíèå ñèñòåìû

4( , ) ( , , );
dx

f x y u x y u F x y u
dt

= + = + =

( 1, 1);u ∈ − +  ( 1, 1)y ∈ − + .                      (5.11)

Â îáîèõ òèïàõ ñèñòåì x – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ñèñòåìû, y –
ïðîèçâîëüíàÿ îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ âîçìóùåíèÿ, u – óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ.

5.2. ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÍÅÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÛÕ
ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÔÓÍÊÖÈÉ Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ñ ÑÅÄËÎÂÛÌÈ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ

Öåëü àíàëèçà – âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìà-
ëîãî êðèòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ è îöåíêà îáóñëîâëåííîñòè ñèñ-
òåìû â ñëó÷àå åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Êðèòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì ∆f
ôóíêöèè f(x, y) çäåñü íàçûâàþò [101] âîçìóùåíèå, èçìåíÿþùåå
ñòðóêòóðó ñóììàðíîé ôóíêöèè fg(x, y) = f(x, y) + ∆f(x, y, ε) ε∈D.

Çàäàäèì íåêîòîðîå âîçìóùåíèå ôóíêöèè f(x, y) = x4y â ïîëè-
íîìèàëüíîé ôîðìå:
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∆f(x, y) = (ε1x
2 + ε2x)y + ε3xy

2 + ε4(x
2 + y2), (ε1, ε2, ε3, ε4)∈D,  (5.12)

ãäå (ε1, ε2, ε3, ε4) – ìàëûå ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ; D – ïðî-
ñòðàíñòâî âîçìóùåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ â (5.11) âîçìóùåíèÿ ∆f(x, y) èìååì
äðóãóþ ñèñòåìó:

4 2 2 2 2
1 2 3 4( , ) ( ) ( )g

dx
f x y u x x x y xy x y u

dt
= + = + ε + ε + ε + ε + + .  (5.13)

Âíà÷àëå èññëåäóåì íà êðèòè÷íîñòü ôóíêöèþ fg(x, y) äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ε-âîçìóùåíèé, êîòîðûìè
îáóñëîâëåíî ðàçìíîæåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ôóíêöèè fg(x, y).
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ñîâîêóïíîñòü òåõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà x-îâ, â
êîòîðûõ âîçìîæíû ðàçìíîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ôóíêöèè
fg(x, y) ïðè âîçìóùåíèè (5.12) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì êðèòè÷å-
ñêèõ òî÷åê â fg(x, y).

Ñòðîèì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ òàê íàçûâàåìîå
êðèòè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå M:

( , )
0;gf x y

x

∂
=

∂

( , )
0,gf x y

y

∂
=

∂
                              (5.14)

êîòîðîå ñ ó÷åòîì (5.13) äàåò äëÿ M ñèñòåìó

(4x3 + ε1x + ε2)y + ε3y
2 + 2ε4x = 0;

(x4 + ε1x
2 + ε2x) + 2ε3xy + 2ε4x = 0                 (5.15)

ëèáî â ïðåîáðàçîâàííîì âèäå ñèñòåìó

(2xy)ε 1 + (y)ε2 + (y2)ε3 + (2x)ε4 = (—4x3y);

(x2)ε1 + (x)ε2 + (2xy)ε3 + (2y)ε4 = (—x4),            (5.16)

èëè ñèñòåìó, áîëåå óäîáíóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ:

(2xy)ε1 + (y)ε 2 = (—4x3y) — (y2)ε3 — (2x)ε4;

(x2)ε1 + (x)ε2 = (—x4) — (2xy)ε3 — (2y)ε4.             (5.17)

Òîãäà, ðåøàÿ ñèñòåìó (5.17) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ âîçìóùå-
íèÿ ε1 è ε2, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

1 3 4
1

3 4

( , , , )
( , , , )
x y

x y

∆ ε ε
ε =

∆ ε ε
;                          (5.18)
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2 3 4
2

3 4

( , , , )
( , , , )
x y

x y

∆ ε ε
ε =

∆ ε ε
,                         (5.19)

â êîòîðûõ ïàðàìåòðû (ε3, ε4) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð
ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà îòîáðàæåíèÿ (x, y) â (ε1, ε2).

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü â îòî-
áðàæåíèè (5.18), (5.19) ìíîæåñòâî íóëåé:

∆1(x, y, ε3, ε4) = 0;

∆2(x, y, ε3, ε4) = 0                           (5.20)

è ìíîæåñòâî ïîëþñîâ:

∆(x, y, ε3, ε4) = 0.                           (5.21)

Ïåðâîå äàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ìíîæåñòâà íóëåé (5.20) â âèäå

∆1 = —3x4y — (xy2)ε3 + 2(x2 — 2y2)ε4 = 0;            (5.22)

∆2 = 2x5y — (3x2y2)ε3 + 2x(x2 — 2y2)ε4 = 0,           (5.23)

à âòîðîå – äëÿ ìíîæåñòâà ïîëþñîâ (2.21):

∆ = x2y = 0.                                (5.24)

Èç àíàëèçà (5.22–(5.24) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
• ìíîæåñòâî ïîëþñîâ íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ

ε3 è ε4, à îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èäåàëüíîé íåâîçìóùåííîé
ñèñòåìû;

• ìíîæåñòâî {ε1, ε2} íóëåé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ
ε3 è ε4;

• ïðè ε3 = ε4 = 0 íåîïðåäåëåííîñòü òèïà 0
0( )  îáðàçà (5.18) è

(5.19) â ñîñòîÿíèÿõ x è y, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðåñå÷åíèþ ìíî-
æåñòâ íóëåé ñ ìíîæåñòâîì ïîëþñîâ, óñïåøíî èñ÷åçàåò;

• îáðàç îòîáðàæåíèÿ (5.18), (5.19) ïðè ε3 = ε4 = 0 ÿâëÿåòñÿ
öåíòðàëüíûì îáðàçîì â îáùåé òîïîëîãèè âîçìóùåíèÿ, êîòîðûé
ñêà÷êîîáðàçíî âîçìóùàåòñÿ ïàðàìåòðàìè ε3 è ε4 òàê, ÷òî ïðè ëþ-
áîì (ε3 ≠ 0) èëè (ε4 ≠ 0), èëè (ε3 ≠ 0, ε4 ≠ 0) ñêà÷êîîáðàçíî âîçíè-
êàåò ìíîæåñòâî ïîëþñîâ (5.24), èçìåíÿþùèõ ñòðóêòóðó âîçìó-
ùåíèÿ;

• öåíòðàëüíûé îáðàç âîçìóùåíèÿ (ïðè ε3 = ε4 = 0) ÿâëÿåòñÿ
èçâåñòíûì, ñòàíäàðòíûì è íàçûâàåòñÿ [101] «ñáîðêîé Óèòíè».

Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííûé ôàêò ïîñòðîåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ îá-
ðàçîâ, ïîëó÷åííûõ èç (5.18), (5.19), èñïîëüçîâàâ ìåòîä Âóäêîêà–
Ïîñòîíà [143]. Ïðè ýòîì îáðàçóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ



Ã ë à â à  5.  Ïîäñèñòåìà ñ êðèòè÷åñêèìè ñåäëîâûìè òî÷êàìè

126

Ðèñ. 5.1. Îòîáðàæåíèÿ òî÷åê (x, y)∈(∆X, ∆Y) â ïðîñòðàíñòâå (ε1, ε2) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ε3 è ε4:
à – ε3 = 0, ε4 = 0; á – ε3 = 0,009, ε4 = —0,0002; â – ε3 = 0,005, ε4 = 0; ã – ε3 = 0,
ε4 = 0,0002

ïîñòðîèì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ (5.18), (5.19) äëÿ îòîáðàæåíèÿ
òî÷åê (x, y)∈(∆X, ∆Y) â ïðîñòðàíñòâå (ε1, ε2) ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ ε3 è ε4 (ðèñ. 5.1).

Àíàëèç îòîáðàæåíèÿ (x, y) â (ε1, ε2) ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòðàëü-
íûé îáðàç â ôîðìå «ñáîðêè Óèòíè» ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâî ëèøü â
ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííàÿ y â fq(x, y) ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåèçìåí-
íûì ïàðàìåòðîì. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò ñèëüíîå, ìãíî-
âåííîå âîçìóùåíèå ýòîãî îáðàçà (ñáîðêè Óèòíè) çà ñ÷åò ñêà÷êî-
îáðàçíîãî ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñòâà ïîëþñîâ, ðàññåêàþùèõ åãî â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ: y = 0; x = 0, è îäíîâðåìåííîãî íåëèíåéíîãî ñêðó-
÷èâàíèÿ ðàññå÷åííîãî öåíòðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Ñîãëàñíî ìåòîäó Âóäêîêà–Ïîñòîíà ìíîãîîáðàçèåì êàòàñò-
ðîôû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êîíòðàñòíàÿ ÷àñòü îáðàçà (ε1, ε2).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíîé ÷àñòè îáðàçà (ε1, ε2) âîñïîëüçó-
åìñÿ êîìïüþòåðíûì ïîñòðîåíèåì ìíîãîîáðàçèÿ (5.14) â ïðîñò-
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ðàíñòâå 
3 41 2 ,

( , , ) .x
ε ε

ε ε  Íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ìíîãîîáðàçèÿ.
Íà ðèñ. 5.3 ïîêàçàíû êðèòè÷íûå ïëîòíîñòè òî÷åê (ε1, ε2) â

ïðîñòðàíñòâå D, à íà ðèñ. 5.4 – ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòðàñòíûå
êðèòè÷íûå îáðàçû (ε1, ε2).

Ãðàôèêè íà ðèñ. 5.2–5.4, ïîëó÷åííûå ïðè ñïåöèàëüíîé êîì-
ïüþòåðíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5.1,
ïîêàçûâàþò, ÷òî òîïîëîãèÿ êðèòè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ε1, ε2, ε3, ε4. Ýòè ãðàôèêè èëëþñò-
ðèðóþò è òîò ôàêò, ÷òî â êðèòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ÷àñòíûå ïðîèç-

âîäíûå ;
f
x
∂
∂

 
f
y
∂
∂

, ñëåäîâàòåëüíî, è ßêîáèàí 
0

( )
x

f
I x

x
∂

=
∂

ñèñòåìû

ïëîõî îáóñëîâëåíû. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà-
÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòåé ïðè öåëî÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè «ðåàëüíîé» ñèñòåìû (5.13) êîìïüþòåðíûìè ñðåäñò-
âàìè. Òàêîå ÿâëåíèå ñòàíîâèòñÿ íàãëÿäíûì, åñëè äëÿ èññëåäóå-

Ðèñ. 5.2. Êðèòè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå M â ïðîñòðàíñòâå 
3 4

1 2 ,
( , , )x

ε ε
ε ε
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ìîé ñèñòåìû ñîñòàâèòü óðàâíåíèå äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîãî
ïîðÿäêà z ñèñòåìû (ìîäåëü ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ íàêîïëåíèÿ
îøèáêè). Ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä

( )
dz f f f

z I x z
dt x

∂ ∂ ∂
= + = +
∂ ∂ε ∂ε

,                 (5.25)

ãäå 
x

z
∂

=
∂ε

 – ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà; 
f∂
∂ε

 –

ôóíêöèÿ ïîãðåøíîñòè èëè ëîêàëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëèòåëüíîãî

ìåòîäà; 
0, 0

( ) g

x x

f
I x

x
ε = =

∂
=
∂

 – ÿêîáèàí ñèñòåìû.

Ôóíêöèÿ gf∂

∂ε
 â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèîííîé ñõåìû âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòî-
äà è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê åñòåñòâåííûì îêðóãëåíèÿì ñ÷åòà.

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò òîò ôàêò, ÷òî â êðèòè÷å-
ñêîé îáëàñòè êð

xyQ∆  ðåøåíèå ñèñòåìû íåîïðåäåëåííî. Ýòî íà-

ñòîëüêî óñëîæíÿåò ðàáîòó êîìïüþòåðà (êàêîå áû ïðàâèëî âû÷èñ-

Ðèñ. 5.3. Êðèòè÷íûå ïëîòíîñòè òî÷åê (ε1, ε2) â ïðîñòðàíñòâå D
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Ðèñ. 5.4. Êîíòðàñòíûå êðèòè÷åñêèå îáëàñòè êðQε∆

ëåíèÿ â íåì íè èñïîëüçîâàëîñü), ÷òî îí ìîæåò åå íå âûïîëíèòü.
Ïðîîáðàçîì ýòèõ êðèòè÷åñêèõ çîí ÿâëÿþòñÿ êîíòðàñòíûå êðèòè-
÷åñêèå îáëàñòè êðQε∆ , ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5.4.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíôèãóðàöèè ýòèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿìè ìèêðîâîçìóùåíèé, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèõ
îò íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ε ∈D.

5.3. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÊÐÈÒÈ×ÍÎÑÒÈ ÌÈÊÐÎ-
È ÌÀÊÐÎÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Íà ðèñ. 5.4 ïðèâåäåíû ïðîîáðàçû êðèòè÷åñêèõ çîí êð
xyQ∆ .

Ýòè ïðîîáðàçû èìåþò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, ðàçíûé ðàçìåð,
ñâÿçàííûé ñ ïðèíÿòîé ñèñòåìîé êâàíòîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé â ñèñòåìå. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå êîìïüþòåðíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ îáëàñòè êðQε∆  (∆x, ∆t) áóäóò îäíèìè ïî ðàçìåðó è êîíôè-
ãóðàöèè, à ïðè ýðãàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè – äðóãèìè.
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Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà-
÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîäñèñòåìû, âû÷èñ-
ëÿþùåé äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ÿâíî íå ñîäåðæàùèå
êðèòè÷åñêèå òî÷êè.

Îäíàêî íàøà öåëü – èñêëþ÷èòü êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èç
ñèñòåìû, à íå îãðàíè÷èâàòü åå ïîâåäåíèå. Åñëè ýòî îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíûì, òî îáëàñòü óïð

x compQ  è îáëàñòü ýðãàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ óïð
ýðãxQ  îêàæóòñÿ òîæäåñòâåííûìè, ñîâïàäàþùèìè, ò. å. áóäåò

îáåñïå÷åíà èíâàðèàíòíîñòü ñâîéñòâ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî äåé-
ñòâèé ìàêðî- è ìèêðîâîçìóùåíèé. Ñîãëàñíî íàøåìó ïîäõîäó
äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ â êàæäîì èç êàíà-
ëîâ ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ êîìïåíñàöèè íà ïðèìåðå çàäà÷ ÒÅÑÒ I,
ÒÅÑÒ II.

Çàäà÷à ÒÅÑÒ I âçÿòà íàìè â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ñëó÷àÿ äëÿ
ïðèìåðà âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ êàòàñòðîô â ñèñòåìå, çàäà-
âàåìîé óðàâíåíèåì

( , ) ,
dx

f x y u
dt

= +  ,u U y Y∈ ∈ ,                  (5.26)

ãäå f(x, y) – êóáèêà òèïà 3: f(x, y) = x2y; x – ïåðåìåííàÿ, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â Qx; y – âîçìóùåíèå ñèñòåìû
y∈Y = {—1,5, …, +1,5}; u – óïðàâëåíèå, çàäàííîå íà ìíîæåñòâå
U = {—1, …, 0, …, 1}.

Èññëåäóåì ïðîáëåìó óñòðàíåíèÿ êðèòè÷íîñòè â ñèñòåìå â
ïðîñòðàíñòâå E(F) êîíóñîâ óïðàâëåíèÿ íàä X; Y, ãäå F = f(x,
y) + u. Ôóíêöèÿ F(x, y, u) , u ∈ U, çàäàåò êîìïàêòíîå ìíîæåñòâî
êóáèê â (E(F), X, Y) (ðèñ. 5.5), êîòîðîå îáðàçóåò «òåëî ñîñòîÿíèé»
óïðàâëåíèé ñèñòåìû (5.26). Êàæäàÿ îáðàçóþùàÿ äàííîãî òåëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäèâèäóàëüíîå ìíîæåñòâî ïîâåäåíèÿ ñèñ-
òåìû

: ( , , ) 0
dx

X F x y u
dt

 − = 
 

                     (5.27)

äëÿ êàæäîãî u èç U è y èç Y.
Íà ðèñ. 5.6 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ( ) ( )dx

dt
E F  òåëà íà óðîâíå íåêî-

òîðûõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé:

: 1; 1; 0; 0,5
dx dx dx dx dx
dt dt dt dt dt

          = + = − = =          
          

.
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Ðèñ. 5.5. Òåëî ñîñòîÿíèé óïðàâëåíèé ñè-
ñòåìû

Òîïîëîãè÷åñêèé îáðàç òåëà íàãëÿä-
íî ïîêàçûâàåò îñîáåííîñòü ñåä-
ëîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè (x = 0;
y = 0). Òàê, åãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâà-
íû òî÷êàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïåðå-
ñå÷åíèÿìè X  ñ ïîâåðõíîñòÿìè
dx

c
dt

= . Ïðè êîìïüþòåðíîì ïîñò-

ðîåíèè «òåëà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû» åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ïëîòíîñòü âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ

çàäàííûì äëÿ äàííîãî ñå÷åíèÿ çíà÷åíèåì 
dx

c
dt

= . Êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 5.6, íàèáîëåå ðàçðûõëåííîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü L âîêðóã

îñè 
dx
dt

.

Ðèñ. 5.6. Ñå÷åíèÿ ( )
( )dx

dt

E F  òåëà ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 5.7. Ñå÷åíèÿ E(F)ó ïðîñòðàíñòâà êîíóñîâ E(F) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Y

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñå÷åíèÿ E(F)ó ïðî-
ñòðàíñòâà êîíóñîâ E(F) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Y (ðèñ. 5.7). Ñå÷å-
íèÿ ïðîñòðàíñòâà E(F) êîíóñîâ, ñîäåðæàùèõ êðèòè÷åñêèå òî÷êè
ñèñòåìû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.6 è 5.7.

Ââåäåì ñîãëàñíî [112] â ðàññìîòðåííóþ îáëàñòü

( ( ))p
u y y

Q E F u= ∩∪                       (5.28)

è ïîñòðîèì åå îáðàç (ðèñ. 5.8). Çàìå÷àåì, ÷òî îáîëî÷êà äàííîãî
ìíîæåñòâà ñîäåðæèò äâà ìíîæåñòâà pQ  âûðîæäåííûõ êðèòè÷å-

ñêèõ òî÷åê. Ïðîåêöèÿ Qp íà ïëîñêîñòü ,
dx

x
dt

 
 
 

 îáëàäàåò ìàêñè-

ìàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Èñïîëüçóåì ýòîò ôàêò, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
êðèòè÷åñêèå òî÷êè èç ìíîæåñòâà

( , )dx
dt

p
x

Qpr .
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Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàâàåìîãî
ôóíêöèîíàëüíûì óðàâíåíèåì àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè [70]

f(x, y) + u = p,                            (5.29)

ïîëó÷àåì âìåñòî ñèñòåìû (5.26) äðóãóþ, íî óæå àáñîëþòíî ðå-
êîíôèãóðèðîâàííóþ, ñèñòåìó

,
dx

p
dt

=  
( ) ( ),

,
dx dx
dt dt

p p
x

p prQ x pr Q∈ ∈ .                (5.30)

Çäåñü p – íîâûé âèðòóàëüíûé óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð äëÿ ðå-
êîíôèãóðèðîâàííîé ñèñòåìû (5.27).

Ïðîñòðàíñòâî êîíóñîâ E(p) ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.9. Àíàëèç äàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî âñëåäñòâèå ðåêîíôèãóðàöèè
ñèñòåìû ñèñòåìà âíóòðè îáëàñòè Qp ïîäâåðãëàñü ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì. Òåïåðü îíà îáðàçîâàíà âûïðÿìëåííûìè òðàåêòî-

ðèÿìè 0
dx

p
dt

 − = 
 

, p ∈Qp. Â ðåçóëüòàòå âíóòðè îáëàñòè èñ÷åçëè

âñå êðèòè÷åñêèå òî÷êè, ïîðîæäåííûå êóáèêàìè (x2y). Îíè ñî-
õðàíèëèñü ëèøü íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè pQ . Ñëåäîâàòåëüíî, èõ

Ðèñ. 5.8. Îáðàçû îáëàñòè

pQ ( ( ))
u y y

E F u= ∩∪

Ðèñ. 5.9. Ïðîñòðàíñòâî êîíóñîâ
E(p)
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ìîæíî óñòðàíèòü èç ñèñòåìû, îãðàíè÷èâ èñïîëüçóåìóþ ÷àñòü
ïðîñòðàíñòâà êîíóñîâ Q ëþáûì âíóòðåííèì ìíîæåñòâîì pQ ∈

pQ∈ . Òåïåðü ýòî ìíîæåñòâî Q  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíî-

óñòîé÷èâîå ïðîñòðàíñòâî ïîâåäåíèé ñèñòåìû. Ìîäåëèðîâàíèå
êà÷åñòâà ðàáîòû òåõíîëîãèè èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè íà ðèñ. 5.10.

Çàäà÷à ÒÅÑÒ II îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî â íåé ôóíêöèÿ
f(x, y) â (5.26) èìååò âèä

f(x, y) = x4y,                          (5.31)

ò. å. ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòè÷íîñòè è ñòåïåíè íåóñòîé÷èâîñòè ê ìàêðî-
è ìèêðîâîçìóùåíèÿì ôóíêöèÿ (5.31) ÿâëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 5.1–5.4)
áîëåå ñëîæíîé.

Â çàäà÷å «ÒÅÑÒ II» ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåäóðà ðåêîíôèãóðà-
öèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû äëÿ åå èñêóññòâåííîãî «âûïðÿìëåíèÿ»
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàâàåìîãî
ôóíêöèîíàëüíûì óðàâíåíèåì àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè [70]:

f(x, y) + u = p0.                          (5.32)

Óðàâíåíèå ðåêîíôèãóðèðîâàííîé ñèñòåìû òåïåðü çàäàåòñÿ íå
óðàâíåíèåì (5.26), à ñèñòåìîé

0 0

( , , ), , åñëè , ,

, , åñëè , ,

F x y u u U x A y Bdx
rp p P x A y Bdt

∈ ∉ ∉
=  ∈ ∈ ∈

           (5.33)

ïðè A = (—a1, a2); B = (—b1, b2); P = (—c1, c2), ãäå p0 – íîâîå âèð-
òóàëüíîå óïðàâëåíèå èäåàëüíî ðåêîíôèãóðèðîâàííîé ñèñòåìû â
îáëàñòè x ∈ A, y ∈ B, r = 1; r = 1 – ðåêîíôèãóðèðîâàííûé îïå-
ðàòîð.

Ðèñ. 5.10. Ìîäåëèðîâàíèå êà÷åñòâà ðàáîòû ðåêîíôèãóðè-
ðóþùåé òåõíîëîãèè
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Ïðè ýòîì ÷èñëà ai, bi, ci âûáðàíû òàê, ÷òîáû èìåòü óäîâëå-
òâîðÿþùóþ íàñ ïî ðàçìåðàì çîíó À × Â × Ð ðåêîíôèãóðèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ðèñ. 5.11). Âíóòðè òàêîé îáëàñòè ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû (5.33) áåçäåôåêòíî, áåñêàòàñòðîôè÷íî. Êðîìå
òîãî, ïîä âîçäåéñòâèåì îïåðàòîðà (5.32) âñå ëèíèè, îáðàçóþùèå
îáëàñòü À × Â ×Ð, âûïðÿìëåíû, çîíû êîíöåíòðàöèè ðàçãëàæåíû.
Ýòî íàáëþäàåòñÿ äàæå òîãäà, êîãäà âèä ôóíêöèé fg(x, y) ïîäâåð-
ãàåòñÿ ðàññìîòðåííûì âûøå âîçìóùåíèÿì èëè êîãäà íà ôóíê-
öèþ f(x, y) íàëàãàåòñÿ, íàïðèìåð, áëóæäàþùåå âîçìóùåíèå
(ðèñ. 5.12). Â çîíå À × Â ×Ð ÿêîáèàí I(x) ñèñòåìû õîðîøî îáó-
ñëîâëåí, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü
ñîçäàí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, òàêîé ïîäõîä ê ðåêîíôèãóðàöèè êðèòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íîñèò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äåéñòâè-
òåëüíî, äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â îïåðàòîðå (5.33) íåîáõîäèìî çíàòü
ôóíêöèþ fg(x, y) öåëèêîì è àáñîëþòíî òî÷íî. Îäíàêî ïðàêòè÷å-
ñêè ðåàëüíî ôóíêöèþ fg(x, y) ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ëèøü
ïðèáëèæåííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæíî ïîòåðÿòü è «ïðÿ÷óùóþñÿ»
ãäå-òî êðèòè÷åñêóþ òî÷êó.

Ïðèìåíÿÿ òåõíîëîãèþ êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ âîçìóùåíèÿ,
ïîëó÷àåì (â äàííîì ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîé ôóíêöèè f(x, y)) æå-
ëàåìûé ðåçóëüòàò ïðàêòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê, à òàêæå ìèêðî- è ìàêðîâîçìóùåíèé. Ïîëíàÿ ñòðóêòóðà ïðî-
ìîäåëèðîâàííîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.13.

Pèñ. 5.11. Çîíà ðåãóëÿçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ãäå
A = (—a1, a2); B = (—b1, b2); P = (—c1, c2)
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Pèñ. 5.12. Áëóæäàþùàÿ äåôîðìàöèÿ, íàëàãàþùàÿñÿ íà ôóíêöèþ f(x,y) + u

Ìîäåëèðîâàíèå êà÷åñòâà ðàáîòû ðåêîíôèãóðèðóþùåé òåõíî-
ëîãèè èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè íà ðèñ. 5.14. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè k, ðàâíîì óæå 10, êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû
óäîâëåòâîðèòåëüíî, òî÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíòóðà II.

Pèñ. 5.13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåêîíôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè
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Ðèñ. 5.14. Ìîäåëèðîâàíèå êà÷åñòâà ðàáîòû ðåêîíôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðåêîíôèãóðèðóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ïðèíöèï ðåêîíôèãóðàöèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû (5.26) â îáëàñòè
x ∈ A, y ∈ B äëÿ òàêèõ ñèñòåì:

• ñ çàäàííîé íåèçìåííîé ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
òî÷åê, ε = const;

• ñ êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè, äðåéôóþùèìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ε(t) âîçìóùåíèÿ;

• ñ ïðîèçâîëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ôóíêöèè fg(t, x, y).
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ÃËÀÂÀ 6

ÌÅÒÎÄÛ ÑÈÍÒÅÇÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÑËÎÆÍÛÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ

ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ Â «ÁÎËÜØÎÌ»

6.1. ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÇÀÄÀ×È
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ

ÑÈÑÒÅÌÎÉ Â «ÁÎËÜØÎÌ»

6.1.1. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì íå-
ëèíåéíûì äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì. Ðàññìîòðèì ñóùåñòâåííî íå-
ëèíåéíûå ïðîöåññû è ñèñòåìû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè è ñðåäîé.

Òðåáóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì íåëèíåéíûì
äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîãî çàäà-
íà â âèäå (2.9) èëè â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ
(2.8)[90].

Ôóíêöèÿ ℑ  â (2.8) çàäàåò êîíóñ ñèñòåìû (2.9) â êàæäîé òî÷-

êå ïðîñòðàíñòâà ( n
x xQ R⊂ , T) íàä U è V. Çäåñü Qx – îáëàñòü îï-

ðåäåëåíèÿ êîíóñà ñèñòåìû (2.9); T – èíòåðâàë âðåìåíè; U –
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò; V –
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçäåéñòâèé, âîçìó-
ùàþùèõ îáúåêò.

Çàäàíû:
X0 – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé x0 îáúåêòà

â îáëàñòè n
xR  îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà:

0 0 n
xx X R∈ ⊆ ,                            (6.1)

ãäå x0 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà;
Xê – ìíîæåñòâî æåëàåìûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà:

ê ê n
xx X R∈ ⊆ ,                            (6.2)

ãäå xê – êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìíîæåñòâà X0 è Xê – íåïåðåñåêàåìû:

X0 ∩  Xê = ∅.

Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ u êàê ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è ñðåäû

u = u(t0, x
0, x, v)∈U                          (6.3)
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(ãäå t0 – íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òðà-
åêòîðèÿ

X*(x0, xê, x)∈Qx                              (6.4)

ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû (2.2), (6.3) â n
xR  íå âûõîäèëà èç îáëàñòè îã-

ðàíè÷åíèé L(t, x) íà ñîñòîÿíèÿ x îáúåêòà (2.9) ïðè óïðàâëÿåìîì
äâèæåíèè ñèñòåìû èç x0 â xê:

X*(t0, t)∈L(t, x).                              (6.5)

Çäåñü L(t, x) n
xR⊆  – îãðàíè÷åííàÿ ìíîãîñâÿçíàÿ îáëàñòü äîïóñ-

òèìûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà.
6.1.2. Îöåíêà êîððåêòíîñòè çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ íåëè-

íåéíûì îáúåêòîì ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ îãðàíè÷åíèé. Aïðèîðè ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ (6.3) äëÿ îáúåêòà
(2.9), îáåñïå÷èâàþùåé ïðè ñâîåé ðåàëèçàöèè ïåðåâîä îáúåêòîâ
(2.9), (6.5) èç ïðîèçâîëüíî íàçíà÷àåìûõ íà÷àëüíûõ x0 â êîíå÷íûå
xê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà (2.9), ñèñòåìíî íå îáîñíîâàíà. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü ðåàëüíîé âîçìîæ-
íîñòè ïåðåâîäà ñèñòåìû èç x0 â xê èç-çà íåñîâìåñòèìîñòè ýòèõ
ñîñòîÿíèé ñ ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ îáúåê-
òîì (2.9) ïðè (6.5).

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðàçîáúåì íà òðè áîëüøèõ êëàññà.
1. Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â «ìàëîì».
2. Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â «áîëüøîì».
3. Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â «öåëîì».
Îïðåäåëåíèå 6.1. Ïîä àíàëèçîì è ñèíòåçîì â «ìàëîì» ïîíèìà-

þò èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ âîçìîæíîñòè è ñèíòåçà öåëåíàïðàâëåí-
íîãî èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå ñîñòîÿíèé ïðîöåññà/ñèñòåìû â íåêîòî-
ðîé îáëàñòè x xQ Q′ ⊂ , ÿâëÿþùåéñÿ ε-îêðåñòíîñòüþ ëþáîé èç îñîáûõ
òî÷åê ïðîöåññà/ñèñòåìû.

Îïðåäåëåíèå 6.2. Ïîä àíàëèçîì â «áîëüøîì»/â «öåëîì» ïîíèìà-
þò èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ âîçìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíå-
íèÿ â äèíàìèêå ñîñòîÿíèé ïðîöåññà/ñèñòåìû â íåêîòîðîé îáëàñòè

x xQ Q′ ⊂ , íå ÿâëÿþùåéñÿ îêðåñòíîñòüþ ëþáîé èç îñîáûõ òî÷åê ïðî-
öåññà/ñèñòåìû ëèáî ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî îñîáûõ òî÷åê ñ èõ îêðå-
ñòíîñòÿìè (àíàëèç â «áîëüøîì»), èëè âî âñåé îáëàñòè Qx îïðåäåëå-
íèÿ ìîäåëè ïðîöåññà/ñèñòåìû (àíàëèç â «öåëîì»).

Îïðåäåëåíèå 6.3. Ïîä óïðàâëåíèåì â «áîëüøîì»/â «öåëîì» ïî-
íèìàþò öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå â äèíàìèêå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåñ-
ñà/ñèñòåìû â íåêîòîðîé îáëàñòè x xQ Q′ ⊂ , íå ÿâëÿþùåéñÿ îêðåñò-
íîñòüþ ëþáîé èç îñîáûõ òî÷åê ïðîöåññà/ñèñòåìû ëèáî ñîäåðæàùåé



Ã ë à â à  6.  Ìåòîäû ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè …

140

Ðèñ. 6.1. Ïîíèìàíèå òåðìèíîâ â
«ìàëîì», â «áîëüøîì», â «öåëîì»:
â εn – â «ìàëîì»; â j

xq , n
xq , xq γ  – â

«áîëüøîì»; â Qx – â «öåëîì»

íåñêîëüêî îñîáûõ òî÷åê ñ èõ îê-
ðåñòíîñòÿìè (óïðàâëåíèå â «áîëü-
øîì»), èëè âî âñåé ïîòåíöèàëüíî
âîçìîæíîé îáëàñòè ó.ñ

xQ  ïðîöåñ-
ñà/ñèñòåìû (óïðàâëåíèå â «öå-
ëîì»).

Çàìå÷àíèå 6.1. Îáëàñòü ó.ñ
xQ

ïîãëîùàåò îñîáûå òî÷êè ïðîöåññà/ñèñòåìû.
Çàìå÷àíèå 6.2. Ñëîæíîñòü àíàëèçà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ

óâåëè÷åíèåì îáëàñòè xQ ′  è ïîãëîùåíèåì ðàçíîãî ìíîæåñòâà
îñîáûõ òî÷åê.

Ðèñ. 6.1. èëëþñòðèðóåò ïîíèìàíèå òåðìèíîâ â «ìàëîì», â
«áîëüøîì» è â «öåëîì» â çàäà÷àõ àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ôóíêöèîíàëüíîì ñìûñëå. Âòîðîé è òðåòèé
êëàññû çàäà÷ óïðàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè îáúåêòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â «áîëüøîì» è â «öå-
ëîì» íàèìåíåå ðàçðàáîòàíû è ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìíûìè.

Êëàññ ÝÑ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè òèïîâ (2.9), (6.5),
ðàññìàòðèâàåìûé íàìè, îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñèñòåì âòîðîãî è
òðåòüåãî òèïîâ. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ îáúåêòàìè ýòèõ òèïîâ íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíîå ïðåäâàðè-
òåëüíîå àïðèîðíîå èññëåäîâàíèå è àíàëèç ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ äàííûìè îáúåêòàìè è ïîñëåäóþùåå ñî-
ãëàñîâàíèå òðåáóåìûõ öåëåé óïðàâëåíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè íà
ýòàïå àíàëèçà âîçìîæíîñòÿìè îáúåêòîâ.

Áóäåì íàçûâàòü öåëè (3.1) è (3.2) ôóíêöèîíàëüíî êîððåêò-
íûìè, åñëè îíè ôóíêöèîíàëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñâîéñòâàìè îáúåê-
òîâ (1.10), (3.5). Ñôîðìóëèðóåì óñëîâèå ôóíêöèîíàëüíîé êîð-
ðåêòíîñòè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äëÿ ýðãàòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì â ôîðìå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 6.1. Çàäà÷à ñèíòåçà ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ (3.3) äëÿ ïåðåâîäà îáúåêòîâ (1.10), (3.5) èç ñîñòîÿíèÿ (3.1) â
ñîñòîÿíèå (3.2) ôóíêöèîíàëüíî êîððåêòíà â «áîëüøîì», åñëè äëÿ
îáúåêòà (1.10), (3.5) ñóùåñòâóåò ñâÿçíàÿ îáëàñòü ïîëíîñòüþ óïðàâ-
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ëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ ó.ñ ( )x xQ Q L⊂ ∩  òàêàÿ, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

x0 è òðåáóåìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå xê ñèñòåì (2.9), (6.5) ïðèíàäëå-
æàò îáëàñòè ó.ñ

xQ  ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ
(2.9), (6.5):

0 ê ó.ñ( , ) .n
x x xx x Q Q L R∈ ⊆ ⊂∩                    (6.6)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îáëàñòè ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîãî
ñîñòîÿíèÿ ó.c

xQ  äëÿ îáúåêòîâ îáùåãî âèäà, êîòîðîå áûëî ââåäåíî
â [73].

Îïðåäåëåíèå 6.4. Ôóíêöèîíàëüíî êîððåêòíîé ïîñòàíîâêîé çà-
äà÷è óïðàâëåíèÿ (çàäà÷à «êà÷åñòâà») íàçûâàåòñÿ çàäà÷à (3.1)–(3.5)
òàêàÿ, ðåøåíèå êîòîðîé ñóùåñòâóåò è ìîæåò áûòü ãàðàíòèðî-
âàííî ðåàëèçîâàíî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Îïðåäåëåíèå 6.5. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (3.1)–(3.5) ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3.6) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî êîððåêòíîé.

6.2. ÎÁÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÁËÀÑÒÈ
ÏÎËÍÎÑÒÜÞ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑËÎÆÍÎÃÎ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Îïðåäåëåíèå 6.6 (â òåðìèíàõ çàäà÷è (1.10), (3.5)). Îáëàñòüþ
ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ (2.9), (6.5) ïî âåêòîðó
xk, k ≤ n, (ãäå k – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà) íàçûâàþò â ÒÝÑ [73] îá-
ëàñòü ó.ñ

k

n
x x xQ Q L R⊆ ⊂∩  òàêóþ, ëþáûå äâå òî÷êè 1

kx  è 2
kx  êîòî-

ðîé âçàèìíî ñîåäèíÿåìû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå îãðàíè÷åí-
íîãî óïðàâëåíèÿ (6.3).

Äàëåå íèæíèé èíäåêñ k îïóñêàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ïî
íåîáõîäèìîñòè.

Çàìå÷àíèå 6.3. Â îïðåäåëåíèè 6.6 èìååì:
• òåðìèí «óïðàâëÿåìîå ñîñòîÿíèå» îáúåêòà ïî ñìûñëó îòî-

æäåñòâëÿåòñÿ ñ òåðìèíîì «äîñòèæèìîå ñîñòîÿíèå» [73];
• äîñòèæèìîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âèä óïðàâëÿåìîñ-

òè [110];
• ñîãëàñíî [110] äîñòèæèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îáëàñòüþ

ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòà ïðè óïðàâëåíèè, îãðàíè÷åííîì çàäàííîé îáëàñòüþ;

• ïîä îáëàñòüþ ó.ñ
xQ  â îïðåäåëåíèè 3.6. ïîíèìàþò â ðàñøè-

ðåííîì ñìûñëå «âçàèìíîé äîñòèæèìîñòè» âñå òî÷êè x, îáðàçóþ-
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ùèå îáëàñòü ó.ñ
xQ , ò. å. äîñòèæèìîñòü x2 èç x1 è, íàîáîðîò, äîñòè-

æèìîñòü x1 èç x2 äëÿ âñåõ x1, x2∈ ó.ñ
xQ .

Ñëåäñòâèå 6.1. Èç îïðåäåëåíèÿ 6.1 ñëåäóåò âàæíûé ñèñòåì-
íûé ôàêò: åñëè îáúåêò (2.9), (6.5) ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûé, òî,
ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò òàêèå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ (6.3), ÷òî
â ïîâåäåíèè çàìêíóòîé ñèñòåìû (2.9), (6.5), (6.3) â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå îáðàçóþòñÿ îðáèòû (öèêëû) O(x), ñîäåðæàùèå â ñåáå
ïîçèöèè x1 è x2.

Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êàæäûå äâå ïîçèöèè x1 è x2 èç
ó.ñ
xQ  ìîãóò ïðèíàäëåæàòü îäíîâðåìåííî íåêîòîðîìó ïîäìíîæå-

ñòâó 1 2( , )x x
M M⊆  îðáèò Oi(x, x

1, x2):

1 2 1 2
1 2

( , ) ( , )
{ ( , , ) }ix x x x

M O x x x i I∈ .                (6.7)

Ñëåäñòâèå 6.2. Îáëàñòü ó.ñ
xQ  ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåêòà (2.9), (6.5) ïî îïðåäåëåíèþ îáðàçóåòñÿ êîíòàêòíûì
ìíîæåñòâîì âñåõ îðáèò Oi(x) ñèñòåìû (2.9), (6.5), (6.3):

ó.ñ { ( ) , }x i xQ M O x Q L i I= ⊆ ∈∩ .               (6.8)

Îïðåäåëåíèå 6.7. Êîíòàêòíûì ìíîæåñòâîì M îðáèò Oi, i ∈  I,
íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî îðáèò Oi òàêîå, ÷òî åãî ëþáûå äâà öèêëà
Ol è Ok îáëàäàþò ïðÿìûì èëè êîñâåííûì (îïîñðåäîâàííûì äðóãèìè
êîíòàêòíûìè îðáèòàìè) êîíòàêòîì.

6.3. ÌÅÒÎÄ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÎÁËÀÑÒÈ
ÏÎËÍÎÑÒÜÞ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

6.3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è «èçìåðåíèÿ» îáëàñòè ïîëíîñòüþ óïðàâ-
ëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ ó.ñ

xQ  [89]. Äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ îáú-
åêòîâ (2.9), (6.5), ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ îãðà-
íè÷åíèé (Qx, U, V, L) ïðîèçâîëüíîãî âèäà, ÿâëÿþùèõñÿ íå îáÿ-
çàòåëüíî âûïóêëûìè îáëàñòÿìè, ïîñòðîåíèå îáëàñòè ó.ñ

xQ  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó.

Îäíàêî ïðîáëåìíîñòü çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè ó.ñ
xQ  ìîæíî

â îïðåäåëåííîé ìåðå ïðåîäîëåòü, åñëè ýòó çàäà÷ó çàìåíèòü çàäà-
÷åé îöåíêè åå ñíèçó, à òî÷íåå, îöåíêè îáëàñòè ó.ñ

xQ  èçíóòðè.
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Äëÿ îöåíêè îáëàñòè ó.ñ
xQ  èçíóòðè äëÿ îáúåêòîâ (2.9), (6.5)

ïðåäëàãàåì ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå «èçìåðèòåëÿ» (ìåðû) îáëàñòè
ó.ñ
xQ  äðóãóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîñòðîåíèå è îöåíêà îáëàñ-

òè óïðàâëÿåìîñòè è äîñòèæèìîñòè ó.ñ
xQ  êîòîðîé õîðîøî ìåòîäè-

÷åñêè îáîñíîâàíà [58]. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ñîãëà-
ñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî íîâîãî îáúåêòà ñî ñâîéñòâàìè èñ-
õîäíîãî îáúåêòà (2.9), (6.5), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñâîéñòâî èì-
ìåðñèðîâàííîñòè (âëîæåííîñòè) íîâîãî îáúåêòà â èñõîäíûé, îò-
êðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî îáëàñòè ó.ñ( )xQ σ  îöåíèâàòü îáëàñòü

ó.ñ
xQ  èñõîäíîé ñèñòåìû. Çäåñü σ – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

êëàññ «âêëàäûâàåìûõ» îáúåêòîâ.
Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî

ó.ñ( )xQ σ ⊆ ó.ñ
xQ .                           (6.9)

6.3.2. Ìåðà (åäèíèöà) èçìåðåíèÿ îáëàñòè ó.ñ
xQ  ïîëíîé óïðàâ-

ëÿåìîñòè îáúåêòà. Â êà÷åñòâå ìåðû (åäèíèöû) èçìåðåíèÿ îáëàñòè
ó.ñ
xQ  ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâà òèïà ìåð – áåçèíåðöèîííóþ

è èíåðöèîííóþ.
Îïðåäåëåíèå 6.8. Áåçèíåðöèîííîé ìåðîé äëÿ èçìåðåíèÿ îáëàñòè

ó.ñ
xQ  îáúåêòà (2.9) íàçîâåì ìîäåëü äâèæåíèÿ òî÷êè x â n-ìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå ïîä äåéñòâèåì åäèíè÷íîé ñèëû, êîòîðàÿ ìîæåò ñî-
îáùàòü ýòîé òî÷êå ñêîðîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ ïî ìîäóëþ åäèíèöó
è íàïðàâëåííóþ â ëþáóþ ñòîðîíó:

i
i

dx
p

dt
= , ( 1, 1)i ip P∈ = − + , i = 1, …, n.        (6.10)

Îïðåäåëåíèå 6.9. Èíåðöèîííîé ìåðîé äëÿ èçìåðåíèÿ îáëàñòè ó.ñ
xQ

îáúåêòà (2.9) íàçîâåì ìîäåëü äâèæåíèÿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
òî÷êè x, îáëàäàþùåé åäèíè÷íîé ìàññîé ïîä äåéñòâèåì åäèíè÷íîé
óïðàâëÿþùåé ñèëû, êîòîðàÿ ìîæåò ñîîáùàòü ýòîé òî÷êå óñêîðå-
íèå, íå ïðåâûøàþùåå ïî ìîäóëþ åäèíèöó è íàïðàâëåííîå â ëþáóþ
ñòîðîíó:

2

2
i

i

d x
p

dt
= , ( 1, 1)i ip P∈ = − + , i = 1, …, n,             (6.11)

èëè (6.11) â ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ (xi, yi) ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè
òî÷êè:
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i
i

dx
y

dt
= ;

i
i

dy
p

dt
= , ( 1, 1)i ip P∈ = − + , ( , ) n n

i i x yx y R R∈ × .       (6.12)

Âûáîð â êà÷åñòâå èçìåðÿþùèõ ñèñòåì ìîäåëåé (6.10), (6.11)
è (6.12) îáîñíîâàí äåòàëüíûì àíàëèçîì è ñèíòåçîì èõ îïðåäå-
ëåííûõ îïòèìàëüíûõ äâèæåíèé, ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþùèõ îò-
ïóùåííûé èì ðåñóðñ óïðàâëåíèÿ p = ±1 äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé
óïðàâëåíèÿ [58].

Ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü áåçèíåðöèîííóþ ìåðíóþ ñèñòåìó
(6.10) äëÿ îöåíêè îáëàñòè ó.ñ

xQ  ïðèìåíèòåëüíî ê äèíàìè÷åñêèì
íåëèíåéíûì îáúåêòàì îáùåãî âèäà (2.9), çàäàâàåìûõ â ôîðìå

( , , , v )i
i i i i

dx
F t x u

dt
= , i = 1, …, n,            (6.13)

à «èíåðöèîííóþ» ñèñòåìó (3.12) – äëÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
(1.10), èìåþùèõ âèä

2

2
( , , , , v )i i

i i i i

d x dx
F t x u

dtdt
= , i = 1, …, n.          (6.14)

Åñòåñòâåííî è òî, ÷òî äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñëó÷àÿ ìîäåëè (2.9)
â âèäå

( ,  , , , v )ji
i i i i

dxdx
F t x u

dt dt
= , i = 1, …, n1;

2

2
( , , , , , v )j j

j j i j j

d x dx
F t x x u

dtdt
= , j = n1, …, n           (6.15)

äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà è êîìáèíèðîâàííàÿ ìåðíàÿ ìîäåëü
âèäà

i
i

dx
p

dt
= , ( 1, 1)i ip P∈ = − + , i = 1, …, n1;

2

2

j
j

d x
p

dt
= , ( 1, 1)j jp P∈ = − + , j = n1, …, n.          (6.16)

6.3.3. Ñâîéñòâî îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ «ìåðíûõ» ñèñ-
òåì â îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ. «Ìåðíûå» ñèñòåìû (6.10), (6.11) è
(6.16) èìåþò îáëàñòè ó.ñ

xQ  ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ,
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îáðàçóåìûå ïðîèçâåäåíèåì îðòîãîíàëüíûõ ó.ñ
xQ  îáëàñòåé óïðàâ-

ëÿåìîãî ïî xi, i ∈  N, ñîñòîÿíèÿ. Êàæäàÿ îáëàñòü ó.ñ
xQ , i ∈  N,

ñîâïàäàåò ñî âñåì ïîäïðîñòðàíñòâîì n
xR  ïðè n = 1 â áåçèíåðöè-

îííîì ñëó÷àå, à ïðè n = 2 – â èíåðöèîííîì ñëó÷àå. Òîãäà
ó.ñ
xQ  = ó.ñ

ix
i N

Q
∈
∏  = n

xR ,                     (6.17)

÷òî ñëåäóåò èç [58].
Òàê, ñîãëàñíî îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè

îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ [58] èìååì:
1) äâå ëþáûå òî÷êè x1 è x2, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìàì (6.10),

(6.11) èëè (6.16), ñîåäèíÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ïî áûñòðîäåéñò-
âèþ òðàåêòîðèÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ îäíîé ïðå-
äåëüíîé ôàçîâîé òðàåêòîðèåé (â ñëó÷àå ñèñòåìû (6.10)) è äâóìÿ
ïðåäåëüíûìè ôàçîâûìè ïîëóòðàåêòîðèÿìè (â ñëó÷àå (6.12)), êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò óïðàâëåíèþ ñ ìîäóëåì 1;

2) ïðè x1 → x2, x1 = x2 òàêèå îïòèìàëüíûå òðàåêòîðèè îáðàçó-
þò îïòèìàëüíûå öèêëû Oi(x

1, x2, x1 = x2), çàïîëíÿþùèå äëÿ âñåõ
x1, x2 

ix
R∈  âñå ïðîñòðàíñòâî 

ix
R  (ðèñ. 6.2).

Òîãäà âñÿ ñîâîêóïíîñòü öèêëîâ (ðèñ. 6.3)

1 2{ ( , , )} ,i i i iM O x x x  1,ix∀  2
i

n
i xx R∈ , äëÿ (6.10)

1 1 2 2{ (( , ), ( , ),( , )} ,i i i i i i iM O x y x y x y

1 2( , ) ,
i

n
i i xx x R∀ ∈  1 2( , )

i

n
i i yy y R∈ , äëÿ  (6.12)           (6.18)

ñèñòåìíî îïîñðåäîâàíà ìåðàìè (6.10), (6.11) è (6.16), îáðàçóåò â
n
xR  ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèé ñèñòåì, óïîðÿäî÷åííûõ òðàåêòîðèÿìè

îïòèìàëüíî óïðàâëÿåìûõ «ìåðíûõ» ñèñòåì (ñì. ðèñ. 6.2).

Ðèñ. 6.2. Ñòðóêòóðíàÿ îð-
ãàíèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà

ix
R  ïî ñâîéñòâó óïðàâëÿ-

åìîñòè «ìåðíûõ» ñèñòåì:
à – (6.10); á – (6.12)
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Ðèñ. 6.3. Ïðèìåðû ôîðì öèêëîâ Oi äëÿ äâóõ òèïîâ ñèñòåì:
à – (6.10); á – (6.12)

Òàêèì îáðàçîì, «ìåðíûå» ñèñòåìû (6.10) è (6.12) ïîðîæäàþò
â Rx ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó êðèâîëèíåéíûõ (ãàóññîâûõ) êîîðäè-
íàòíûõ ëèíèé, ðàñêðàøåííûõ çíàêîì óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè
sign p = +1 èëè sign p = —1. Êàæäàÿ èç êðèâîëèíåéíûõ ëèíèé â
íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíóþ êðèâóþ äâèæåíèÿ ñèñòåì
(6.10) è (6.12) â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå Rx ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-
ÿííîãî ïî âåëè÷èíå |p| óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîëîæèòåëü-
íûì è îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñò-
âå ìåðíîé ñèñòåìû ìîäåëè (6.10) ôàçîâûìè òðàåêòîðèÿìè ÿâëÿ-
åòñÿ ñåìåéñòâî ïðÿìûõ ëèíèé

xi = ci = const,                           (6.19)

à â ñëó÷àå (3.12) – ñåìåéñòâî ïàðàáîë

21
( ) ,

2i i i
i

x y c
p

− =  1 0,ic + =  ïðè sign p = +1;

21
( ) ,

2i i i
i

x y c
p

+ =  1 0,ic + =  ïðè sign p = —1,        (6.20)

ãäå ci – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ xi íåîïðåäåëåííûõ
ôèêñàöèé.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ãàóññîâûõ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé ïî-
ñòîÿííûå ci îáðàçóþò íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë:

—∞, …, —2, —1, 0, 1, 2, …, +∞.

Êðîìå òîãî, êàæäàÿ âûáðàííàÿ ïàðà



6.4. Ñèñòåìíûé ìåòîä èììåðñèðîâàíèÿ è âèðòóàëèçàöèè «ìåðíûõ» ñèñòåì …

147

Ðèñ. 6.4. «Ìåðíûå» ñåòêè ãàóññîâûõ êîîðäèíàò:
à, â, ã, ä – ãîìîãåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ ëèíèé i ip p′ ′′= ; á – ãåòåðîãåííàÿ ñèñ-

òåìà êîîðäèíàòíûõ ëèíèé ∆c1 ≠ ∆c2; å – ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ ëèíèé
∆c1 ≠ ∆c2, i ip p′ ′′=

 (+pi, —pi)∈P                              (6.21)

çàäàåò íà ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ñâîþ ñèñòåìó ãàóññîâûõ êî-
îðäèíàò S(+pi, —pi; MR:Mc) äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè
ñèñòåì (6.13), (6.14) è (6.15) (ðèñ. 6.4). Çäåñü (MR:Mc) – ñîîòíî-
øåíèå ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâ ýâêëèäîâà MR è ìàñøòàáà ÷èñåë ci

(6.19), (6.20).
Ïðèìå÷àíèå 6.1. Ìåðíûå öèêëû Oi (6.18) íàíîñÿòñÿ íà ñåòêè

S(—pi, +pi; MR:Mc) è çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî n
xR .

Êàæäûé öèêë Oi â äàííîé ñòðóêòóðå îáðàçóåòñÿ êàê ìèíèìóì
äâóìÿ ïîëóòðàåêòîðèÿìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçëè÷íî îêðàøåí-
íûì êîîðäèíàòíûì (p > 0) èëè (p < 0) ëèíèÿì.

6.4. ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÈÌÌÅÐÑÈÐÎÂÀÍÈß
È ÂÈÐÒÓÀËÈÇÀÖÈÈ «ÌÅÐÍÛÕ» ÑÈÑÒÅÌ

Â ÐÅÀËÜÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ

6.4.1. Âèðòóàëüíûå óïðàâëÿåìûå ïðîöåññû ðåàëüíîé äèíàìèêè
íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Ïî îïðåäåëåíèþ ïðîöåññû (2.9) íåðåãóëÿð-
íû, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñèëó äåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðóåìîãî âíåø-
íåãî âîçìóùåíèÿ ν ∈  V íà äèíàìèêó îáúåêòà (2.9) [121].
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîíÿòèå âèðòóàëüíîãî óïðàâëÿåìîãî
ïðîöåññà ñèñòåìû (2.9).

Îïðåäåëåíèå 6.10. Åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé ðåãóëÿðíûé ïðîöåññ,
ïðåäñòàâèìûé ëîãèêî-äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

i

i

m
i

im

d x
p

dt
= , 

ix
x Q∈ , i ip P∈ , i = (1, …, n),          (6.22)

(mi = 1 äëÿ (6.10) è mi = 2 äëÿ (6.11)), ãäå ( )j
x x

j J

Q Q
∈

= ∪  – ñâÿçíàÿ

îáëàñòü â  n
xR , j∈J,

( )j

j J

P P
∈

= ∪ ,                             (6.23)

( )j
i ip P∈ , åñëè ( )

i

j
i xx Q∈ ,                    (6.24)

( )
i

j
xQ  è ( )j

iP  – «ïðÿìîóãîëüíûå» îáëàñòè â n
xR  è n

iP  ñîîòâåòñò-

âåííî, çàäàþùèå j-ñèòóàòèâíûå ïðîñòðàíñòâà êîíóñîâ
( ) ( ) ( )( )
i i

J j j
x p x i

i J

Q Q P
∈

= ×∪  äëÿ âñåõ j∈J,           (6.25)

êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîãðóæåí â ðåàëüíûé ïðîöåññ (2.9) òàê, ÷òî
ïðîñòðàíñòâî êîíóñîâ ( ) ( )( )

i

j j
x iQ P×  ñèñòåìû (6.22) óñòîé÷èâî âû-

äåëèìî â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå êîíóñà QxF(ν), ν∈V ñèñòåìû (2.9):

( ) ( ) ( )
i i ix p x i xF x iQ Q P Q v Q P= × = ×∩  äëÿ âñåõ ν∈V,    (6.26)

òî òàêîé ïðîöåññ (6.22) äëÿ ñèñòåìû (2.9) ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì
ðåãóëÿðíûì äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Ïðÿìîóãîëüíûå n-ìåðíûå ïàðàëëåëåïèïåäû xQ  è P  îðèåí-

òèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâàõ n
xR  è m

pR  òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ðåáðà

è îñè êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâ n
xR  è m

pR  âçàèìíî ïàðàëëåëüíû.

Ñëåäñòâèå 6.3. 1. Óñëîâèå (3.26) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè

( ) inv ( ) ( )
i ix p x i xF xFv V v V

Q Q P Q Q
∈ ∈

= × ⊂ ν = ν∩ .       (6.27)

2. Ïîä îïòèìàëüíîé âëîæèìîñòüþ ( )
ix iQ P×  â QxF ìîæíî ïîíè-

ìàòü ïðîöåññ àïïðîêñèìàöèè QxF ñèñòåìîé ïðÿìîóãîëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ (ðèñ. 6.5).
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6.4.2. Ïðîöåäóðà ïîãðóæåíèÿ è âèðòóàëèçàöèè «ìåðíûõ» ñèñòåì
â ðåàëüíûé ïðîöåññ. Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî J, îïðåäåëÿþùåå
ñòðóêòóðû ( )xP xQ Q P= ×  «ìåðíîé» ñèñòåìû. Ïîãðóçèì ñèñòåìó

(6.22)–(6.24) â èñõîäíûé ðåàëüíûé ïðîöåññ (2.9). Ïðîöåäóðà
ïîãðóæåíèÿ 

ix PQ  â inv
ix Fv V

Q
∈

 êàê ïðîöåññ èçìåðåíèÿ inv
ix Fv V

Q
∈

 ìåð-

íûìè îáëàñòÿìè 
ix PQ  òðåáóåò ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

ìíîæåñòâà J, ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî ýëåìåíòà
j = 1, äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû, óäîâëåòâîðÿþùåé ïî ñëîæíîñòè
ðàçðàáîò÷èêà ñèíòåçèðóåìîé ñèñòåìû. Çäåñü j – ïîðÿäêîâûé
íîìåð îáëàñòè ( )j

xPQ , à J – ìíîæåñòâî îáëàñòåé, îáðàçóþùèõ

ñòðóêòóðû xPQ .

Âëîæåíèå J-ñòðóêòóðû ( )j
xPQ  â inv

ix Fv V
Q

∈
 òðåáóåò äåôîðìàöèè

(ñæàòèÿ, ðàñøèðåíèÿ) ðàçìåðîâ ïåðâîíà÷àëüíî àïðèîðè çàäàí-
íîé «ìåðíîé» îáëàñòè ( ) ( )( )

i

J J
x iQ P×  è ñäâèãà åå è åå ñîñòàâëÿþ-

ùèõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà áûëà íå òîëüêî ïîãðóæåíà öåëè-
êîì â inv

ix Fv V
Q

∈
 íî è ìàêñèìàëüíî çàïîëíÿëà áû îáëàñòü inv

ix Fv V
Q

∈
,

à òàêæå áûëà ñâÿçíîé (ðèñ. 6.6).

Ðèñ. 6.5. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîñòðàíñòâà ℑ , Qx êîíóñîâ ñèñ-

òåìû (2.9) ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé êîíóñîâ ,xQ P  âèðòó-

àëüíîãî ïðîöåññà
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Ðèñ. 6.6. Ïðîöåäóðà îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ñèñòåì 
dx

p
dt

= :

à – àáñòðàêòíî çàäàííûé «ìåðíûé» ïðîöåññ â xPQ ; á – àáñòðàêòíî çàäàííûé «ìåð-

íûé» ïðîöåññ â xPQ ; â – âèðòóàëüíûå ïîãðóæåííûå â ( , )xQ ℑ ïðîöåññû (j = 1 è j = 2

ñîîòâåòñòâåííî)

Â ñëó÷àå ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ «ìåðíîé» ñèñòåìû (6.22),
(6.23), (6.24) â ñèñòåìó (2.9) ñîãëàñíî (6.27) îíà ñòàíîâèòñÿ âèð-
òóàëüíîé ñèñòåìîé îáúåêòà (2.9) ïðè óñëîâèè, åñëè ñóùåñòâóåò
èíâàðèàíòíîå ïî V îòîáðàæåíèå U â P, çàäàâàåìîå îïåðàòîðîì
[73]:

U P
ℑ
→ ;                              (6.28)

ℑ (x, u, ν) = p, u∈U, ν∈V,                  (6.29)

ãäå ℑ  – ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé îáúåêòà (2.9); p –
ïðàâàÿ ÷àñòü «ìåðíîé» ñèñòåìû (6.22).

Ñîãëàñóþùèé îïåðàòîð (6.29) ðåàëüíîé è «ìåðíîé» ñèñòåì
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè äëÿ
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñòåì [73].

Òåïåðü îáëàñòè xQ  è P  áóäåì íàçûâàòü ïî ñìûñëó èõ ââå-

äåíèÿ, ò. å. âèðòóàëüíîé îáëàñòüþ ñîñòîÿíèé xQ  è âèðòóàëüíîé

îáëàñòüþ óïðàâëåíèé P  ôóíêöèîíàëüíîãî âèðòóàëüíîãî ïðî-
öåññà (6.22). Îáúåêò (6.22) ïî ñìûñëó ââåäåíèÿ âèðòóàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (6.29) ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì îáúåê-
òîì, âëîæåííûì â èñõîäíûé ðåàëüíûé ïðîöåññ.

Óòâåðæäåíèå 6.2. Åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ðàñøèðåíèå ñèñòåìû
(2.9)

2

2
, , ,

d x dx
F x u v

dtdt
 =  
 

, u∈U, ν∈V, 
,

, dx
x

dt

dx
x Q

dt  
 
 

  ∈ 
 

,

u = (u1, …, un); v = (v1, …, vn); x = (x1, …, xn),        (6.30)
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îáðàçóþùåå êîìïëåêñ
2

2
( , , , )

d x dx
F x u

dtdt
= ν , u ∈  U, ν ∈  V,

1( , , , )
dx

u F x u v
dt

−= , 
,

, dx
x

dt

dx
x Q

dt  
 
 

  ∈ 
 

, p P∈ ;       (6.31)

1 1 2( , , ) ( )n np p p P P P P= ∈ = × × ×… … ;

1 2
1 2

,
, , , , , , , n

n dx
x

dt

dx dx dxdx
x x x x Q

dt dt dt dt  
 
 

        = ∈ =                
…

1 2
1 2 ,, , ,

( )
n

n
dx dx dx dx

xx x x
dtdt dt dt

Q Q Q Q       
      
      

= × × × ⊂… ,        (6.32)

÷òî F—1 ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì îïåðàòîðîì

1( , , , v)
dx

u F x u
dt

−= , u ∈  U, ν∈  V,

,
, dx

x
dt

dx
x Q

dt  
 
 

  ∈ 
 

, p P∈                     (6.33)

èíâàðèàíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (6.28) íàä (6.32) [73]

( , , , v)
dx

p F x u
dt

= ,

òî ñèñòåìà
2

2

d x
p

dt
= ; 

,
, dx

x
dt

dx
x Q

dt  
 
 

  ∈ 
 

; p P∈              (6.34)

ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé.
6.4.3. Ñâîéñòâà âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ (6.22). 1. Ôóíêöèîíàëü-

íî âèðòóàëüíûé îáúåêò «âëîæåí» (èììåðñèðîâàí) â èñõîäíûé
ïðîöåññ.

2. Âèðòóàëüíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíî ðå-
äóöèðîâàííóþ ôîðìó óïðàâëÿåìûõ èíâàðèàíòíûõ è àâòîíîìíûõ
ïðîöåññîâ ïî îòêëîíåíèþ ê âíåøíèì è âíóòðåííèì âîçìóùåíè-
ÿì ñèñòåìû.

3. Âèðòóàëüíûé ïðîöåññ, îïðåäåëåííûé â ôîðìå (6.22), ÿâëÿ-
åòñÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ îáùèõ ïðîöåññîâ (2.9) è «àëãîðèòìè÷åñêè
îòêðûò» îòíîñèòåëüíî ñâîáîäû âûáîðà ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ îáúåê-
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Ðèñ. 6.7. Âàðèàíòû âëîæåíèÿ xQ P×  â Qxp:

à – ñâÿçíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè; á – íåñâÿçíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè

òîì (ñòàáèëèçàöèÿ, òðàåêòîðíîå äâèæåíèå, òåðìèíàëüíîå óïðàâ-
ëåíèå, èãðîâîå óïðàâëåíèå è äð.).

4. Îáëàñòè xQ  è P  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âëîæåíèå (èììåðñèþ)

ñèñòåìû èíâàðèàíòíûõ «ïðÿìîóãîëüíèêîâ» â îáëàñòü n
x xQ R⊂ .

Íà ðèñ. 6.7 ïîêàçàíû âàðèàíòû âëîæåíèÿ xQ P×  â Qxp, ãäå
Qxp – îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà (U, V) â ïðîñòðàíñòâî êîíóñîâ (X, P).

5. Âèðòóàëüíûé îáúåêò – ýòî ëèíåéíûé îáúåêò ñ ïîñòîÿí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè.

6. Âèðòóàëüíûå îáúåêòû â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìíîæåñòâà
P , îïðåäåëåííûõ íà åå ñîñòîÿíèÿõ xQ , ïî íåîáõîäèìîñòè îò-
íîñÿò ê ñëåäóþùèì òðåì êëàññàì ïîòåíöèàëüíî óïðàâëÿåìûõ
ñèñòåì:

• åñëè 0P >  íàä xQ , òî îäíîñòîðîííå («ïðàâî») óïðàâëÿå-
ìàÿ,                                                                             (6.35)

• åñëè 0P <  íàä xQ , òî îäíîñòîðîííå («ëåâî») óïðàâëÿåìàÿ,
                                                                                   (6.36)

• åñëè P  ≷ 0 (ò. å. (p = 0)∈ P ) íàä xQ , òî ïîëíàÿ («ëåâî-
ïðàâî» ñòîðîííÿÿ) ïîòåíöèàëüíàÿ óïðàâëÿåìîñòü.              (6.37)

Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü îáëàñòè xQ  çíàêàìè xQ + , -
xQ  è y.c

xQ
ñîîòâåòñòâåííî (6.35), (6.36) è (6.37).

7. Ñîîòíîøåíèÿ (6.35) è (6.36) îïðåäåëÿþò âèðòóàëüíóþ ñèñ-
òåìó (3.22) êàê ïðàâî- è ëåâîñòîðîííèå «øóíòû» (Shr, Shl) â òî-
ïîëîãèè ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé Qx.
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6.4.4. Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ âûáîðà âèðòóàëüíûõ
îáúåêòîâ äëÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ îáëàñòè y.c

xQ  â «áîëüøîì». Äëÿ

èçìåðåíèÿ îáëàñòè y.c
xQ  ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà (2.9),

(6.5) èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî âèðòóàëüíàÿ ñèñòåìà òðåòüåãî
êëàññà (6.37).

6.4.4.1. Îáëàñòü y.c
xQ  äëÿ îáúåêòà (6.22) ñ mi = 1 â êëàññå

p = (+a1, —a2), (+a1, —a2)∈ P . Â ñëó÷àå «ìåðíîãî» îáúåêòà (6.21)
ïðè mi = 1 óñëîâèå (6.37) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì
äëÿ îòíåñåíèÿ xQ  ê îáëàñòè ïîëíîãî óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ,
êàê îáðàçóåìîé ïëîòíûì êîíòàêòíûì ìíîæåñòâîì öèêëîâ O(x, p)
è ïîëíîðàçìåðíûõ, è âûðîæäåííûõ («ñïëþùåííûõ») öèêëîâ äëÿ
âñåõ p∈P. Öèêëû, «çàêðàøèâàþùèå» xQ , ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èëè
ïðÿìîóãîëüíèêè (â ïîëíîðàçìåðíîì ñëó÷àå), èëè ïðÿìûå ëèíèè
äâóõñòîðîííåãî äâèæåíèÿ (â âûðîæäåííîì ñëó÷àå) (ðèñ. 6.8) è çà-
ïîëíÿþò ñîáîé âñþ îáëàñòü xQ . Äëÿ (6.37) ïðè mi = 1:

xQ  = y.c
xQ  = { ( ), }M O p p P∀ ∈ .              (6.38)

6.4.4.2. Îáëàñòü y.c
xQ  äëÿ îáúåêòà (6.22) ñ mi = 2 â êëàññå

p = (+a1, —a2), (+a1, —a2)∈ P . Äëÿ ñëó÷àÿ mi = 2 óñëîâèå (6.37)

ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåîáõîäèìûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè xQ  ïîëíîé
óïðàâëÿåìîñòè. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ òðåáîâàíèåì:

ó.ñ{ ( , , ), } { ( , , ), }xM O x p b p P Q M O x p b p P∀ ∈ = ∀ ∈∩ ,   (6.39)

ãäå Mó.ñ – ìíîæåñòâî âñåõ öåëûõ îïòèìàëüíûõ öèêëîâ O(x, p, b),
çàïîëíÿþùèõ îáëàñòü xQ  (ðèñ. 6.9) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé p∈P ïî

Ðèñ. 6.8. Öèêëû âèðòóàëüíûõ ñèñòåì òðåòüåãî êëàññà:
à – ñïëþùåííûé (âûðîæäåííûé) öèêë; á – ïîëíîðàçìåðíûé (íåâûðîæäåííûé) öèêë
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âåëè÷èíàì p, ñîîòâåòñòâóþùèì êàê ðàçíûì çíà÷åíèÿì óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, òàê è ðàçíûì çíà÷åíèÿì ci = b, ïîçèöèî-
íèðóþùèì öèêëû â xQ .

6.4.5. Êîðïîðàòèâíûé ýôôåêò ïðè îáúåäèíåíèè y.c
x ( )Q p  ñ ðàç-

íûìè çíà÷åíèÿìè p èç P . Ïðè ñóììèðîâàíèè îáëàñòåé y.c( )xQ p ,
ïîñòðîåííûõ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé,

Ðèñ. 6.10. Êîðïîðàòèâíû
é ýôôåêò â íåëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ è ïîÿâëåíèå y.c

xQ

â íåîäíîðîäíî (ãåòåðîãåí-
íî) ñòðóêòóðèðîâàííîé îá-
ëàñòè y.c

xQ , | p1| > | p2|

Ðèñ. 6.9. Öèêëû O îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé âèðòóàëüíûõ ñèñòåì ïðè
ðàçëè÷íûõ ïî ìîäóëþ p è ñòðàòåãèÿì ïîñòðîåíèÿ O:
à, á, â – ñèììåòðè÷íûå öèêëû; ã – íåñèììåòðè÷íûå öèêëû; ä, å – âèä ãîìîãåí-
íûõ (îäíîðîäíûõ) y.c

xQ  îáëàñòåé âèðòóàëüíûõ ñèñòåì
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ïîðîæäàþùèõ öèêëû O(p), âûÿâëåí ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ ñóì-
ìàðíîé îáëàñòè y.c

xQ  çà ñ÷åò ñèñòåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèêëîâ

O(p1) è O(p2) èç y.c
1( )xQ p  è y.c

2( )xQ p , ïîðîæäàþùèõ íîâûå öèêëè-

÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ O(p1, p2) è, ñëåäîâàòåëüíî, ∆ y.c
xQ . Íà

ðèñ. 6.10. ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ
çà ñ÷åò ýôôåêòà êîðïîðàòèâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü y.c

xQ

ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ ñóììîé y.c
1( )xQ p  è y.c

2( )xQ p :
y.c y.c y.c y.c y.c y.c

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , )x x x x x xQ Q p Q p Q p Q p Q p p= ⊕ = ∆∪ ∪ .   (6.40)

Ðèñ. 6.11. Îáëàñòü y.c
xQ  äëÿ ñèñòåìû (6.22) ïðè mi ∈  (1, 2):

à, ä – îáëàñòü xQ ; á – îáëàñòü 
3 3x pQ ; â – îáëàñòü 

1 1 12( )x y pQ ; ã, å – îáëàñòü
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6.4.6. Îáëàñòü y.c
xQ  äëÿ îáúåêòîâ (6.22) ïðè mi ∈  (1, 2).

Îáëàñòü y.c
xQ  â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðòîãî-

íàëüíîå ïðîèçâåäåíèå 
1 1 3

y.c y.c(1) y.c(1)( )x x y xQ Q Q= × .

Ëîãèêó îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ y.c
xQ

èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.11.

6.5. ÌÅÒÎÄ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈÈ ÎÁËÀÑÒÈ
ÏÎËÍÎÑÒÜÞ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß Ñ Ó×ÅÒÎÌ

ÑÓÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ

Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ (6.38) è (6.39) âèäîèçìåíÿþòñÿ çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â íèõ îãðàíè÷åíèé L, èñêàæàþùèõ ïðÿìîóãîëü-
íóþ îáëàñòü xQ :
åñëè mi = 1, òî

y.c ,x xQ Q L= ∩                             (6.41)

åñëè mi = 2, òî
y.c

yc ö{ ( , , ), } { ( , , )} ( ),x xQ M O x p b b B M O x p b Q L= ∈ = ∩ ∩    (6.42)

ãäå Bö – ìíîæåñòâî ðåïåðíûõ òî÷åê öåëûõ öèêëîâ O, âëîæåííûõ
â ( )xQ L∩  è ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè ñi è ñi + 1.

Ê êëàññó ñóùåñòâåííûõ îòíîñèì îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå òåì
èëè èíûì îáðàçîì èñêàæàþò îáëàñòü xQ :

xQ L L=∩                               (6.43)

èëè

.Lx xQ L Q=∩                               (6.44)

Ðàññìîòðèì ñâÿçíóþ îáëàñòü L
xQ . Îáùèé âèä òàêèõ îáëàñòåé

ìîæåò áûòü ðàçíîîáðàçíûì. Â îáùåì ñëó÷àå îíè ÿâëÿþòñÿ k-
ñâÿçíûìè îáëàñòÿìè.

Ïîñêîëüêó îáëàñòü xQ ñîñòîèò èç ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé íà
äâóõìåðíûõ ïëîñêîñòÿõ, òî âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ íà íèõ îãðà-
íè÷åíèé, èçìåíÿþùèõ õàðàêòåð ñâÿçíîñòè L

xQ  õîòÿ áû íà åäè-
íèöó, àâòîìàòè÷åñêè ïîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ðàñïàäà ñòðóêòóðû
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y.c
xQ  â xQ  êàê ìèíèìóì íà äâå ïîäîáëàñòè 

(1)

y.c
xQ  è 

(2)

y.c
xQ  è îáðàçî-

âàíèÿ øóíòîâ Sh12 è Sh21 èõ ñâÿçûâàþùèõ.
Èñïîëüçóÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ è âèðòóàëèçàöèè ñèñòåìû (6.11)

èëè (6.12), ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâåñòè òàêóþ îïåðàöèþ. Íà
ðèñ. 6.12 ïîêàçàíà èäåÿ ìåòîäà äëÿ ðàçíûõ ôîðì ìíîæåñòâà L

xQ .

Ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè y.c
xQ  â ôîðìå êîíäåíñèðîâàííîãî

ãðàôà G îñíîâàíî íà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ òåîðèè ãðàôîâ [113]
è òåîðèè òîïîëîãèè ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ [113] è â ïðèêëàä-
íîì ïëàíå íàïðàâëåíî íà èñïîëüçîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè.

Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ÷åòûðå ïîíÿòèÿ:
• ýêâèâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå â ñâÿçíûõ ãðàôàõ;
• êîíäåíñàöèÿ;
• âåñ ðåáåð;
• ìàòðèöà äîñòèæèìîñòè A äëÿ ãðàôà G.
1. Âåðøèíû a è b ýêâèâàëåíòíû, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îä-

íîìó öèêëó O.
2. Êîíäåíñàöèÿ êîìïîíåíò (O è Sh) – ýòî ïðîöåññ çàìåíû

êàæäîé ñèëüíî ñâÿçàííîé êîìïîíåíòû îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
îäíîé âåðøèíîé è çàìåíû ñèñòåìû øóíòîâ, ñâÿçûâàþùèõ äâå
òàêèå êîìïîíåíòû îäíîé äóãîé, îïîñðåäîâàííîé ýêâèâàëåíòíû-
ìè òî÷êàìè äâóõ êîìïîíåíò öèêëà O.

3. Âåñ aαβ êîíäåíñèðîâàííîãî ðåáðà (αβ) ãðàôà G â ïðèêëàä-
íîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò ñêàëÿð, îáðàçîâàííûé òîïîëîãè÷åñêèì
äèàìåòðîì δ(Qij) è ïëîùàäüþ S(Qij):

ραβ = (δ(Qαβ), S(Qαβ)).                    (6.45)

4. Ãðàô G ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåìû, îòîáðàæàþùèé
y.c
xQ , çàäàåì â ôîðìå ìàòðèöû A èíöèäåíöèé (òî÷íåå, äîñòèæè-

ìîñòè)
A = |ραβ|,                               (6.46)

îïðåäåëÿÿ ñìûñë èíäåêñîâ α è β â (6.46) àíàëîãè÷íî è ñîâìåñòè-
ìî òîìó, êàê ýòî ïðèíÿòî â ìîäåëüíîì àãðåãàòíîì ïðåäñòàâëåíèè
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [70], ò. å. α îçíà÷àåò àäðåñ «êóäà», β – «îò-
êóäà» íàïðàâëåíà îðèåíòèðîâàííàÿ äóãà (αβ), ðåáðî, íà ãðàôå G.

Ïðèìåíåíèå òåîðèè ãðàôîâ ïîëåçíî êàê â âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêå, òàê è â êëàññèôèêàöèÿõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèðàþ-
ùèõñÿ íà ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà îáëàñòè ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè.
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Ðèñ. 6.12. Ìíîæåñòâî y.c
xQ , ìíîæåñòâî öèêëîâ O è ìíîæåñòâî øóíòîâ Sh:

à – y.c
xQ , ñèñòåìíî ïðåäñòàâëåííîå â òîïîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèÿõ O è Sh; á – ïðåäñòàâ-

ëåíèå y.c
xQ  â ôîðìå ñâÿçíîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âçâåøåííîãî âåñàìè pij(A) ðåáåð îðã-

ðàôà äîñòèæèìîñòè G ýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé
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Òàê, íàëè÷èå çàìêíóòûõ öèêëîâ Oii, ñîåäèíåííûõ øóíòàìè
Shii â ñâÿçíûé ãðàô G, ïîçâîëÿåò îòíîñèòü òàêèå ñèñòåìû ê êëàñ-
ñó ãèïåðöèêëè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 6.11).

Ïî ïîñòðîåíèþ ãðàôà G, ýêâèâàëåíòíîãî íåêîòîðîìó äèàïà-
çîíó v∈∆Vα⊂ V, óäîáíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòà-
âèòü âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó (2.9) â âèäå íåêîòîðîé ñî-
âîêóïíîñòè:

V = ∪Vd, d∈D,                           (6.47)

êàæäîå d èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíóþ ñèòóàöèþ.
Òîãäà îáùèé ãðàô ñâÿçíîñòè G áóäåò ïðåäñòàâëÿòü â òåðìèíàõ
ñèòóàöèé ãèïåðãðàô

d
d D

G G
∈

= ∪ .                              (6.48)

6.6. ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÑËÎÆÍÛÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ

Â ÊËÀÑÑÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ

6.6.1. Óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (2.9),
(6.5). Ôîðìóëèðîâêó êîððåêòíîñòè â òåðìèíàõ èììåðñèðîâàí-
íîãî âèðòóàëüíîãî ïðîöåññà (6.22) ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå çàìåíû
â (6.6) y.c

xQ  íà y.c
xQ .

Ñèñòåìíûì ïðèçíàêîì îáëàñòè y.c
xQ  êàê ìíîæåñòâà ñîñòîÿ-

íèé âèðòóàëüíîé ñèñòåìû (6.22) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ

(p = 0)∈P(i)(x), ∀ x∈ y.c ( )i
xQ .                (6.49)

Íà ðèñ. 6.13–6.15 ïðèâåäåíà ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ îáúåêòîì (2.9) íà îñíîâå ñòðàòåãèè âèðòóàëüíîãî óïðàâëÿå-
ìîãî ïðîöåññà êàê ïðîöåññà âëîæåíèÿ òðàåêòîðèè X*(t0, t, p) â
îáëàñòü ( , ).xQ P

Îñîáåííîñòü êîíöåïöèè âèðòóàëüíûõ (mi = 2)-ïðîöåññîâ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îáëàñòè y.c

xQ  íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè è
ñòðóêòóðèðóþòñÿ öèêëàìè Î è øóíòàìè Sh, îáðàçóþùèìè ñâÿç-
íóþ îáëàñòü y.c

xQ . Ïðîöåññû X*(t0, t, x) îáðàçóþòñÿ îòðåçêàìè ïà-

ðàáîë â âèðòóàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ y.c
xQ .
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Ðèñ.6.13. Ê ïîíÿòèþ âèðòóàëüíûé ïðîöåññ:
à – íåóïðàâëÿåìûé âèðòóàëüíûé ïðîöåññ; á – óïðàâëÿåìûé â y.c

xQ  âèðòóàëüíûé ïðî-
öåññ; â – óïðàâëÿåìûå âèðòóàëüíûå ëîãèêî-äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû

6.6.2. Èåðàðõèÿ ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñëîæ-
íûì íåëèíåéíûì îáúåêòîì (2.9), (6.5) â «áîëüøîì». Îáùèé ìåòîä
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ u(t, x) â «áîëüøîì»,
îáåñïå÷èâàþùåé ïåðåâîä îáúåêòà èç ñîñòîÿíèÿ x0 â ñîñòîÿíèå xê,
äåêîìïîçèðóåòñÿ íà äâà âçàèìîñâÿçàííûõ òèïà êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷: 1) àíàëèçà óïðàâëåíèÿ; 2) ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ.

6.6.2.1. Èåðàðõèÿ ïîäçàäà÷ çàäà÷ àíàëèçà. Ïåðâàÿ èç íèõ –
ñèíòåç ñèñòåìû îïòèìàëüíûõ ñåòåé êðèâîëèíåéíûõ (ãàóññîâûõ)
êîîðäèíàòíûõ ëèíèé (6.19) è (6.20), íàä êîòîðîé ñòðîèòñÿ îá-
ëàñòü y.c

xQ :

ϕ(x1, y1, p, c) = 0, c ∈ C(—∞, 0, +∞).             (6.50)

Îïðåäåëåíèå 6.11. Îïòèìàëüíóþ ñåòü êðèâîëèíåéíûõ (ãàóññîâûõ)
êîîðäèíàòíûõ ëèíèé (6.19), (6.20), ïðåäíàçíà÷àåìóþ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â àíàëèçå óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà (2.9), (6.5) ñ òî÷íîñòüþ
∆c* â çàäàííîì ìíîæåñòâå J èçìåðÿþùèõ âèðòóàëüíûõ ñèñòåì
(6.22)–(6.25), áóäåì îïðåäåëÿòü, äèñêðåòíî çàäàâàÿ êîíñòàíòó
∆ck, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàáîð ðåïåðíûõ òî÷åê c = c0 + n∆c*, n = —∞;
+∞, êàê òàêóþ, êîòîðàÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé äèñêðåòíîñòè ∆c < ∆c*:

c = c0 + n∆ *
kc ; ∆ck ≤ ∆c*; c0∈∆ck; k∈K,           (6.51)

ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ìíîæåñòâî {K:(∆ck, k∈K)} ñèñòåì êîîðäèíàò
(6.19), (6.20), íà êàæäîì èç êîòîðûõ âû÷èñëèìà ìàêñèìàëüíàÿ
îöåíêà ñíèçó y.c ( )x kQ c∆  îáëàñòè y.c

xQ , îáðàçóåò ìíîæåñòâî

{ y.c ( )x kQ c∆ , k∈K, ∆ck ≤ ∆c*}                 (6.52)

êàê êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè G(∆ck) ãàóññîâûõ ïðåäñòàâëåíèé âñåõ èõ
îáëàñòåé y.c ( )x kQ c∆ , îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì
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Ðèñ. 6.14. Èëëþñòðàöèÿ êîíöåïöèè âèðòóàëüíîãî ïðîöåññà (mi = 1) ðåàëüíîé
ñèñòåìû (6.10):
à – îäíîìåðíûé (mi = 1; i = 1; j = (1, 2, 3, 4, 5); á – äâóìåðíûé (mi = 1; i = (1, 2);
j = (1, 2, 3); â – òðåõìåðíûé (mi = 1; i = (1, 2, 3); j = (1, 2, 3, 4))
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G(∆ck) ≡ G(∆cl) ∀ k, l ∈  K.                   (6.53)

Âòîðàÿ çàäà÷à àíàëèçà – îïðåäåëåíèå êîððåêòíîñòè àïðèîðè
çàäàííûõ öåëåé óïðàâëåíèÿ (6.6).

6.6.2.2. Èåðàðõèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé äâèæåíèÿ
îáúåêòà (2.9), (6.5).

Óðîâåíü I: óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíûì è îáúåìíûì ñîñòîÿíèåì
îáëàñòè y.c ( )j

xQ  íàä ñâÿçíîé ñèñòåìîé ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëå-

ïèïåäîâ ( ){ ( , ) }.j
x j jQ a b j J∀ ∈

Öåëü óïðàâëåíèÿ – ìàêñèìàëüíî çàïîëíèòü (îöåíèòü) îá-
ëàñòü ( )j

xQ  â êàæäîì J, ò. å. ìíîæåñòâå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ. Çàäà÷à ôîðìèðóåòñÿ êàê àïïðîêñèìàöèîííûé ïîèñê
ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíèêà aj è bj, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øåå
ïðèáëèæåíèå xQ  ê Qx:

* * ( )( , ; ) arg min( \ )j
j j x x

j J

a b j J Q Q
∈

∈ = ∩ .         (6.54)

Óðîâåíü II: ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå.
Ïîä ñòðàòåãèåé çäåñü ïîíèìàþò ïóòü íà ãðàôå G, îòîáðà-

æàþùèé ñòðóêòóðó îáëàñòè y.c
xQ , è âåäóùèé îò èñõîäíîé ñèòóà-

öèè ê êîíå÷íîé íà ãðàôå äîñòèæèìîñòè.

Ðèñ.6.15. Èëëþñòðàöèÿ êîíöåïöèè âèðòóàëüíîãî (mi = 2)-ïðîöåññà ðåàëüíîé
ñèñòåìû (6.10):
mi = 2; i = 1, 2, 3, 4; y.c(1)

11xQ O= ; y.c(2)
21ShxQ = ; y.c(3)

12ShxQ = ; y.c(4)
22xQ O=
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Çàäà÷à âûáîðà ïóòè íà ãðàôå îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñòàíäàðòíûõ
çàäà÷ òåîðèè ãðàôîâ.

Óðîâåíü III: òàêòè÷åñêîå óïðàâëåíèå.
Òàêòè÷åñêîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì (2.9), (6.5) ïðèçâàíî ðåà-

ëèçîâàòü äâèæåíèå ñèñòåìû ïî ðåáðàì (ðàñêðàøåííûì äóãàì)
ãðàôà G, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ êîòîðûõ çàäàíà ñèí-
òåçèðîâàííîé ñòðàòåãèåé.

Âíóòðè äóãè äâèæåíèå îáúåêòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâàìè
âèðòóàëüíûõ ñèñòåì (6.22).

Ïîñêîëüêó âèðòóàëüíàÿ ñèñòåìà (6.22) ëèíåéíà, ìàêñèìàëüíî
ðåäóöèðîâàíà ïî ñâîéñòâàì è ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìà ïî Êàëìàíó
[110], òî ñ åå ïîìîùüþ ïåðåâîä ñèñòåìû èç x0 â xê ïðè îãðàíè÷å-
íèÿõ x(t)∈ y.c

xQ  âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè òåîðèè ëè-
íåéíûõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ óïðàâëåíèÿ

p = (t0, x
0, xê, t).                          (6.55)

Óðîâåíü IV: ðåàëüíîå îïåðàöèîííîå óïðàâëåíèå u (t, x).
Öåëü – ïî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ p (t, x) (6.55)

íàéòè ðåàëüíóþ ôóíêöèþ.
Óðîâåíü V: êîìïüþòåðíîå èñïîëíåíèå ðåàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ

ôóíêöèé.
Öåëü – îïðåäåëåíèå äèñêðåòíîãî ñ÷åòà è ðàçðÿäíîé ñåòêè

ïðè ðåàëèçàöèè íà êîìïüþòåðå ôóíêöèé u(t, x0, xê, x) ïî ôóíê-
öèè p (t0, x).

6.6.3. Âçàèìîñâÿçü âèðòóàëüíîãî è ðåàëüíîãî óïðàâëÿþùèõ
âçàèìîäåéñòâèé â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çà-
äà÷è öåëåâîãî (x0, xê) ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà Q(p,
x) = (P, Qx) â âèäå ñîâîêóïíîñòè Iσ, σ∈∑, âèðòóàëüíûõ ñèòóà-
òèâíûõ ñèñòåì, äîïóñêàþùèõ ñîåäèíåíèå äèíàìè÷åñêèì ïðî-
öåññîì íà÷àëüíîé x0 è êîíå÷íîé xê òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Êàæäàÿ σ-ñèñòåìà çàäàåò ãàðàíòèðîâàííóþ âèðòóàëüíîé ñèñ-
òåìîé ñòðàòåãèþ äâèæåíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà èç x0 â xê, ò. å. ïå-
ðåõîäà èç íà÷àëüíîé îáëàñòè i â ñèòóàòèâíóþ îáëàñòü i + 1.

Âíóòðè êàæäîãî ëîêàëüíîãî îáðàçà äâèæåíèå ñèñòåìû ðåàëè-
çóåòñÿ ëþáûì èç èçâåñòíûõ äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì âûáîðîì çàêî-
íà óïðàâëåíèÿ p(t0, xi, xi + 1, x).

Êîìïüþòåðíîå íàõîæäåíèå ïî p(t0, xi, xi + 1, x) ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óïðàâëåíèÿ u(t0, xi, xi + 1, x) ðåàëèçóåòñÿ ìåòîäîì, îïèñàí-
íûì â ï. 3.6.
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Ïîñêîëüêó êàæäàÿ âèðòóàëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçóåò ïðîèçâåäå-
íèå ( xQ P× ), òî äëÿ Qx ≠ 0 ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî
èììåðñèðîâàííûõ âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ. Âûáîð íåîáõîäèìîãî
ñâîéñòâà âèðòóàëüíîãî îáúåêòà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðåäïî÷òåíèÿìè ðàçðàáîò÷èêà ñ ó÷åòîì óñëîâèé óäîâëåòâîðå-
íèÿ êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è (6.6).

Ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå 6.12. Ïðÿìàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (2.9),
(6.5) – ýòî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûì ðåäóöèðîâàííûì îáúåêòîì
(6.22) ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàæäîé èç ñòðàòåãèé óïðàâ-
ëåíèÿ ôóíêöèè

p = p(t0, x0, x)                           (6.56)

ñ îáåñïå÷åíèåì ïåðåâîäà ñèñòåìû èç x0 â xê ïðè îãðàíè÷åíèè x∈ y.c
xQ .

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ óïðàâëåíèÿ èñõîäíûì îáúåêòîì çàâåðøàåòñÿ
ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå 6.13. Îáðàòíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (2.9) –
ýòî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïî p â òî÷êå (t, x) ñîîòâåòñòâóþùåãî, ñ
ó÷åòîì (6.28) è (6.29), çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ

u = u(t, p(t0, x0, x)) → u(t, x).                   (6.57)

Ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ â ñèëó èõ ñëîæíîñòè íà-
õîäÿò êîìïüþòåðíûì ìåòîäîì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåêóð-
ðåíòíûå ïðîöåäóðû ïîèñêà âñåõ ðåøåíèé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (6.22), (6.28), (6.29) äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè t∈T ïðè îãðàíè÷åíèÿõ xQ , ,P m

uR  è v
lR .

Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî ðåøåíèé äàííûõ çàäà÷ íåîäíîçíà÷íî
è äàåò êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ðàâíîçíà÷íûõ íàáîðîâ óïðàâëÿþ-
ùèõ ôóíêöèé.

Ìíîãîçíà÷íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñóòè
óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé u(t, x0, x) óêàçûâàåò
íà âûñîêóþ ãèáêîñòü â ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ.
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6.7. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×
ÑÈÍÒÅÇÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑËÎÆÍÛÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

6.7.1. Êîìïüþòåðíîå ïîñòðîåíèå îáëàñòè y.c
xQ . Ïðèìåíåíèå îñ-

íîâíûõ ìåòîäîâ «Computer Science» â ñîâîêóïíîñòè ñ àíàëèòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè äàåò ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ñòðóêòóðèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîëó÷èòü öåëîñòíóþ çàìêíóòóþ âû÷èñëè-
òåëüíóþ ïðîöåäóðó.

Òàê, èçëîæåííûé â ï. 6.2 è 6.3 àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä òðåáóåò
â çàäàííûõ îáëàñòÿõ Qx îïðåäåëèòü îáëàñòü y.c

xQ , èñïîëüçóÿ ñî-

îòíîøåíèå (6.13) êàê îòîáðàæåíèå U â P íàä x∈Qx, ν∈V äëÿ êàæ-
äîãî t.

Øàã äèñêðåòèçàöèè ∆x âû÷èñëåíèÿ âûáèðàþò èç óñëîâèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîãî ïëîòíîãî îáðàçà íà åãî ãðàíèöàõ.

Ñòðîÿò òàêîé îáðàç P íàä Qx, ν∈V äëÿ êàæäîãî t, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ãëàäêîñòè â îáëàñòÿõ íåïðåðûâíîñòè
ôóíêöèè ℑ (t, x, u, ν).

Ñòðîÿò ðåãóëÿðíóþ îáëàñòü inv
xQ , îáùóþ äëÿ âñåõ ν∈V, èñ-

ïîëüçóÿ îïåðàöèþ ïåðåñå÷åíèÿ ε-ìàññèâîâ èç óñëîâèÿ P =
*( , ) ( , )

v V

x u x u
∈

= ℑ =ℑ∩ .

Âûáèðàþò òàêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó ∆x ïðåäñòàâëåíèÿ
inv
xQ  è *ℑ , ÷òîáû áûëè îáåñïå÷åíû êàê óñòîé÷èâûé âû÷èñëè-

òåëüíûé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà P [35, 60]
ñ ïîòðåáíîé òî÷íîñòüþ εp, òàê è ε-ãëàäêîñòü åãî àïðîêñèìèçàöè-
îííîãî îáðàçà [49–52].

Ââîäÿò ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âûáîðà èç äèñêðåòíîãî ìàññèâà
inv( , )xP Q  òàêèõ òî÷åê x, äëÿ êîòîðûõ òî÷êà (p ± εp) = 0 ÿâëÿåòñÿ

ñòðîãî âíóòðåííåé òî÷êîé äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà P.
Ïðîöåññ âûáîðà ñåòêè – ýòî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåçóëüòàòà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ εp.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïîëó÷åííîãî ìàññèâà y.c

xQ  èñïîëüçó-
åòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü «Explorer» (ï. 3.6).

Íà ðèñ. 6.16 ïîêàçàíû ïðèìåðû êîìïüþòåðíîãî ïîñòðîåíèÿ
îáëàñòåé y.c

xQ  äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì âèäà (6.13):
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Ðèñ. 6.16. Èëëþñòðàöèÿ êîìïüþòåðíîãî ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè y.c
xQ  äëÿ ñèñ-

òåì, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ðàçíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ïðè mi = 1:
à – (6.58); á, â, ã – (6.59); ä, å – (6.60)

1
11 1 12 2 13 3 1;

dx
a x a x a x u

dt
= + + +

22
21 1 22 2 1 23 3 2;

dx
a x a x x a x u

dt
= + + +
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23
31 1 32 2 33 3 3;

dx
a x a x a x u

dt
= + + +                   (6.58)

2 2 21
11 1 12 2 13 3 1;

dx
a x a x a x u

dt
= + + +

22
21 1 22 2 23 3 2cos(2 ) ;

dx
a x a x a x u

dt
= + + +

3
31 1 32 2 33 3 3cos(2 ) ;

dx
a x a x a x u

dt
= + + +               (6.59)

21
11 1 12 2 3 13 3 1cos( ) cos( ) sin( ) ;

dx
a x a x x a x u

dt
= + + +

2 2 22
21 1 22 2 23 3 2cos( ) cos( ) ;

dx
a x a x a x u

dt
= + + +

3
31 1 32 2 3 33 3 3sin( ) sin( ) .

dx
a x a x x a x u

dt
= + + +           (6.60)

Äàííûé ìåòîä è åãî êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿþò
ñòðîèòü è ïîëó÷àòü îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ y.c

xQ  ðàç-
ëè÷íîé ñâÿçíîñòè è ëþáîé êîíôèãóðàöèè.

6.6.2. Êîìïüþòåðíîå ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îáëàñòåé âèðòóàëüíûõ
óïðàâëåíèé P  è y.c

xQ  ïðè mi = 1. Òàêîå êîìïüþòåðíîå ïîñòðîå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåðà, çàäàííîãî ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé (7.1).

Ïðåäëàãàåì ïðîöåäóðó êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà
èììåðñèè (ñì. ï. 6.5) äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé P  è y.c

xQ .
1. Èñõîäíûì ïóíêòîì ÿâëÿåòñÿ çíàíèå îáîëî÷êè îáðàçîâ êî-

íóñîâ P íàä ( y.c
xQ , V) (ñì. ï. 3.6).

2. Çàäàåì ñåòêó íàä y.c
xQ  ñ íåêîòîðûì øàãîì ∆xi.

3. Äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ñòðîèì îáîëî÷êó îáðàçà p(x).
4. Âïèñûâàåì â íåå ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä P ∋

( 0)p∋ =  (ðèñ. 6.17).
5. Íà÷àëüíîé òî÷êîé âû÷èñëåíèÿ pi è, ñëåäîâàòåëüíî, âèðòó-

àëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òîò óçåë ñåòêè, êîòîðûé ε-ñîâïàäàåò ñ
íà÷àëüíîé ïîçèöèåé ñèñòåìû x0.
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Ðèñ. 6.17. Êîìïüþòåðíàÿ èììåðñèÿ P  â êîíóñ óïðàâëåíèé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé (x1, x2, x3)∈Qx, X
 i = (x1, x2, x3)∈Qx, X

 i ≠X j, i,
j = (1, 2, …, 10)

6. Íàïðàâëåíèå ïîèñêà êîíóñà ìíîæåñòâà âèðòóàëüíûõ ñèñ-
òåì îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîé êîíå÷íîé ïîçèöèåé xê èñõîäíîé
ñèñòåìû.
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7. Ïðÿìûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåáîðîì ñîñåäíèõ óçëîâ â
íàïðàâëåíèè xê íàõîäÿò òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâûõ òî÷åê
i∈I, äëÿ êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïàðà (i, i + 1) îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì 1 , 1 0i i i iP P P+ += ∆ ≠∩ .

8. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
âèðòóàëüíûõ ïóòåé Ip, ñîåäèíÿþùèõ x0 è xê (ðèñ. 6.18).

9. Òàêàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëÿåò ãàðàíòèðîâàííóþ ñòðàòåãèþ
óïðàâëåíèÿ pi îáúåêòîì.

6.6.3. Êîìïüþòåðíîå èñïîëüçîâàíèå ìåðíûõ ñåòîê (ñèñòåì ãàóñ-
ñîâûõ êîîðäèíàò) (6.20) äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé óïðàâëÿåìîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì (6.22) ïðè m = 2 äëÿ P  è =x xQ Q (1) .

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìåðíîé ñèñòåìû ìîäåëè
(6.12) îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ P  è y.c

xQ  ñòðîÿòñÿ àíà-
ëîãè÷íî ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîöåäóðå (ï. 6.6.2).

Ðèñ. 6.18. Ïîñòðîåíèå ñìåæíîé ïàðû âèðòóàëüíûõ êîíóñîâ P  ñèñòåìû äëÿ

äâóõ ñîñòîÿíèé X1 ≠ X2
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Íà ðèñ. 6.19–6.22 ïðèâåäåíû ìíîãîîáðàçèÿ ìåðíûõ öèêëîâ
Oi è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñóáúåêòèâíûå îáðàçû y.c

xQ .

Ðèñ. 6.19. Êîìïüþòåðíîå ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ìåðíûõ öèêëîâ óïðàâëÿå-
ìîñòè Oi, îáðàçóþùèõ êîíòàêòíîå ìíîæåñòâî y.c

xQ  äëÿ âûïóêëîé îäíîñâÿç-

íîé îáëàñòè y.c
xQ L∩ , îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ

ôèêñèðîâàííîé äèñêðåòíîñòè ∆ñ

Ðèñ. 6.20. Êîìïüþòåðíîå ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ìåðíûõ öèêëîâ óïðàâëÿå-
ìîñòè Oi, îáðàçóþùèõ êîíòàêòíîå ìíîæåñòâî y.c

xQ  äëÿ íåâûïóêëîé äâóñâÿç-

íîé îáëàñòè y.c
xQ L∩ , îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ

ôèêñèðîâàííîé äèñêðåòíîñòè ∆c
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Ðèñ. 6.21. Êîìïüþòåðíîå
ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ìåð-
íûõ öèêëîâ óïðàâëÿåìî-
ñòè Oi, îáðàçóþùèõ êîí-
òàêòíîå ìíîæåñòâî y.c

xQ

äëÿ íåâûïóêëîé äâóñâÿç-
íîé îáëàñòè y.c

xQ L∩ , ïðè

îãðàíè÷åíèÿõ ïðîèçâîëü-
íîãî äëÿ ôèêñèðîâàííîé
äèñêðåòíîñòè ∆c

Ðèñ. 6.22. Êîìïüþòåðíîå ïî-
ñòðîåíèå ìíîæåñòâà ìåð-
íûõ öèêëîâ óïðàâëÿåìîñòè
Oi, îáðàçóþùèõ êîíòàêòíîå
ìíîæåñòâî y.c

xQ  äëÿ ñëó÷àÿ
y.c y.c (1) y.c (2)
x x xQ Q Q= ∪ è P =

(1) (2)P P= ∪ , îáðàçîâàííîé

ñèñòåìîé ëèíåéíûõ îãðàíè-
÷åíèé äëÿ ôèêñèðîâàííîé
äèñêðåòíîñòè ∆c
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ÃËÀÂÀ 7

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ× ÀÍÀËÈÇÀ
È ÑÈÍÒÅÇÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÎÉ

ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ Â «ÁÎËÜØÎÌ»

7.1. ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÓÑÎÂ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòà-
ìè âî âñåì âîçìîæíîì ïðîñòðàíñòâå èõ ñîñòîÿíèé âîçíèêëà â
ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ óïðàâëåíèÿ â «áîëüøîì»
âñå áîëåå ñëîæíûìè îáúåêòàìè è ïðîöåññàìè â ñîñòîÿíèÿõ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûìè íåëèíåéíûìè âçàèìîñâÿçÿìè
ñâîèõ êîìïîíåíò ìåæäó ñîáîé è ñ êîìïîíåíòàìè âíåøíåé ñðåäû.

Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ
òàêîå ñëîæíîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, êàê ìíîãîöåëåâîå, ìíî-
ãîðåæèìíîå âîçäóøíîå ñóäíî (ÂÑ) ñ âàðèàòèâíî óïðàâëÿåìîé
àýðîäèíàìè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé è ñî ñìåøàííîé (êîìáèíèðî-
âàííîé) ñèëîâîé óñòàíîâêîé. Òàêèå îáúåêòû ðàçðàáàòûâàþò äëÿ
îñâîåíèÿ âñåãî äèàïàçîíà ïî âûñîòàì (îò òðîïîñôåðû, ñòðàòî-
ñôåðû äî ìåçîñôåðû) è ïî ñêîðîñòÿì (îò äîçâóêîâûõ, çâóêîâûõ,
ñâåðõçâóêîâûõ äî ãèïåðçâóêîâûõ). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíà-
ìèêè óêàçàííîãî îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ ìíîãîìåðíûìè, ñóùåñò-
âåííî íåëèíåéíûìè, íåñòàöèîíàðíûìè ñèñòåìàìè äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñèñòåìîé æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà åãî
òðàåêòîðíîå äâèæåíèå è íà ðåæèìû ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè,
êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ «óçêèìè» òîïîëîãè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàí-
íûìè îáëàñòÿìè óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ ïîëåòà ñîçäàþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ èññëåäîâà-
òåëüñêóþ çàäà÷ó. Ïðîáëåìàòè÷íîñòü è ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ òà-
êèì îáúåêòîì âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ (øòàòíûõ, àâàðèéíûõ,
êðèòè÷åñêèõ è òàê íàçûâàåìûõ ýêçîòè÷åñêèõ) î÷åâèäíà, íî íå-
îáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîáóæäàþùèì
ìîòèâîì äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íîâîãî êëàññà.

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîé ìå-
òîäîëîãèè òðåáóåò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðåæäå âñåãî çà-
äà÷è êà÷åñòâà, à çàòåì çàäà÷è êîëè÷åñòâà. Íà ïåðâîì îáÿçàòåëü-
íîì ýòàïå ñèíòåçà óïðàâëåíèé ðåøàåòñÿ çàäà÷à êà÷åñòâà (çàäà÷à
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ñóùåñòâîâàíèÿ), öåëü êîòîðîé ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè òåõ òðåáî-
âàíèé ê îáúåêòó, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äàííûì îáúåêòîì. Âûïîëíå-
íèå òàêèõ òðåáîâàíèé, ãàðàíòèðóþùèõ ïðèíöèïèàëüíîå ñóùåñò-
âîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé, ÿâëÿåòñÿ òåì ñèñòåìíûì óñëî-
âèåì, òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî öåëåñîîáðàçíî ðåøåíèå
çàäà÷è êîëè÷åñòâà, ò. å. ðåøåíèå çàäà÷è êîíêðåòíîãî ñèíòåçà ôóíê-
öèé óïðàâëåíèÿ äàííûì íåëèíåéíûì îáúåêòîì. Ôàêò ñóùåñòâî-
âàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé îïðåäåëåí íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

Â îñíîâó òîïîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ ïîëîæåí àíàëèç îáðàçîâ íåëèíåéíîãî îáúåêòà âî âñåì
äèàïàçîíå åãî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàññìîòðèì íàõîæäåíèå îáðàçîâ êîíóñà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è «êà÷åñòâà» [78]. Çäåñü ïîä
êà÷åñòâîì ïîíèìàþò îïðåäåëåíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçà êîíóñà ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà íåîáõîäèìî çíàòü åãî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì äàííîãî îáúåêòà. Íàçîâåì åãî
îáðàçîì ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü êîíóñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñ
äèôôåðåíöèàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè (2.8). Êîíóñ íàïðàâëåíèÿ ℑ
êàê âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÂÑ, ïî-
ëó÷åííîé â îäíîé èç ñèñòåì êîîðäèíàò [61, 63, 104, 117, 119].

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò äèíàìèêó ÂÑ,
êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñëîæíû (íåëèíåéíû, íåñòàöèîíàðíû,
ìíîãîìåðíû). Âèä ýòèõ óðàâíåíèé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ:
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé âîçäóøíîãî ñóäíà, óñëîâèé ïîëå-
òà, ñòåïåíè ó÷åòà âëèÿíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë, ïðèíÿòîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé îíè çàïèñûâàþòñÿ, à òàêæå îá-
ùåãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ÂÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòîÿíèé èìååò òàê-
æå ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñòðóêòóðó âçàèìîñâÿçåé ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Óäîáíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîé çåìëè â ïîëóñêîðîñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè
ïðåíåáðåæåíèè öåíòðîáåæíûìè êîðèîëèñîâûìè ñèëàìè [64,
104, 114]:

cos( )cos sin ;f x a

dV
m P X G

dt
= α + ϕ β − − θ
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c c(sin( )cos cos( ) sin sin )f x x

d
Vm P

dt
θ
= α + ϕ γ + α + ϕ β γ +

c ccos sin cos ;a aY Z G+ γ − γ − θ                  (7.1)

c ccos (sin( ) sin cos( ) sin cos )f x x

d
Vm P

dt
Ψ

− θ = α + ϕ γ − α + ϕ β γ +

c csin cos ;a aY Z+ γ + γ

cos cos ;
dX

V
dt

= θ Ψ

sin ;
dH

V
dt

= θ                               (7.2)

cos sin .
dZ

V
dt

= − θ Ψ

Çäåñü m – ìàññà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà; V – ñêîðîñòü öåíòðà
ìàññ; Pf – ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ; α – óãîë àòàêè; ϕx – óãîë óñòà-
íîâêè äâèãàòåëÿ; β – óãîë ñêîëüæåíèÿ; Xa, Ya, Za – ïðîåêöèè
ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû R íà îñè OX, OY, OZ; G – ñèëà
òÿæåñòè; θ – óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè; γc – óãîë ñêîðîñòíîãî
êðåíà; Ψ – óãîë ïîâîðîòà òðàåêòîðèè; X – äàëüíîñòü; H – âû-
ñîòà ïîëåòà íàä çåìëåé; Z – áîêîâîå ñìåùåíèå. Ïðè ýòîì ñèëû
çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

0( , , , ,M);f g g xP P H= δ δ α ϕ

;a xX C qS=

;a yY C qS=

,a zZ C qS=

ãäå δg – ñåêòîð òÿãè; P0 – âûñîòíî-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äâèãàòåëÿ [15]; M – ÷èñëî Ìàõà; S – ïëîùàäü êðûëà; q – ñêî-
ðîñòíîé íàïîð; Cx, Cy, Cz – êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäîáèÿ.

Äëÿ ïîñòàâëåííîé îáîáùåííîé çàäà÷è èññëåäîâàíèé íà íîð-
ìàëüíûõ (øòàòíûõ), àâàðèéíûõ (íåøòàòíûõ), âûñøåãî ïèëîòàæà,
êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå îáùàÿ ìîäåëü êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ â âèäå ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïîëÿð Íüþòîíà [28, 43, 54, 64, 85, 104]:
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3 3M M sin M sin

1
M sin cos sin

2

i i
x x x x

y y

C C C C

C C

α

α

 = + α + β



= α α α


 ïðè M 5 7> ÷ ;  (7.3)

( )
0

1
M sin cos sin

2z zC C β= β β β .

Îáëàñòü äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè èìååò âèä

: {M (0;10);xQ =  θ = (0°; 360°);

ψ (0°; 360°); H = (0; 15 000 ì)};                   (7.4)

U : {α = (0°; 360°); β = (0°; 360°); γñ = (0°; 360°)

ϕg = (0°; 360°); δg = (0°;1)},                     (7.5)

ãäå Qx – ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; U – ìíîæå-
ñòâî ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòà.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ êîíóñà ℑ  åãî êîìïîíåíòàìè
â ïðîñòðàíñòâå (V, θ, Ψ) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìå îð-
òîâ ℑ  ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (7.2).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÂÑ êàê äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñî-
äåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ
è èìååò ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñòðóêòóðó èõ âçàèìîñâÿçåé.

Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òàêèõ n-ìåðíûõ (n > 3) îáúåêòîâ
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èññëåäîâàòåëÿì âèçóàëüíî äîñòóïíû ëèøü
äâóõ- è òðåõìåðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ èõ êîíóñîâ ñîñòîÿíèÿ è óï-
ðàâëÿåìîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì íåëèíåé-
íûì îáúåêòîì ïî êîíöåïöèè CCV [100] íåîáõîäèìû èññëåäîâà-
íèÿ ïîëíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçà êîíóñà ℑ  îáúåêòà, êîìïî-
íåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ:

• îáðàç ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ;
• äèíàìè÷åñêèé îáðàç;
• îáðàç îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ;
• îáðàç êà÷åñòâà.
Òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç êîíóñîâ ℑ  ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè àíàëèòèêî-êîìïüþòåðíîãî ìå-
òîäà (ñì. ï. 3.3). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ïðîåêöèè ïîëíîãî îáðà-
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çà êîíóñà ℑ  â äâóõ- è òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâàõ [79, 94], âûÿâ-
ëåíî è ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ êîíóñîâ ñî-
ñòîÿíèÿ è óïðàâëÿåìîñòè äàííîãî îáúåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîë-
íûé òîïîëîãè÷åñêèé îáðàç êîíóñà ℑ  è åãî êîìïîíåíòû ñòðóê-
òóðèðóþòñÿ ïî ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ è ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà [67, 79].

Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðèðîâàííûå
òîïîëîãè÷åñêèå îáðàçû êîíóñà ℑ  îáúåêòà. Íà ðèñ. 7.1 ïîêàçàíû
ïðîåêöèè îáðàçà ïîëÿðû ÂÑ.

Íà ðèñ. 7.2 ïðèâåäåíà ïðîåêöèÿ îáðàçà ðåñóðñà C = (Cx, Cy,
Cz) îáúåêòà (7.1)–(7.5), ïîòåíöèàëüíî çàëîæåííîãî â åãî êîíñò-
ðóêöèþ. Ðèñ. 7.3 èëëþñòðèðóåò âû÷èñëåííûé îáðàç ñèë F = (X,
Y, Z) óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, à ðèñ. 7.4 – îáðàç êà÷åñòâà K =
= (Ky,Kz) [104] îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 7.5 ïîêàçàí òîïîëîãè÷åñêèé îáðàç êîíóñà P = (Px, Py,
Pz) = ( , , )x y zℑ ℑ ℑ ℑ  óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåê-

òà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 7.1. Ïðîåêöèè îáðàçà ïîëÿðû
ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå (α, β, Ì)
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Ðèñ. 7.2. Ïðîåêöèÿ îáðàçà ðåñóðñà ÂÑ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, ïîòåíöèàëüíî
çàëîæåííîãî â åãî êîíñòðóêöèþ, â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (α, M)

Ðèñ. 7.3. Îáðàç ñèë F óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (α,
β, M)

Ðàññìàòðèâàåìûå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå ñèñòåìû (âäàëè
îò îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè) íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü òî÷íûìè
àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [46]. Èõ èññëåäîâàíèå ìîæíî ïðîâî-
äèòü òîëüêî êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà òðåáóåòñÿ îñòîðîæíûé ïîäõîä, ïî-
ñêîëüêó â íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿõ îáúåêòà âçàèìîäåéñòâèå êîì-
ïüþòåðà ñ ìîäåëüþ ìîæåò âûçûâàòü èëëþçèè èëè õàîñ â îòðàæå-
íèè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàéòè
òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, êîòîðîå ïîçâîëèò âûÿâèòü èñ-
òèííîå îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè (ñì. ï. 3.4).

Ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ îáúåêòà
óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè èìåþò ñëîæíóþ òîïîëîãèþ è ñëîæíóþ íå-
ëèíåéíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö äèàïà-

çîíà ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþòñÿ
êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå
èçìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî îá-
ðàçà îáúåêòà, åãî íåîäíîðîä-
íîñòü (îáëàñòè ñãóùåíèÿ (óï-
ëîòíåíèÿ) è ðàçðåæåíèÿ). Â îá-
ëàñòè óïëîòíåíèÿ îáúåêò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî óïðàâëÿåì, èì
ìîæíî óïðàâëÿòü ñóùåñòâóþ-
ùèìè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.
Â îáëàñòÿõ ðàçðåæåíèÿ, áëèçêèõ
ê îáîëî÷êå îáðàçà, îáúåêò ïëî-
õî óïðàâëÿåì âñëåäñòâèå çíà÷è-

Ðèñ. 7.4. Îáðàç êà÷åñòâà ÂÑ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 7.5. Òîïîëîãè÷åñêèé îáðàç êîíóñà ( , , )x y zℑ ℑ ℑ ℑ  óïðàâëÿåìîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ:
à, ã – (α) ïðè ϕg = varia; á – (δg, ϕg, γñ); ä – (β, γñ); å – (α, γñ, δg) ïðè β = varia

òåëüíûõ èçìåíåíèé åãî ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðè íåçíà÷èòåëü-
íûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ. Â ýòèõ îáëàñòÿõ óïðàâ-
ëÿòü îáúåêòîì ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ñëîæíî èëè íåâîçìîæ-
íî. Çäåñü íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü íîâûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ. Îä-
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íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ëîãèêî-äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå
íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâ óïðàâëÿåìûõ ñîñòîÿíèé îáú-
åêòà (ñì. ïï. 6.5, 6.6).

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôàçîâîãî àíàëèçà âåêòîðíûõ
ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áàëàíñîâîãî òèïà (ñì. ï. 3.3) âûÿâ-
ëåíû ìíîæåñòâåííîñòü è íåîäíîçíà÷íîñòü îáðàçîâ âåêòîðíîãî
ïîëÿ ÂÑ êàê äèíàìè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. Ïðîåêöèè îá-
ðàçîâ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ íàáî-
ðîâ ïàðàìåòðîâ. Â ÿâíîì âèäå â ñòðóêòóðå îáðàçîâ ïðîñëåæèâà-
þòñÿ ôàçû ñîñòîÿíèé. Àíàëèçèðîâàòü è ïîëó÷àòü n-ìåðíûå äè-
íàìè÷åñêèå îáðàçû ìîæíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

7.2. ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÑÒÈ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ

Ïðè âíåäðåíèè â àâèàöèþ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè CCV îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íîå êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå âîçäóøíûì ñóäíîì ñ öåëüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âñåõ âîçìîæíîñòåé, çàëîæåííûõ â åãî êîíñòðóêöèè.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû çàâèñèò îò ðåøåíèÿ âàæíîé è íåîá-
õîäèìîé çàäà÷è îöåíêè âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì â
êîíêðåòíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìå [75].

Îöåíêó êà÷åñòâà îáùåãî âèäà íåëèíåéíûõ ñõåì äèíàìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ áàëàíñîâîãî òèïà ñ òî÷êè çðåíèÿ «êà÷åñòâà èçî-
òðîïíîñòè» ïðîâîäÿò, èñïîëüçóÿ ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îöåíêè
«ðàçâèòîñòè» ñòðóêòóð äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áàëàíñîâîãî âèäà
(ñì. ï. 3.5) [83].

Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïðåäëîæèëè ïðèìåíèòü äàííûé ìåòîä
äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî êà÷åñòâà óïðàâëÿåìîñòè àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì ÂÑ. Òàê, ðàññìàòðèâàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ÂÑ îòíîñèòåëüíî ïëî-
ñêîé çåìëè â ïîëóñêîðîñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè ïðåíåáðå-
æåíèè öåíòðîáåæíûìè êîðèîëèñîâûìè ñèëàìè (7.1)–(7.5).

Â äàííóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äîëæíû áûòü ââåäåíû îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû U0, îïðåäåëÿåìûå «êà÷åñòâîì» ñèñòåìû
ñîçäàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, ñïðîåêòèðîâàííûì â
ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (α, β, γ, ϕx, δg). Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû
êà÷åñòâà ÷åðåç A, B, Ã, Ô è Λ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷èì íåîáõî-
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äèìîå ñîîòíîøåíèå äëÿ äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé α ∈∆α, β∈∆β,
γc ∈∆γc, ϕc ∈∆ϕc, δg ∈∆δg:

∆α ∈{(0°…360°)∩A};

∆β∈{(0°…360°)∩ β};

∆γc ∈{(0°…360°)∩Ã};

∆ϕx ∈{(0°…360°)∩Ô};

∆δg
 ∈{(0°…360°)∩ β}.                          (7.6)

Ñîâðåìåííîé îñíîâîé àíàëèçà è ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Â ï. 7.1 ïðåä-
ëîæåíî ïðèìåíÿòü òîïîëîãèþ ê èññëåäîâàíèþ êîíóñîâ óïðàâëå-
íèÿ ÂÑ. Òàê, âûÿâëåíî è ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî òîïîëîãè÷åñêèõ
îáðàçîâ ïðîåêöèé êîíóñà ℑ  (ñì. ðèñ. 7.5). Îêàçàëîñü, ÷òî òîïî-
ëîãèÿ ýòèõ êîíóñîâ ïðèíöèïèàëüíî çàâèñèò, âî-ïåðâûõ, îò êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñâîéñòâ àýðîäèíàìèêè, õàðàêòåðèçóåìûõ êîýôôè-
öèåíòàìè Ñx, Ñy, Ñz è ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ñèñòåìû ìîìåíòîâ
(7.4). Âî-âòîðûõ, èõ òîïîëîãèÿ ïîäâåðãàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì äå-
ôîðìàöèÿì â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå
(V, θ, Ψ). Èíûìè ñëîâàìè, òîïîëîãèÿ êîíóñà (2.8) ïîçâîëÿåò ñó-
äèòü îá èíòåãðàëüíûõ ñâîéñòâàõ óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà (ÂÑ) â
òîì èëè èíîì ñîñòîÿíèè èëè âî ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé.

Ïóñòü îïîðíîé òî÷êîé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëÿåìîñòè ÂÑ
ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñì. ï. 3.3.5) [83].
Äëÿ òàêèõ ñèñòåì êîíóñû âåêòîðíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñôåðû S òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñì. ðèñ. 3.3, à).

Â îáùåì ñëó÷àå ÂÑ – ýòî íåèçîòðîïíûé äèíàìè÷åñêèé îáú-
åêò. Äëÿ óñå÷åííîãî («óùåðáíîãî») óïðàâëåíèÿ ôîðìà êîíóñà
âåêòîðíîãî ïîëÿ èìååò óñå÷åííûé âèä (ðèñ. 7.6).

Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ [94] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì ñ ïîëíîìåðíûì óïðàâëåíèåì êîíóñû èõ
ℑ -óïðàâëÿåìîñòè â íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿõ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò
àíàëîãè÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå ñôåðû S (ñì. ðèñ. 3.3, á). Èíûìè
ñëîâàìè, îíè ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè èçîòðîïíûìè ÂÑ. Â èçî-
òðîïíûõ ñîñòîÿíèÿõ ÂÑ îáëàäàåò êà÷åñòâåííî íàèëó÷øèìè
âîçìîæíûìè ñâîéñòâàìè óïðàâëÿåìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåðîé
ñîâåðøåíñòâà àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè (V, θ, Ψ)
ÿâëÿåòñÿ äåôåêò ñôåðû åå êîíóñà [96]. Òàêîé äåôåêò ëåãêî âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî îòêëîíåíèþ ðåàëüíîé ôîðìû êîíóñà îò ñôåðû,
íîðìèðîâàííîé ê åäèíè÷íîé ñôåðå.
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Ðèñ. 7.6. «Óùåðáíûå» ôîðìû êîíóñà âåêòîðíîãî ïîëÿ ïðè:
à – γ ∈ [—20°; 20°], α ∈ [—10°; 36°], δg ∈ [0,3; 1]; á – γ ∈ [0°; 180°], α ∈ [0°; 90°],
δg∈ [0,3; 1]; â – γ ∈ [0°; 90°], α ∈ [0°; 45°], δg ∈ [0,3; 1]; ã – β ∈ [—15°; 15°], α ∈  [—40°;
40°], δg ∈ [0; 1]; ä – β ∈ [—40°; 40°], α ∈ [—8°; 8°], ϕg ∈ [—18°; 40°]; å – β∈ [—65°; 65°],
α ∈ [—10°; 36°], δg

 ∈ [0; 1]

Ïóñòü Sp(D, d) – íåêîòîðàÿ ïîëàÿ ñôåðà â ïðîñòðàíñòâå
( 1 2 3, ,ℑ ℑ ℑ ) ñ âíåøíèì D è âíóòðåííèì d äèàìåòðàìè è öåíòðîì
â òî÷êå
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f1 = f2 = f3 = 0.

Òîãäà, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÑ (V, θ, Ψ) ñóùåñòâóþò
òàêèå D è d, îòëè÷íûå îò íóëÿ, ÷òî

ℑ ∩Sp(D, d) = Sp(D, d),                      (5.7)

òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàííîå ÂÑ â ñîñòîÿíèè (V, θ, Ψ) îáëà-
äàåò âèðòóàëüíûìè èçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè (ñì. ðèñ. 3.15), ò. å.
òàêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåì èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ ÂÑ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå (ñì. ï. 3.5.3), âàæíûì ïîêàçàòåëåì âû-
ñòóïàåò îöåíêà îáúåìà âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (3.28) ïðè γ = 1 ÂÑ áóäåò îáëàäàòü èäåàëüíûìè ñâîéñòâàìè
óïðàâëÿåìîñòè.

Åñëè íå ñóùåñòâóåò ñôåð Sp (ñì. ðèñ. 3.16), óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñîîòíîøåíèþ (5.7), òî óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè «äåôåêòà
âèðòóàëüíîé èçîòðîïíîñòè» (3.29).

Êîíóñ âåêòîðíîãî ïîëÿ ℑ  ïðÿìî è êîñâåííî çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñèë ÂÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò, èñ-
ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7.7), (3.28) è (3.29), ñâÿçûâàòü îöåíêè γ è
ω ñ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ÂÑ è îñóùåñòâëÿòü èõ îïòè-
ìèçàöèþ êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè.

7.3. ÑÈÍÒÅÇ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÎÉ
ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ Â «ÁÎËÜØÎÌ»

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ (èëè ïèëîòèðî-
âàíèÿ) ÂÑ â «áîëüøîì» íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîëíóþ ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÂÑ.

Òàêàÿ ðåêîíôèãóðèðóþùàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ìåòîäå
àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè è àâòîíîìíîñòè ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì, çàêîíå ôóíêöèîíàëüíîãî ãîìåî-
ñòàçèñà Ïàâëîâà [73] è çàêîíå McR&C&D [77, 127, 136]. Ýòè çà-
êîíû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì îïòèìàëüíûõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì
è îïðåäåëÿþò âûáîð âèðòóàëüíîãî îáúåêòà è åãî ñâîéñòâà [62].

7.3.1. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ â ïï. 3.5 è 3.6 ìåòîäîâ äëÿ
óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûì îáúåêòîì [66, 68, 69] â ðàñøèðåííûõ îá-
ëàñòÿõ ñîñòîÿíèÿ (óïðàâëåíèå â «áîëüøîì»). Ðàññìîòðèì êèíåìà-
òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ÂÑ îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîé çåìëè â ïîëóñêîðîñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè
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ïðåíåáðåæåíèè öåíòðîáåæíûìè êîðèîëèñîâûìè ñèëàìè (7.1)–
(7.5) (ñì. ï. 7.1) [28, 43, 64, 104].

Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ïîëÿðû Íüþòîíà (7.3)
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé áåç îãðàíè÷åíèé ïî óãëó àòàêè α. Ïîëàãàåì, ÷òî àýðî-
äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà ÂÑ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òÿãó íà ëþáûõ óãëàõ
àòàêè α. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ
ïðÿìàÿ çàäà÷à: êàê ïî ðåàëüíîìó îáúåêòó (7.1)–(7.5) ñèíòåçèðî-
âàòü âèðòóàëüíûé îáúåêò ñ àâòîíîìíîé îðãàíèçàöèåé óïðàâëå-
íèé:

1,
dV

p
dt

=  ( , , ) ;iV H Qθ ∈

2,
d

p
dt
θ
=  1 2 3( , , ) ;ip p p P∈

3;
d

p
dt
Ψ

=

cos cos
dX

V
dt

= θ Ψ ;

sin
dH

V
dt

= θ ;

cos sin ,
dZ

V
dt

= − θ Ψ                          (7.8)

åãî âèðòóàëüíóþ îáëàñòü ñîñòîÿíèé iQ  è âèðòóàëüíóþ îáëàñòü

óïðàâëåíèé iP .
Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à: ïî âèðòóàëüíîìó

îáúåêòó (7.8) è âèðòóàëüíûì óïðàâëåíèÿì p1(t), p2(t), p3(t) ñèíòå-
çèðîâàòü ðåàëüíûå óïðàâëåíèÿ α(t), δg(t), γ(t) ðåàëüíûì îáúåêòîì
(7.1)–(7.5).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ñ ó÷å-
òîì óñëîâèé êîððåêòíîñòè çàäà÷è (ï. 6.1) áàçèðóþòñÿ íà ôóíêöèî-
íàëüíûõ óðàâíåíèÿõ àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè (6.28) è (6.29):

{Pf
 (H, M, θ, δg)cos(α + ϕx)cosβ —

—Xa(H, M, θ, α) — G sin
 θ} = mp1;

{Pf (H, M, θ, δg)(sin(α + ϕx)cosγc +

+ cos(α + ϕx)sinβsinγc) + Ya(H, M, θ, α)cosγc —
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—Za(H, M, θ, γ)sinγc — Gcosθ} = mVp2;

{Pf (H, M, θ, δg)(sin(α + ϕx)sinγc —

— cos(α + ϕx)sinβsinγc) + Ya(H, M, θ, α)sinγc +

+Za(H, M, θ, γ)cosγc} = —mVcosθp3.                (7.9)

Ýòè óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîé èíâàðèàíòíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ïðÿìîé çàäà÷å êàê îïåðàòîð îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ðåàëüíûõ
óïðàâëåíèé (α, δg, γc) ∈  (A, Á, Ã) â ïðîñòðàíñòâî âèðòóàëüíûõ
óïðàâëåíèé P(p1, p2, p3) íàä ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé ðåàëüíîãî
îáúåêòà (V, θ, H)∈ Qx, à â îáðàòíîé çàäà÷å – êàê îïåðàòîð îòî-
áðàæåíèÿ îáëàñòè óïðàâëåíèé âèðòóàëüíîãî îáúåêòà (p1, p2,
p2)∈ iP  â îáëàñòü óïðàâëåíèé ðåàëüíîãî îáúåêòà (α, δg, γc) íàä

ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé âèðòóàëüíîãî îáúåêòà (V, θ, H)∈ iQ .
Öåëü ñèíòåçà âèðòóàëüíîãî îáúåêòà – ýòî íàõîæäåíèå òàêîé

ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Q P× , ãäå Q  = (∆V ×∆θ × ∆H); P  =
= (∆p1, ∆p2, ∆p3), äëÿ êîòîðîé òî÷êà (p1 = 0; p2 = 0; p3 = 0) ÿâëÿåòñÿ
âíóòðåííåé òî÷êîé P . Òîãäà, åñëè ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è
ñïðàâåäëèâî, òî ñóùåñòâóåò êàê âèðòóàëüíûé îáúåêò

1,
dV

p
dt

=  p1 ∈∆p1;

2,
d

p
dt
θ
=  p2 ∈∆p2;

3,
d

p
dt
Ψ

=  p3 ∈∆p3                          (7.10)

â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé Q , òàê è àäåêâàòíûé åìó ðåàëüíûé
îáúåêò (7.1)–(7.5) ñ ðåàëüíûì óïðàâëåíèåì (α, δg, γc).

Ïîëíàÿ ñòðóêòóðà çàìêíóòîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.7,
ãäå ÂÑ – âîçäóøíîå ñóäíî.

Ðèñ. 7.7. Èíòåãðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ýðãàòè÷åñêîé ìíîãîìåðíîé ðåêîíôèãóðè-
ðóþùåé ñèñòåìû
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Ðèñ. 7.8. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 180 ì/ñ

Íà ðèñ. 7.8–7.20 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ â «áîëüøîì» ñ ïîìîùüþ
óêàçàííîé ðåêîíôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè. Íà ðèñ. 7.8–7.18
ïîêàçàíû  ðåçóëüòàòû  ìîäåëèðîâàíèÿ  óïðàâëåíèÿ  êèíåìàòèêîé
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Ðèñ. 7.9. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 250 ì/ñ

ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîíôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ H0 = 700 ì, θ0 = 0° è ðàçíûõ âàðèàöèÿõ V0, ãäå à – çà-
äàíèå âèðòóàëüíûõ óïðàâëåíèé (p1, p2, p3); á – ïîëó÷åííûé ïåð-
âûé íàáîð ðåàëüíûõ óïðàâëåíèé (α, δg, γc)1; â – ïîëó÷åííûé âòî-
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ðîé íàáîð ðåàëüíûõ óïðàâëåíèé (α, δg, γc)2; ã – ïàðàìåòðû ñî-
ñòîÿíèÿ ÂÑ (X, H, Z); ä – ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ÂÑ (V, θ, Ψ). Èç
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îáúåêò (7.1)–(7.5) óïðàâëÿåòñÿ ïðè ïðîèç-
âîëüíîì çàäàíèè (ãåíåðàòîðîì) âèðòóàëüíûõ óïðàâëåíèé â ðàñ-
øèðåííîé îáëàñòè óïðàâëåíèÿ. Êîîðäèíàòû ñèñòåìû èçìåíÿþò-

Ðèñ. 7.10. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 320 ì/ñ
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Ðèñ. 7.11. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 270 ì/ñ

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âèðòóàëüíûìè ïðîãðàììàìè p1(t), p2(t), p3(t)
áåç îñîáåííîñòåé. Îáúåêò óïðàâëÿåòñÿ âî âñåé îáëàñòè ,Q  â øè
ðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñåë M è â çíà÷åíèÿõ óãëîâ àòàêè çà
ïðåäåëàìè  îáû÷íûõ  îãðàíè÷åíèé.  Áèôóðêàöèîííîñòü  îáúåêòà
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Ðèñ. 7.12. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 150 ì/ñ

(7.1)–(7.5) ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âèðòóàëüíûå îäíîçíà÷íûå
óïðàâëåíèÿ (p1, p2, p3) ïîðîæäàþò áèôóðêàöèþ çíà÷åíèé ðåàëü-
íûõ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ α, δg, γc íà äâà íàáîðà (α, δg, γc)1 è
(α, δg, γc)2 [92]. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýôôåêòà áèôôóðêàöèè èñïîëü-
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Ðèñ. 7.13. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 340 ì/ñ

çîâàëè ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèé â âèäå ôèãóð Ëèññàæó
â ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ (p1, p2, p3) è (α, δg, γc).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îäíîìó íàáîðó óïðàâëÿþùèõ ñèë (p1,
p2, p3) îäíîé ôèãóðå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âèðòóàëüíûõ óïðàâ-
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ëåíèé ñîîòâåòñòâóåò äâà íàáîðà óïðàâëåíèé (α, δg, γc)1 è (α, δg,
γc)2, äâå ôèãóðû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåàëüíûõ óïðàâëåíèé.
Îáà íàáîðà ðåàëüíûõ óïðàâëåíèé ýêâèâàëåíòíû â ñìûñëå îáåñ-
ïå÷åíèÿ åäèíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáðàçà ïîâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîãî

Ðèñ. 7.14. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 140 ì/ñ
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Ðèñ. 7.15. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 200 ì/ñ

îáúåêòà (7.1)–(7.5), äâóìÿ ñïîñîáàìè èñïîëüçóþò òó èëè èíóþ
÷àñòü õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿå-
ìîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ â ôàçîâûõ ïðîñòðàíñò-
âàõ (X, H, Z) è (V, θ, Ψ). Ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò, ÷òî âèðòóàëü-
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íûé îáúåêò óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì çàêîíà ôóíêöèîíàëüíîãî
ãîìåîñòàçèñà Ïàâëîâà [73] â âèäå ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõ çàêîíîì
McR&C&D [77, 127, 136]. Ýòî ïîçâîëÿåò âìåñòî ãåíåðàòîðà çà-

Ðèñ. 7.16. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 350 ì/ñ
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Ðèñ. 7.17. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 240 ì/ñ

äàíèé äëÿ p1, p2, p3 èñïîëüçîâàòü ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà èëè êîì-
ïüþòåð.
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Ðèñ. 7.18. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ ïîìîùüþ ðåêîí-
ôèãóðèðóþùåé òåõíîëîãèè ïðè V0 = 220 ì/ñ
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Ðèñ. 7.19. Ïðèìåð ëîãèêî-äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ
ñèììåòðè÷íûìè âèðòóàëüíûìè îáëàñòÿìè óïðàâëåíèÿ (1)P  è (2)P
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Ðèñ. 7.20. Ïðèìåð ëîãèêî-äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êèíåìàòèêîé ÂÑ ñ
àñèììåòðè÷íûìè âèðòóàëüíûìè îáëàñòÿìè óïðàâëåíèÿ (1)P  è (2)P
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Ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñèñ-

òåìû
Ðåêîíôèãóðàöèÿ
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Ðåêîíôèãóðèðîâàííûé îáúåêò
Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñ-
òüþ

Ðåøåíèå óðàâíåíèé â êîíòèíãåíöè-
ÿõ

Ñ

Ñåïàðàáåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
Ñåòåöåíòðè÷åñêèå êîìïüþòåðíûå

ñèñòåìû
Ñå÷åíèå òåëà ñîñòîÿíèé
Ñèñòåìà ñèñòåì
Ñèñòåìû áàëàíñîâîãî òèïà
Ñèòóàòèâíàÿ íåêîìïåòåíòíîñòü
Ñêîëüçÿùèé ðåæèì
Ñëîåíèå îáðàçîâ ñèñòåìû
Ñëîæíàÿ ñèñòåìà
Ñëîæíîñòü
Ñëîæíûé äèíàìè÷åñêèé íåëèíåé-

íûé âîçìóùàåìûé ïðîöåññ
Ñîâåðøåíñòâî ðàçâèòèÿ ñèñòåì
Ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â

«öåëîì»
Ñòðóêòóðèçàöèÿ îáëàñòè ïîëíîñòüþ

óïðàâëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ
Ñóùåñòâåííî íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà
– äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
Ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ïðîöåññ

Ò

Òåëî ñîñòîÿíèé óïðàâëåíèé ñèñòå-
ìû

Òåîðèÿ êîíôëèêòîâ
Òèïè÷íîñòü ñëîåíèé óïðàâëÿþùèõ

ìíîãîîáðàçèé
Òîïîëîãè÷åñêèå îáðàçû äèíàìè÷å-

ñêèõ ñèñòåì
Òîïîëîãè÷åñêèé îáëèê ñèñòåìû
Òðàíñïîíèðîâàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ

óðàâíåíèé îáúåêòîâ

Ó

Óïðàâëåíèå â «áîëüøîì»
– â «ìàëîì»
– â «öåëîì»
Óïðàâëÿåìîå ñîñòîÿíèå
Óùåðáíîñòü ñèñòåì

Ô

Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ðàñïðåäåëåííîé
ñèñòåìû

Ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ
Ôóíêöèîíàëüíàÿ êîððåêòíîñòü
Ôóíêöèîíàëüíûå àãðåãàòû
– óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîé èíâàðè-

àíòíîñòè
Ôóíêöèîíàëüíûé ðåçåðâ

×

×åëîâå÷åñêèé ôàêòîð

Ý

Ýðãàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
Ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû
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