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ÁÎËÜØÈÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ 

Ââåäåíèå.  

Ïðîáëåìå ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñèñòåìà-

ìè, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè, óäåëÿ-

åòñÿ îãðîìíîå çíà÷åíèå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ëèíåéíûå ìîäåëè 

îïèñûâàþò íå ñàìè ïðîöåññû â ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à 

îòêëîíåíèå îò çàäàííîãî îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû [1]. Îíî îáó-

ñëîâëåíî, â îñíîâíîì, âíåøíèìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè íà 

ñèñòåìó, íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè å¸ ñîñòîÿíèÿ è âàðèà-

öèîííûìè ïðèðàùåíèÿìè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé [2]. Îäíàêî, äëÿ 

ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäå-

ë¸ííûå, ìíîãîìåðíûå, ìíîãîñâÿçíûå, èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïîä-

õîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ ìîäåëåé áóäåò íîñèòü ÷àñòíûé èññëå-

äîâàòåëüñêèé õàðàêòåð. Ýòî íå ïîçâîëèò îïèñàòü ñëîæíûå ïðîöåññû â 

òàêèõ ñèñòåìàõ, à òåì áîëåå îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå èõ ñîñòîÿíèåì â 

êðèòè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìàõ [3].  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. 

Ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ 

ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ñèíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ [3]. Îíà 

ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñëîæíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èìè [4]. 

Äëÿ ðàçâèòèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ íåëèíåé-

íûìè ðàñïðåäåë¸ííûìè èåðàðõè÷åñêèìè ìíîãîìåðíûìè è ìíîãîñâÿç-

íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïðåäëîæèì íîâûé ïîäõîä ñèíòåçà 

óïðàâëåíèÿ òàêèìè îáúåêòàìè â ôîðìå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáðàò-

íûõ ñâÿçåé. 

Ñîñòîÿíèå ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå íå-

ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

                           ( ) ( ) ( ) ,xtx,uxGxfx 0n0nnnnnn =+=�               (1) 

ãäå nxn −  - ìåðíûé âåêòîð äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ  ñèñòåìû; 

)( nn xf  - âåêòîð íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ  â ìîäåëü ñèñòå-

ìû; 
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)( nn xG  - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè rn× ; 

u  - âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû; 

0nx  - çíà÷åíèå âåêòîðà nx  â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0tt = . 

Ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåâåñòè îáúåêò, â îáùåì 

âèäå  çàäàäèì íåíóëåâûì âåêòîðîì kkn xtx =)( , ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ýòî-

ãî âåêòîðà ïî âðåìåíè kkn xtx �� =)(  è âåêòîðîì óïðàâëåíèé kk utu =)( . 

Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòåçèðóåìîãî àëãîðèòìà îïðåäåëå-

íèÿ óïðàâëåíèé ââîäèì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð kn xxx −= . Òîãäà íåëè-

íåéíóþ ìîäåëü ñëîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà (1) ïðåäñòàâèì â âè-

äå  

                     00 )(,)()( xtxuxGxfx =+=� ,                              (2) 

ãäå kknknkn uxGxfxxfxf )()()()( −−+= - n -ìåðíûé âåêòîð íåëèíåéíûõ 

ôóíêöèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå; 

)()( kn xxGxG +=  - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè )( rn× . 

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà â òî÷êå 

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå 0=x  âåêòîð 0)( =xf , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 

óïðàâëåíèè 0u =  òàêæå è ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ 

0=x� . 

Ïðè ýòîì àëãîðèòì ñèíòåçà óïðàâëåíèé äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíè-

åì îáúåêòà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè íàëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñòðóêòóðå åãî ìîäåëè (2). Äëÿ ýòîãî 

ââåä¸ì ðÿä äîïóùåíèé. Âî-ïåðâûõ, ïîëàãàåì, ÷òî óïðàâëåíèå u - ñêà-

ëÿðíîå, ðàçìåðíîñòü 1=r è ìàòðèöà )(xG ïðåäñòàâëåíà âåêòîðîì - 

ñòîëáöîì. Âî-âòîðûõ, ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà íåëèíåéíîé ôóíêöèè 

)(xf  òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ.  

Òîãäà âåêòîð-ñòîëáåö îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ âèäà 1)( gExG = , 

ãäå 1E  - ïåðâûé ñòîëáåö åäèíè÷íîé ìàòðèöû E, à g - êîíñòàíòà. Î÷å-

âèäíî, ÷òî äëÿ ñàìîãî îáùåãî  ñëó÷àÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèíÿòûõ íàìè äî-

ïóùåíèé, êàê ïðàâèëî, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïóò¸ì äåëåíèÿ ìíîãî-

ìåðíîé ìíîãîêàíàëüíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ñëîæíîãî îáúåêòà íà ñî-

ñòàâíûå ÷àñòè. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé ñîäåðæèò îäíî 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Êðîìå ýòîãî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû 

àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ñîñòàâ ýòèõ ÷àñòåé öåëåñîîáðàçíî 

âêëþ÷àòü óðàâíåíèå èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå 
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ïîëíî îïèñûâàåò äèíàìèêó âîçìîæíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè 

ñàìîîðãàíèçàöèîííîé ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà x  ïðåäñòàâëÿåò îäíîâðå-

ìåííî ôàêòè÷åñêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îáúåêòà è âûõîäíîé 

ñèãíàë ñåðâîïðèâîäà, à óïðàâëåíèå u  ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì èí-

òåãðèðóþùåãî çâåíà. Ïåðåêð¸ñòíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè 

ìîäåëè îáúåêòà ïðè ñèíòåçå óïðàâëåíèé ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ. Äëÿ 

óäîáñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü èõ ïîñòîÿííûìè. 

Ðåàëèçàöèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî àíàëîãèè ñ ïîäõî-

äîì, îïèñàííûì â [3], ïðåäïîëàãàåò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè 

(2) çàäàâàòü êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ â âèäå  

,)( 2

0

dtRuQI
kt

t
x += �                                    (3) 

ãäå BxxQ T
x =  - êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¸ííîé 

ìàòðèöåé B ; 

R - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì äèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. 

Èñêîìîå óïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

                                 ( ) ,
x

V
xGR

2

1
u

T
T1

on �
�
�

�
�
�

∂
∂−= −                     (4) 

ãäå 
T

x

V
�
�
�

�
�
�

∂
∂

 - âåêòîð-ñòîëáåö, âû÷èñëÿåìûé èç íåëèíåéíîãî óðàâ-

íåíèÿ (2) â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èç çàâèñèìîñòè âèäà  

                   ( ) ( ) ( ) x

T
T1 Q

x

V
xGRxG

x

V

4

1

x

V
xf −=�

�
�

�
�
�

∂
∂

�
�
�

�
�
�

∂
∂−�

�
�

�
�
�

∂
∂ − .         (5) 

Ïðè ïðîèçâîëüíîì òåêóùåì çíà÷åíèè âåêòîðà x , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ åìó âåêòîðàõ )(xf  è )(xG , ïîñòîÿííîé ìàòðèöå B  è êîýôôèöèåí-

òå R , óïðàâëåíèå u  ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, 

èçâåñòíûõ ìåòîäîâ õàðàêòåðèñòèê èëè èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ. 

Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü íà èíòåðâàëå îïòèìèçà-

öèè â ïðÿìîì è îáðàòíîì âðåìåíè ñèñòåìû óðàâíåíèé äîâîëüíî âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåàëüíûå îáúåêòû, îïèñûâàå-

ìûå íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè âèäà (2), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäå-

ë¸ííûå, ìíîãîìåðíûå, ìíîãîñâÿçíûå, èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû. 

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óêàçàííûå ìåòîäû ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè (2) äàþò ëèøü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðè îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåê-

òàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî íåïðèåìëåìî.  

Óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èòåðà-

òèâíîãî àëãîðèòìà ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), Îí íå òðåáóåò 

çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå 

óðàâíåíèé âèäà (1) è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé 

(2) – (5).  

Àíàëèç ñòðóêòóðû óðàâíåíèé (4) è (5) ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå 

ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (4). Âû÷òåì èç åãî ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé 

âûðàæåíèå âèäà ( ) ( )
T

T1

x

V
xGRxG

x

V

4

1
�
�
�

�
�
�

∂
∂

∂
∂ − . 

Òîãäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âèäà 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
x

V
xGRxG

x

V

4

1
Q

x

V
xGRxG

x

V

2

1
xf

x

V
T

T1
x

T
T1 �

�
�

�
�
�

∂
∂

∂
∂−−=�

�
�

�
�
�

∂
∂

∂
∂−

∂
∂ −−

Ýòà çàâèñèìîñòü ñ ó÷¸òîì (4) ïðèìåò âèä  

                              ( ) ( )[ ] .RuQuxGxf
x

V 2
onxon −−=+

∂
∂

               (6) 

Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ, îáúåäèíÿþùèé ñîîòíîøåíèÿ (4) 

è (6), ïðåäñòàâèì ñèñòåìîé äâóõ óðàâíåíèé  

                           
( )

( ) ( ) ( )[ ] ( ),RuQuxGxf
x

V
i

2
xi

1i

−−=+�
�
�

�
�
�

∂
∂

+
          (7) 

                               ( ) ( )
( )

.
x

V
xGR

2

1
u

T

1i

T1
1i

+

−
+ �

�
�

�
�
�

∂
∂−=                   (8) 

Â óðàâíåíèÿõ (7) è (8) èíäåêñîì «i» îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó-

÷åííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå, à èíäåêñîì « 1i + »  - äàííûå, ïîäëå-

æàùèå îïðåäåëåíèþ íà òåêóùåì øàãå èòåðàòèâíûõ âû÷èñëåíèé. 

Èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì, ïðåäâàðèòåëüíî çàäàåòñÿ âåëè÷èíà 

( )1uu =  (ïðè 1i = ) è ðåøàåòñÿ, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ (5), óðàâíåíèå 

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (7) îòíîñèòåëüíî âåêòîðà 
( )1ix

V

+
�
�
�

�
�
�

∂
∂

. Äàëåå, â 

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) îïðåäåëÿåòñÿ ( )1i +  -å ïðèáëèæåííîå 

çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u , âíîñèòñÿ èçìåíåíèå â ïðàâóþ 

è ëåâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7), è öèêë ðåøåíèÿ ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ. 
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Ïîÿñíèì ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë ïðåäëîæåííîãî èòåðàòèâíîãî àë-

ãîðèòìà. Â äàííîé òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî âåêòîð 

x, ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ( )ixx �� = , ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó ( )xf  è 

óïðàâëåíèþ ( )iuu = , è ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7), à èìåííî âåëè÷è-

íà, âû÷èñëÿåìàÿ êàê ( )
2
ix RuQ + , ïîðîæäàþò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé 

îáúåêòà èíâàðèàíòíóþ ïîâåðõíîñòü ( ) constV 1i =+ .  

Îïèñàííàÿ ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíà 

îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ( )ix� . Â ñëó÷àå, êîãäà ýòà îðèåíòàöèÿ îïòèìàëü-

íàÿ, ôóíêöèÿ ( )1iV +  îáóñëîâëèâàåò óïðàâëåíèå ( ) ( )i1i uu =+  è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ( ) ( )1ii xx += � .  

Ïðîäîëæåíèå öèêëà ðåøåíèÿ íå íàðóøàåò âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ 

âåêòîðîâ 
( )

T

ix

V
�
�
�

�
�
�

∂
∂

è ( )ix� . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå 

ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óïðàâëåíèÿ èç âûðàæåíèÿ (8), ïðàâîé ÷àñòè 

(7), è ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ (7). Åñëè ýòîò èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ñõî-

äÿùèéñÿ, òî ïðè ñòðåìëåíèè çíà÷åíèÿ ∞→i ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5) è 

(7) ñîâïàäàþò. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ïðåäëîæèì äîñòóï-

íóþ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) è îïðåäåëåíèÿ 

ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ óïðàâëåíèé ( )iu  â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå. Îòìå-

òèì, ÷òî íà i - ì øàãå óïðàâëåíèÿ ( )iu , âåëè÷èíû xQ  è R , à òàêæå 

âåêòîðû ( )xf  è ( )xG  ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Êîððåëÿöèÿ èñêîìûõ 

ýëåìåíòîâ âåêòîðà 
( )1ix

V

+
�
�
�

�
�
�

∂
∂

ñ èçâåñòíûìè äàííûìè çàäà÷è óñòàíàâëè-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì (7). Äëÿ çàäàíèÿ îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ â òàêîé 

ñèòóàöèè ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà îðèåíòàöèþ ïîâåðõíî-

ñòè ( ) constV 1i =+  îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ( )ix� . Çàäàäèì òàêæå òðåáîâà-

íèÿ, ÷òîáû âåêòîðû 
( )1ix

V

+
�
�
�

�
�
�

∂
∂

è ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iiix uxGxfxf +== � , áûëè êîëëè-

íåàðíûå. Íàðÿäó ñ ýòèì ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ ( )1iV +  â òî÷êå x äîëæíà 

áûòü îðòîãîíàëüíà âåêòîðó ( )ixf . Òàê êàê çíà÷åíèå ôóíêöèè V â òî÷-
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êå x ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è îöåíêà îïòèìàëüíî-

ñòè óïðàâëåíèÿ (3) ïðè îïòèìàëüíîì íåëèíåéíîì óïðàâëåíèè ñîâïà-

äàþò, òî ââîäèìûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñàìîìó áûñòðîìó óáûâàíèþ 

çíà÷åíèÿ îöåíêè (3) ïðè ïåðåõîäå èç òî÷êè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ x â 

íà÷àëî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Òðåáîâàíèÿ âûáîðà âåêòîðà 
( )1ix

V

+
�
�
�

�
�
�

∂
∂

ïî óñëîâèÿì êîëëèíåàðíîñòè 

ñ âåêòîðîì ( )ixf  ñîîòâåòñòâóåò öåëè îïòèìàëüíîãî íåëèíåéíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ.  

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèå, ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò 

ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå íåâûðîæäåííóþ ïîñòîÿííóþ ìàò-

ðèöó K âèäà 

1

1

1

n321

K000

0K00

00K0

KKKK

K

�

�����

�

�

�

=  

è âåêòîð ( ) ( )ixiy Kff = . Äàëåå îïðåäåëÿåì âåêòîð 
( )1ix

V

+
�
�
�

�
�
�

∂
∂

ïî óñëî-

âèþ îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðà ( )iyf  ê ïîâåðõíîñòè ( )1iV +  â òî÷êå x ôà-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Â ñëó÷àå, êîãäà 

êîýôôèöèåíòû 1K =  è ( )n,1i,0Ki == , ìàòðèöû EK = , âåêòîð 

( ) ( )ixiy ff = , à ðåøåíèå çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé ñèòóàöèè. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âûáèðàÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ( )n,1iKi = , ìî-

æåì âëèÿòü íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ïðåîáðàçîâàíèå, ðåà-

ëèçàöèÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èò æåëàåìóþ îðèåíòàöèþ âåêòîðà ( )iyf  è ïî-

âåðõíîñòè ( )1iV +  â òî÷êå x, çàäàäèì ìàòðèöåé  

1n

13

12

n321

1

f00f

0f0f

00ff

ffff

S

�

�����

�

�

� −−−

=− , 
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ãäå n1 f,,f �  - çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ âåêòîðà ( )iyf . Îïðåäåëèòåëü ýòîé 

ìàòðèöû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ( ) ( )iy
T

iy
2n

1 fff −=Δ , ñîäåðæàùåé â 

ïðàâîé ÷àñòè ñîìíîæèòåëü 1f . Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ýëåìåíòû âåêòîðà 

( )iyf , âûðàæàåìûå âåëè÷èíîé 0f1 ≠ , òî ìàòðèöà 1S−  - íåâûðîæäåí-

íàÿ, è ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ åé ìàòðèöà S. Ââåä¸ì âûðàæåíèå ýëå-

ìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè ýòîé ìàòðèöû  

                             ( ) ( )( ) ( )n,1k,fffS k
1

iy
T

iyk1 ==
−

.                      (9) 

Òàêæå ââîäèì ïðåîáðàçîâàíèå xSKZ �� = . Òîãäà âåêòîð 

( ) ( ) ( )ixiyiz SKfSff == . Îñíîâíîå ñâîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ Z� è âåêòîðà 

( )izf  ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè íå âñå ýëåìåíòû âåêòîðà ( )iyf  îäíîâðåìåí-

íî ðàâíû íóëþ, òî ( ) 1iz Ef = . Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà íîâîé ôàçîâîé ïëîñ-

êîñòè ñîñòîÿíèå îáúåêòà (1) ñ óïðàâëåíèåì iu  áóäåì îïèñûâàòü âû-

ðàæåíèåì âèäà 

                                          ( )izfZ =� .                                  (10)  

Êðîìå ýòîãî, â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íå ðàâåí íóëþ 

òîëüêî ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà Z� . 

Èñïîëüçóÿ ìàòðèöû K è S, çàïèøåì (7) â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå 

( )
( ) ( )

2
ixix

11

1i

RuQSKfSK
x

V −−=�
�
�

�
�
�

∂
∂ −−

+
. 

Ïîñëå óïðîùåíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì  

                             
( )

( )
2
ix1

1i

RuQE
Z

V −−=�
�
�

�
�
�

∂
∂

+
,                      (11) 

ãäå  

                             
( ) ( )

11

1i1i

SK
x

V

Z

V −−

++
�
�
�

�
�
�

∂
∂=�

�
�

�
�
�

∂
∂

                      (12) 

Ïðåäñòàâëÿåò −n ìåðíûé âåêòîð ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè 

V  â ñèñòåìå êîîðäèíàò íîâîé ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. 

Ñ ó÷¸òîì ñâîéñòâ ñîîòíîøåíèé (10) è (11) ïåðâûé ýëåìåíò âåêòî-

ðà 
( )1iZ

V

+
�
�
�

�
�
�

∂
∂

áóäåò ðàâåí ( )( )2
ix KuQ +− , à îñòàëüíûå ýëåìåíòû - íóëå-

âûå. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå  
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( )

( )( )2
ix

T
1

1i

RuQE
Z

V +−=�
�
�

�
�
�

∂
∂

+
.                   (13) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (12) è (13) ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå 

                               
( )

( )( )2
ix

T
1

1i

RuQSKE
x

V +−=�
�
�

�
�
�

∂
∂

+
.                (14) 

Âõîäÿùåå â ïðàâóþ ÷àñòü (14) ïðîèçâåäåíèå SET
1  èìååò ðàçìåð-

íîñòü −n ìåðíîé ñòðîêè è ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ñòðîêîé ìàòðèöû S. Å¸ 

ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç çàâèñèìîñòè (9). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäûäó-

ùåå ñîîòíîøåíèå ñ ó÷¸òîì êîððåëÿöèè âåêòîðîâ ( )ixf  è ( )iyf ïðåäñòà-

âèì â âèäå 

                        
( )

( )

( ) ( )
( )ix

T

ix
TT

ix

2
ix

T

1i

KfK
KfKf

RuQ

x

V
�
�

�

�

�
�

�

� +
−=�

�
�

�
�
�

∂
∂

+
,               (15) 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( )iix uxGxff += - ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1). Â ñëó÷àå, êî-

ãäà ìàòðèöà EK = , çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (13) ñ ó÷¸òîì ñòðóêòóðû 

ìîäåëè (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå  

                                    ( ) ( ) 2
i

2T uqxfxf + .                            (16) 

Ðåçóëüòàòû. 

Ðåçóëüòàòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ èçëîæåíèé èç çàâèñèìîñòåé (11)-

(16)  

ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-

âèé, àäåêâàòíîå âûðàæåíèþ (8), â âèäå  

( )
( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )i
2

2
i

2T
x

2
ix

1i uq
uqxffR2

RuQ
u

�
�

�

�

�
�

�

�

+

+
=+ . 

Âûâîäû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 

ôîðìèðîâàòü íåëèíåéíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ñëîæíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïîçâîëèò ñóùåñò-

âåííî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ïðè îðãàíèçàöèè ñèíåð-

ãåòè÷åñêîãî  óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.  
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