
ISSN 1810-0198. Âåñòíèê ÒÃÓ, ò. 14, âûï. 4, 2009

ÓÄÊ 517.077

ÎÁ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÇÀÄÀ× ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ 1

c© Â.È. Ìàêñèìîâ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå; ðåêîíñòðóêöèÿ; ýêñòðåìàëüíûé ñäâèã.
Àííîòàöèÿ: Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ýêñòðåìàëüíîãî ñäâèãà äëÿ ðåøå-

íèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ðåêîíñòðóêöèè è óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ ïîìîùüþ ýêñòðåìàëüíîãî
ñäâèãà; â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåòñÿ àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè íåèçâåñòíîãî âõîäà â ëèíåéíîé ñèñòåìe ïðè
èçìåðåíèè ÷àñòè ôàçîâûõ êîîðäèíàò.

Ìåòîä ýêñòðåìàëüíîãî ñäâèãà [1] � îäèí èç ýôôåêòèâíåéøèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè. Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîèë-
ëþñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà íà ïðèìåðàõ íåêîòîðûõ çàäà÷ ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ
è äèíàìè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáðàòèìñÿ ê îäíîé çàäà÷å äèíà-
ìè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè. Ïóñòü èìååòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà Σ, êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò íà
ïðîìåæóòêå âðåìåíè T = [t0, ϑ], ϑ < +∞, è îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + F (t), t ∈ T, x(t0) = x0. (1)

Çäåñü x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ RN , F (·) ∈ L2(T ;Rn) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, A � n × n-ìåðíàÿ ìàòðèöà,
B � n ×N -ìåðíàÿ ìàòðèöà. Òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (1) x(t) = x(t; t0, x0, u(·)) ∈ Rn, t ∈ T , çàâèñèò
îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x0 è èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè íåèçâåñòíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ
u(·) ∈ L2(T ;RN ). Íà ïðîìåæóòêå T âçÿòî ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå ∆ = {τi}m

i=0 ñ øàãîì δ, τi+1 =
= τi + δ, τm = ϑ. Â ìîìåíòû τi èçìåðÿåòñÿ âûõîä ñèñòåìû y(t) = Cx(t) ∈ Rr (C � r × n-ìåðíàÿ
ìàòðèöà). Âûõîä èçìåðÿåòñÿ ñ îøèáêîé. Ðåçóëüòàòû íåòî÷íûõ èçìåðåíèé � âåêòîðà ξh

i ∈ Rr �
óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

|ξh
i − y(τi)|r 6 h, i ∈ [0 : m− 1], (2)

ãäå h ∈ (0, 1) � âåëè÷èíà èíôîðìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè, ñèìâîë |y|r îçíà÷àåò åâêëèäîâó íîð-
ìó r-ìåðíîãî âåêòîðà y. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ¾ñèíõðîííî ñ ðàçâèòèåì
ïðîöåññà¿ ïî ðåçóëüòàòàì íåòî÷íûõ èçìåðåíèé y(·) âîññòàíàâëèâàòü êàê âñþ ôàçîâóþ òðàåê-
òîðèþ x(·), òàê è óïðàâëåíèå u(·), ïîðîæäàþùåå âûõîä y(·). Èìåííî òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü
íåêîòîðóþ ïàðó (¾òðàåêòîðèÿ�óïðàâëåíèå¿) {wh∗ (·), uh∗(·)}, ¾áëèçêóþ¿ ê ïàðå {x(·), u(·)}. Òàêîâà
ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè. Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì, ÷òî íà÷àëüíîå óñëî-
âèå ñèñòåìû (1) çàäàíî íåòî÷íî. Èìåííî, âìåñòî âåêòîðà x0 èçâåñòåí âåêòîð xh

0 : |x0 − xh
0 |n 6 h.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ñîãëàñíî ïîäõîäó [1�3]
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò óêàçàòü óðàâíåíèå âñïîìîãàòåëüíîé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû M , íàçû-
âàåìîé ìîäåëüþ, à òàêæå çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ åþ. Ïðè ýòîì êàê ñàìó ìîäåëü, òàê è
çàêîí óïðàâëåíèÿ (âêëþ÷àþùèé èíòåðâàëû ¾ïîñòîÿíñòâà¿ óïðàâëåíèé â ìîäåëè) ñëåäóåò ñîãëà-
ñîâàòü ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ñ âåëè÷èíîé èíôîðìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè h. Ôèêñèðóåì ñåìåéñòâî
{∆h} ðàçáèåíèé îòðåçêà T íà ïîëóèíòåðâàëû [τh,i, τh,i+1) ∆h = {τh,i}mh

i=0, τh,i+1 = τh,i +δ, δ = δ(h),
1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò

07-01-00008), Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ è Ïðîãðàììû ÐÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ¿.
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τh,0 = t0, τh,mh
= ϑ, ñ äèàìåòðàìè δ = δ(h). Ìîäåëü çàäàäèì ñèñòåìîé ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ẇh
0 (t) = CBvh(t), t ∈ [τ1, ϑ],

ẇh
1 (t) = Awh

1 (t) + Bvh(t),

ẇh
2 (t) = wh

1 (t),

(3)

ãäå wh = {wh
0 , wh

1 , wh
2}, wh(t) = 0 ïðè t ∈ [t0, τ1].

Ïîñëå òîãî, êàê ìîäåëü îïðåäåëåíà, àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ çàêîíîì
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèé vh(·) â ìîäåëè ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé îòîæäåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïàðîé Sh = (∆h,Uh), ãäå Uh � ôóíêöèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå ÷åòâåðêå q(i)(·) =
= {τi, ξ

h
i , ξh

i−1, w
h(τi)}, i ∈ [1 : m− 1], âåêòîð

vh
i = Uh(q(i)(·)). (4)

Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ
vh(t) = vh

i , t ∈ [τi, τi+1), τi = τh,i. (5)

Òàêèì îáðàçîì, òðîéêà (∆h,M,Uh) ïðè êàæäîì h ∈ (0, 1) îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé àëãîðèòì Dh íà
ìíîæåñòâå èçìåðåíèé ξ(·) ∈ Ξ(y(·), h), ôîðìèðóþùèé ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè (4), (5) âûõîä

Dhξh(·) = {wh(·), vh(·)}, h ∈ (0, 1). (6)

Âûõîä àëãîðèòìà Dh (ïðè êàæäîì h è ξh(·) ∈ Ξ(y(·), h)) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (6), ãäå wh(·) =
= {wh∗ (·), wh

1 (·)}, wh∗ (·) � ÷àñòü òðàåêòîðèè ìîäåëè, ¾àïïðîêñèìèðóþùàÿ¿ íåêîòîðóþ ôóíêöèþ
x̃(·) âèäà x̃(t) = x(t) + f(t), t ∈ T (f(·) � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ), wh

1 (·) � âñïîìîãàòåëüíàÿ ÷àñòü
ìîäåëüíîé òðàåêòîðèè. Ñèìâîë Ξ(y(·), h) îçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé
ξh(·), ξh(t) = ξh

i , t ∈ δh,i = [τh,i, τh,i+1), óäîâëåòâîðÿþùèõ (2) ïðè τi = τh,i ∈ ∆h.
Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ Dh = (∆h,M,Uh), (3)�(6), h ∈ (0, 1), íàçîâåì ðåãóëÿðèçèðóþùèì [2, 3],

åñëè a) vh(·) → u(·) â L2(T ;RN ); b) wh∗ (·) → x̃(·) â C(T ;Rn) ïðè h → 0. Ïóñòü

Uh(q(i)(·)) =





(CB)−1
∣∣∣δ−1(ξh

i − ξh
i−1)− CAxh

1(τi)− CF (τi)−
CAwh

1 (τi)
∣∣∣
r
si/|si|r, åñëè |si|r 6= 0

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

ïðè i ∈ [1 : m − 1], m = mh. Çäåñü xh
1(·) = x(·; t0, xh

0 , 0) � ðåøåíèå ñèñòåìû ẋ(t) = Ax(t) + F (t),
t ∈ T , x(t0) = xh

0 , si = ξh
i−1 − ξh

0 −
τi∫
t0

C{F (τ) + Axh
1(τ)} dτ − wh

0 (τi)− CAwh
2 (τi).

Ò å î ð å ì à. Ïóñòü r = N ; rankCB = r, à ôóíêöèÿ F (·) íåïðåðûâíà. Ïóñòü òàêæå vh(t) = 0
ïðè t ∈ [t0, τ1], δ(h) → 0, h/δ(h) → 0 ïðè h → 0. Òîãäà ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ Dh, h ∈ (0, 1),
(3)�(6) ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì. Ïðè ýòîì wh∗ (·) ≡ wh

1 (·) → x̃(·) â C(T ;Rn) ïðè h → 0,
åñëè x̃(t) = x(t) + f(t) ïðè t ∈ T , f(t) = x1(t) � ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì
x1(t0) = x0 è u(t) ≡ 0.
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Abstract: in this paper the questions of extremal shift method application for solution of some reconstruction
and dynamic systems control problems are discussed; in particular, the algorithm of unknown input reconstruction
in linear system at some phase coordinates measuring is shown.

Keywords: control; reconstruction; extremal shift.
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Àííîòàöèÿ: Îïèñûâàåòñÿ íîâûé ïðîåêò ïàðàëëåëüíîé êîìïüþòåðíîé àëãåáðû; äâå ãëàâíûå îñîáåííî-
ñòè ýòîãî ïðîåêòà - ýòî íîâàÿ ñòðóêòóðà êëàññîâ è íîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
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1. Ââåäåíèå
Îäíîé èç î÷åíü âàæíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ñåãîäíÿ ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîõðà-
íåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íàêîïëåííûõ çíàíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê åñòåñòâîçíàíèþ è
òåõíè÷åñêîìó çíàíèþ.

Êàê èçâåñòíî, ÿçûêîì åñòåñòâîçíàíèÿ, à âìåñòå ñ íèì è âñåãî òåõíè÷åñêîãî çíàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
ìàòåìàòèêà. Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé âñåé òîé êîìïüþòåðíîé íàóêè, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà
åñòåñòâîçíàíèå è òåõíèêó, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî çíàíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû îòðàæàþò ñîñòîÿíèå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
íà äàííûé ìîìåíò. Ýòè ïàêåòû äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà � ÷èñëåííûå ïàêåòû è ñèìâîëüíûå èëè
àíàëèòè÷åñêèå ïàêåòû, êîòîðûå åùå íàçûâàþò ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Ïðèçíàííûì
ëèäåðîì â ýòîì êëàññå ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà �Mathematica� êîìïàíèè
Wolfram Research, çà íåé ñëåäóþò MAPLE, Magma, MACSYMA, AXIOM (IBM), REDUCE, CoCoA,
Macaulay, SINGULAR è äð.
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