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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИ СТИ КА РОБОТИ

А К ТУ А Л ЬН ІС Т Ь  ТЕМ И. Розширення сфери застосування 

комп'ютерів у різних галузях науки та виробництва пов'язано з 

сучасними комп'ютерними технологіями моделювання, 

проектування і< управління технологічними процесами, що зменшує 

затрати на розробку та експлуатацію систем управління. У  багатьох 

випадках ці процеси динамічні їх досить точно вдається описати 

системами дискретних рівнянь. Крім цього, функціонування 

дискретних динамічних систем найбільш вдало поєднується з 

дискретними принципами обробки інформації як v контролерах, так 

і комп'ютерах, які є елементами сучасних систем керування.

Визначальними властивостями систем керування є керовність, 

спостережність, стабілізовність, практігша стійкість, інваріантність 

та інші. Фундаментальні результати, які стосуються вивчення них 

властивостей, одержані в працях Р.Калмана, М.М.Красовського, 

Л.С.Понтрягіна, М.Ф.Кириченка, Б.Н.Бублика, О.Г.Наконечного, 

Ф.Г.Гаращенка.

У  дисертаційній роботі розглядається математична модель 

дискретної системи, фазовий стан якої в деякі моменти може 

змінювати розмір. Більш того, спеціальним вибором елемента 

переключення структур, можна добитися розгалуженгя стану 

системи в два або 5ільше фазових станів різних рсшірів. Такі 

системи називатимемо системами з розгалуженням структур і 

вивчимо ряд властивостей таких систем.

При дослідженні дискретних систем керування з розгалуженням 

структур важливими є методи комп'ютерного моделювання, 

особливо на етапі проектування, що надає можливість одержати 

якісні характеристики систем керування до їх технічної реалізації.
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Тому автоматизація дослідж ень дискретних систем керування 

зум овлю є провідну р оль  програмного забезпечення. Розробка 

програмних засобів для  комп'ютерів, зокрема і для  ком п 'ю терн ого  

моделювання дискретних систем керування з розгалуж енням  

структур, показує, щ о найб ільш  вдал:> принципи розробки 

відображені у  концепції об 'єктн о  ор ієнтованого програмування 

м овою  C++ . Ця концепція взята в дисертаційній р обот і за основу 

розробки  програмного забезпечення комп’ю терного моделю вання 

систем керування з розгалуж енням  структур.

МЕТОЮ  Д И СЕРТАЦ ІЇ є дослідження властивостей керовності і 

спостережності, мінімаксного оцінювання станів дискретних систем 

керування з розгалуженням структур, а також створення програмних 

засобів комп'ютерного моделювання вказаних систем.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Результати з проблем керовності, 

спостережності та побудови мінімаксного фільтра для дискретних 

систем з розгалуженням структур отримано шляхом узагальнення 

методики дослідження лінійних систем керування. При створенні 

системи комп’ ютерною моделювання дискретних систем з 

розгалуженням структур використано об'єктно орієнтовний підхід, 

специфікації й абстракції даних і процедур.

НАУКОВА НОВИЗНА. Одержано такі нові результати:

1.Доведено теореми про цілком керовність та спостережність 

дискретних систем керування з розгалуженням структур.

2.3найдено умови цілком керовності для інваріантних відносно 

зміни параметра часу на певних інтервалах дискретних систем 

керування з розгалуженням структур.

З.Отримано оптимальні апостеріорні оцінки для  станів 

дискретних систем керування з розгалуженням структур.



4.Введено специфікації та абстракції да них об'єктно-- 

орієнтовного опису дискретних систем керування з розгалуженням 

структур.

5.Розроблено програмний комплекс комп'ютерного 

моделювання дискретних систем з розгалуженням структур. •

ТЕОРЕТИЧНА ТА  П РАК ТИ ЧН А Ц ІН Н ІС ТЬ . Отримані в 

дисертації результати можуть б 'ти  використані при дослідженні 

дискретних систем керування як з розгалуженням, так і без 

розгалуження структур. Розроблена система комп'ютерного

моделювання надає можливість автоматизувати процес дослідження 

та проектування дискретних систем керування і може бути 

використана у навчальному процесі в курсах, пов'язаних з 

математичним моделюванням та САГІР систем управління.

Абстракції даних і специфікації об'єктно-орієнтовного опису 

дискретних систем керування є основою розробки проірамних 

засобів.

НА ЗАХИСТ ВИНОСЯТЬСЯ:

1. Критерії цілком керовності дискретних лінійних систем 

керування з розгалуженням структур.

2. Умови цілком керовності стаціонарних дискретних систем з 

розгалуженням структур.

3. Умови ціл ком'с по стереж нгісті Дискретних лінійшіх систем 

керування з розгалуженням структур.

4. Оптимальний мінімаксний фільтр оцінки станів дискретних 

систем з розгалуженням структур, побудований на основі принципу 

оптимальності Белмана.

5. Специфікації математичного об'єктно - орієнтованою опису 

систем керування з розгалуженням структур.
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6 Комплекс програмних засобів коми' ютерного моделювання і 

проектування систем керування з розгалуженням структур.

АПРО БАЦІЯ РОБОТИ. Матеріали дисертаційної роботи 

доповідалися та обговорювалися на:

- V II Всесоюзній науково технічній конференції '  Проблеми, 

задачі та досвід застосування технології розробки та впровадження 

програмних засобів А С У  Т ІГ  ( 9 - 1 1  жовтня 1990 p., Чернівці);

- Міжнародній конференції " Теорія наближення та задачі

обчислювальної математики " ( 26 - 28 травня '993 p.,

Дніпропетровськ );

Першій українській конференції з автоматичного керування 

"Автоматика - 94" ( 1 8 - 2 3  травня 1994 p., Київ);

- Міжнародній математичній конференції, присвяченій пам'яті 

Ганса Гана (10 15 жовтня 1994 p., Чернівці);

- засіданнях наукових семінарів математичного, факультету та 

кафедри математичних проблем управління -і кібернетики Чернівець 

кого держуніверситету.

ОСОБИСГИЙ ВПИСОК. У  [ 1 ] дисертантом отримано умови 

цілком спостережності, а також розв'язано задачу побудови 

оптимальних апостеріорних оцінок для станів функціонування 

дискретних систем керування з розгалуженням структур. У  [ 2, 5, 6 ] 

отримано критерії цілком керовності дискретгіих систем керування з 

розгалуженням структур.

П УБЛІКАЦ ІЇ. Основні результати дисертації опубліковані у 

роботах ( 1 - 6 ].

С ТРУК ТУРА  ТА  ОБСЯГ ДИСЕРТАЦІЇ. Робота складається із 

вступу, трьох розділів, висновків, списку використаної літератури та



додатку. Бібліографія складає 97 найменувань, загальний обсяг 

роботи - 110 сторінок.

ЗМІСТІ РОБОТИ.

У  ВСТУПІ подано короткий огляд літератури, обгрунтовано 

актуальність вибраної теми досліджень, сформульовано мету' роботи, 

коротко викладено зміст досліджень, а також наведені положення, 

які виносяться на захист.

У  П ЕРШ О М У РОЗДІЛІ наведено результати з керовності та 

спостережності дискретних систем керування з розгалуженням

структур. Розділ складається з ірьох параграфів.
У  1.1 розглядається дискретна система керування з 

розгалуженням струкіур, математична модель якої має вигляд

+ к + 1) = лЛкі і 4 1 + * ) +

+В;{км  + к)и{і)(к ІЛ + к),  (1)

ХиМі-і) ~ (2)

де A/(khl + k ),  Bj(kjA + к), Cj -  відомі матриці відповідно розмірів 

пі х rij, rtj х nij і ■», х nhX, x(j) (k jA + Аг) — вектор стану системи, « 0) -  
вектор керування системи, к = 0,1 , . . . ,к } -  к]Л -1 ,  j  -  l , N ,  (Ct = Е{ -  
одинична матриця розміру п{ х я,), [kQ,kN] -  проміжок дослідження 

системи.
Рівняння (2) задають розгалуження системи керування, які 

відбуваються у дискретні моменти kl ,k1,... ,kN^ ! коли система 
змінює розмір ф*зового стану з п] на я)+1, причо.лу к{ < кг <...< kN l .

Розглянемо набір фазових просторів Х 1,Х г , . . . ,Х ГІ розмірів
и,,и2. ,пК відповідно і нехай хт(к ^ ) -х щ єХ , ,  хт  (к„ ) = хт e X N.

ОЗНАЧЕННЯ 1.1.1. Система (1), (2) називається цілком 
керовною па проміжку [кя,к„ ], якщо дня будь-яких .*(0) є X t та 
л0, - Д л- іспує набір керувань uw { k j ,  и(І){к0 -І 1), ..., н(1)(/г. -  1),

■ ’  и а > ( к 2 " ^ )>  •••’  ,4( И )  ( ^ . V - < ) >  и ( И ) ^ к 1/ I *  ^ ) ї  •••) U ( N ) ( k l f  ~  1 )
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таких, шо переводять систему зі стану .т(1) (&„) -  .х,0, у стан 

x (ir>(kfr)=  х ф ■
Введемо такі позначення:

Xj{kH у k,kj., + i )  = Aj (kj. t + k -\ )A j {kH +к-2 ) . . .А , (кн  + і ) , 

1 Г № , к )  = Х , ( к „ к  + 1 Щ ( к ) ,

V A * K , j  + О -  X N{kN ,kN_\)CN... Хш ( к „  ,kj )Cj ,

де X j ( k j , k j )  -  Ej -  одинична маїриця порядку лу.

ТЕОРЕМ А 1.1.1. Для того, щоб система (1), (2) було цілком 
керовною на проміжку [кц, к„ ] необхідно і досить, щоб існував такий

ненульовий векіор / }юзміру пн, для якого виконується рівність
*<!> _ Ун(к/г, 1)ДСд = f f  ( к „ ) І , де

»Ч *,) = І УЛК J + 1) Ї Ч ikj.iWUkj.nvtik, J  4 1).
/ • І  і - * / . !

ТЕОРЕМ А 1.1.2. Для того, щоб система (1), (2 ) була цілком 
керовн.ло необхідно і досить, щоб матриця W  ( kN)  була 
невиродженою.

Зауважимо, що матриця W (к „ )  складається з доданків, кожний 
з яких є невід'ємно визначеною маїрицею. Тому умову 
нсвиродженості матриці W  ( kN) можемо замінити умовою: система 
( І ), (2) буде цілком керовною на проміжку [&„,£*] тоді і тільки тоді, 
коли знайдеться номер у0 є {1 ,2 ,... ,7V}, що матриця

VN\ k» > h  4 1 > И',о( к,0 >*)К  ( ’ ' ) K ( kN ./о + І )  буде невиродженою 
для хоча G одного номера «' е[Агл_,.А:л -  lj. ,

Далі розглядається така модель дискретної системи керування з 
розгалуженням структур, коли є керуючі сигнали у моменти 
переключення структур. Рівняння переключення структур (2) у 
цьому випадку запишемо у вигляді

) = сЛ і^ кп ')+І)]уа,’ О)

де Dt - відомі маїриці розмірів н, * rt , v£, вектори керувань у

8



переключенні структур, к = 0,l,...,kj - к)Л - 1, j  = l ,N  ( 1\ -
нульова матриця), [ka,kN] - проміжок дослідження системи.

Рівняння (3) задають розгалуження системи керування, які 
відбуваються у дискретні моменти kltki,. . . ,к„_х з урахуванням 
параметрів керування v(1), v(A. „ .

ОЗНАЧЕННЯ 1.1.2. Система (1), (3) називається ціпком 
керовною на проміжку \ якщо для будь-яких хда єХ,  та 
хт е Х „  існує набір керувань и№ (к0 + 1).... «<„(&, -  1),

% ,(* і  + 1)» 1)> “ •> U(Nl ( к К -і)> и(я> ( W 1 ) , . . . .
u{N)(kN - 1 )  і набір керувань у переключеннях структур 
V( D > \я) таких, що переводять систему зі стану 
xm( k j =  xw єЛГ, у стан x(f/>(kN)  = xm a X N .

ТЕОРЕМА 1.1.3. Для того, щоб система (1), (3 ) була цілком 
керовною на проміжку [ к„, kN ] необхідно і досить, щоб існував такий 

ненульовий вектор / розміру п„, для якого виконується рівність 
хт ~ Ку ( кц-У)х^ =  [ (k/f) + УУ}(kf, ) J/,

Де

WAK) = I M W  + +1),

= I M W  + 1) k£ w J[kJ, i W [ ( k l ,l7'}HkKtj  + 1),
І -1

Zj (kj ,  кІЛ) = , кІЛ )Dj ( i ) .

ТЕОРЕМ А 1.1.4. Для того, щоб система (1), (3 ) була цілком 
керовною на інтервалі [А :,,^ ], необхідно і достатньо, щоб матриця 
IV(kN)~W\(kN)\ Н ] (kN) була невиродженою.

Керовність інваріантних відносно зміни к є [ 0,Аг. kJ t -1 ] 

дискретних систем з розгалуженням структур досліджується у 1.2.
Нехай у математичній моделі дискретної системи керування з 

розгалуженням структур ( І ) ,  (2) А} . Д,, С,, j  = 1,7V, -  відомі сталі 
матриці розмірів п, х и#, п) х т, і иу'х н; , відповідно.

ТЕОРЕМА 1.2.1. Для того, щоб .система (1), (2 ) із сталими 
матрицями Л,, Hj, С : , j  -  ї . ,V. була цілком керовною на проміжку

S>
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[Агд.Агдт] необхідно і достатньо, щоб існував такий ненульовий векгор 

І розміру п„, для якою виконується рівність

де матриця IF визначається формулою

ТЕОРЕМ А 1.2.2. Для того, шоб система (1), (2) із сталими 
маїрицями Aj , Bj ,  Сп  j  = l , N , була цілком керовиою на проміжку 
[к0, kN ] необхідно і досить, щоб існував хоча б один номер 
у„ є {1 ,2 ,:.. ,Л^}, для якого матриця

и 1 е Ч )« 'а д и И  о CUT'"-"’)
\̂ =Уо+1 /

невироджена при деякому і є \ k ^ ,k h -  1].

Далі розглядається дискретна система з розгалуженням структур 
(1), (3)  із сталими матрицями At , Д , Ct, DJt j  -  1,7V.

У  цьому випадку матриця W  ( кн) матиме вигляд

x f  $  A!‘ 'в,н’,<-лТ)‘г' * <-• ’ V ' K )* ’  ' I - 
{ h e - ( a : ) ......

\ s .j<  I ./

Необхідной І достатньою '.'МОВОЮ цілком керовності системи ( І ) .  (3) 
із сталими матрицями Ап  В; , С г  Пґ  j  = Г./V. на проміжку [k(,,kN) t 
невиродженість матриці W  {к„). тобто, якщо існує такий номер 
/„ e {l,2 ,...,7 V }, для якого



и

det{ п  (^ •■ ‘ •‘+1с , ) (  А ^ В ]аВЪ{АЪУ« '1 +
J.jb+l

+ A ^ - ' D JaD H A Th ) k-  ^  ) f  f t  С 7 и г Г ^ Ч  } * 0
\S*jQ + l J

хоча б для одною номера і е [кЛіЛікл -  1].

У  1.3 досліджуються умови цілком спостережності дискретних 
систем з розгалуженням структур. Розглядається дискретна система 
керування з розгалуженням структур, математична модель якої має 
вигляд

+ *  + ! )  = Aj{kj_i  + k )xU)(kjA + Аг), 0 )

xu) (kj - i )  = c ixu-u(kj -,),  (5)

У и М і -v + * )  = Gj(kj - i  + k )xV) (kJ. l + к ) ,  (6)

де AJ(kJ. l + k ) ,C j ,G t (khX + k)  -  відомі магриці розмірів х nf , 
пj х иу ! і ntj х п, відповідно, j  = Г, Аг, Q  = £, -  одинична Матриця 

розміру nt х ии хи) [к і .1 + А) є  Xj  -  вектор стану системи, уіп -  отs -  
вимірні вимірювані сигнали, [kf,,kN] -  проміжок дослідження 

СИС7ЄМИ, .X(1)( fci) = *(0) є Х\.
ОЗНАЧЕННЯ 1.3.1. Система (4), (5), (6) називається цілком 

спостережною на проміжку [Аг0, Агд, ], якщо за значеннями 
вимірюваних сигналів уш(А:0 + 1), ..., ? ,„ (* , -  1), vw (* , ),

У(і)(^і 4 І ) ’ •••> ~ 0? •••! УщЛ^п-і + 1)» Ут {.kjt ~ 0
можна однозначно відновити початковий стан хт.

Нехай
Фі (кіА + к,к , )  = Xj (k j _ t + к,к}Л)Сг . .Х , {к , ,к ,А )С, ,  s < j ,  

X j ( k jA + к,кІЛ ) =  A j (k j  , + к - 1  )... Л,

# , ( ^  + k,k9) = G i„ (k j +А )Ф ;Ч|(А:У 4 А ,*,),

А є [ОД, -  khl  -  lj, у = 0 ,1 ,...,#  -  |



ГЕОРЕМА 1.3.1. Система (4), (5), (6) буде цілком спостережною 
на проміжку [ka,kN ], якщо дчя довільного ненульового веісгора І 
розміру nN виконується співвідношення

111 *  о,
де мічриця 11 визначається за формулою

я = V /  < * ,+ i x W j i k j  + / л ) .  (7)
J-0 i=0

ТЕОРЕМ А 1.3.2. Система (4), (5), (6) буде цілком спостережною 
на [k0,kjу], якщо dei(// ) *  0.

З (7) випливає, що система (4), (5), (6) буде цілком 
спостережною на інтервалі [ ка ,kN], якщо знайдеться 
/„ є {0 ,1 ,. . . ,7 V - 1}, що матриця

W j ( k i% + i X W A kb + ' Л )

буде невиродженою для хоча б одного номера і є [0 ,£А+1 -  -  і ].

Далі розглядається задача про сіюст режність для дискретних 
систем з розгалуженням структур, математична модель яких має 
вигляд (4), (5), (6) та

Ч »  = . W

де Dj  відомі матриці розмірів г; х и; , - г} -вимірні вектори

результатів Вимірювань, к є [ 0 , -  kj_l - 1], j  = 1 ,7V.

ОЗНАЧЕННЯ 1.3.2. -Система (4) - (6), (8) називається цілком 
спостережною на [£0,fcw], якщо за результатами вимірювань 

. *© (*»). У<п(*о + 1),...,уф(к, -1  ..,уда(**-і + І У ю і к »  -  i\Zm  можна
однозначно знайти х((!).

ТЕОРЕМ А 1.3.3. Якщо існує таке j\ є [1,7V], для якого або

+ P)Gj , [kjr , + р )Ф л {км.1 + р ,к , ) )  > 0

для деякого р є [0, kh -  к^л - 1 J, або

12
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& *(ф £ <** Л )Л а А ь Фл (*а > *о )) >

ДЄ
Ф Д * м  + k ,k, )  = I M -і + к ,кМ . . . Х , { к „ к ^ ) С „  s < j ,

+ к , к м ) = Aj(kM + * -1)...Л,

то система (4) - (6), (8) цілком спостережна на [£„, kN ].

ДРУГИЙ РОЗДІЛ дисертаційної роботи присвячено розгляду за­

дачі побудови оптимального мінімаксного фільтра для систем з 

розгалуженням структур, показано можливість використання

принципу оптимальності Белмана,' а також запроваджено

математичний об'єктно - орієнтований підхід до формального опису 

систем з розгалуженням структур у специфікаціях та реалізація 

специфікацій на мові програмування C ++ .

Розділ складається з трьох параграфів. У  2.1 розглядається задача 

знаходження оптимальної апостеріорної оцінки для станів системи

керування з розгалуженням структур.
Математична модель дискретної системи керування з

розгалуженням структур задається рівняннями

хО)(кі-1 + к  + 1) — Aj {kj_ j + k)x^^(k^_l + к)  + f^j)(kj.\  + к) ,  (9)

• W V i )  = ^jxu-i)^kj-i ) i  (Ю)

yu ) {kjA + k)  = H j ( k j^  + k )x {J)(k'M  + k )  + v( j ) {kJA + k ) ,  (11)

де Ai j ) (kj_l + k ) ,  H j (kj„l + k ) , C j  -  відомі дійсні матриці розмірів 

ttj xttj, mі x tij, tij x ny_, відповідно, xl/)(kJ.l + к)  e X j  -  вектори стану 
системи, .f{j)ikhl  + к )  - вектори зовнішніх збурень системи, 
уи) (кІ Л л к )  -  результати вимірювань, Л ) -  вектори завад

вимірювань, к є [0,А:у -  к, , -  lj, / = .

Розиіянемо область
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Q — { x^Bfpc^ j +

+ 2  2  [  J u M j - i '  j +  k ) J y i ( k j _ i  f  A )  +
;=l t.o v

+ y{ j A kj -1 + k ) GM i - \  + * )v w, (^ . ,  + A ) ] < Л2 } ,  (12)

де Д. = const >0 , B„ , G; (kj_t + k ) ,  (Лг>_1 + A) - до;;атно означені
матриці розмірів відповідно п, х и,, т/ х m)t Uj х nft 

є [0 ,Агу -  Ary l -  1], j  = ІУІУ.

Нехай ^ „ „ ^ (А : , . ,  + k ) , f m [kj_i + к ) ,  ке. [0 ,kt -  -  l], j  = 1,77
належать.області О.

ЗАДАЧА 2.1.1. Знаючи матриці AiJ)(kJ_l + к ) ,  * k ) ,C j ,

вимірюючи ! + к ) ,  к € [0 ,к{ -  khx -  l], j  -  i~N ,  а також те, що

* A j> ( kj-i 4 -  вибираються з області (12), побудувати фільтр,
на виході якого отримаємо x(JV) (kN_, + к)  таке., щоб воно найкращим 
чином відсліджувало траєкторію системи хі ю ( кн-і+ к) ,  
к е[0-,км -  V j - l j .

Іншими словами, ставіггься задача про знаходження оптимальної 
апостеріорної оцінки для станів системи Х ^ ) і кн-і + к ),  
Лг.є [0, А:̂  -  Arv_, -  І].

Дйя розв'язання цієї задачі використовується принцип 
оптимальності Белмана.

ТЕОРЕМА 2.1. L Якщо початкові стани, завади спостережень і 
збурення, які діють на систему (9), (10), (11), належать області П, то 
мінімаксна апостеріорна множина станів системи визначається з 
нерівності

-• (*СЙ ( кн  + * )  -  *а> (Ьн  + к))Т RA ki 1 + * ) *

*(*у> (*>-1 + * )  -  І »  (кп  + А)) < ^  -  5 '}{x{j) (кн  + к), к, J>
Тут

*о>(км  + к) = - \ * і ' ( к,-\ + + к)>

S A*U)>k J ) =  XjRjilCj- 1 +  *)*Ш  + xJgj (kj - t + *)>/»> (*7-1 + *)»  

Л ,(* )_ , + * )  = (£ ,_ , + * ) [ £ , - R j (k j_[ + к + l ) ^ 1̂  , i к ) j  x
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+ + к)  +

+ я ;  + * ) # , ( * , - .  + * ) ,

« о , ( * л і  + к )  = А * (к м  + k )[ £ j  -  RJ(kj_l + А + 1)2?;1( ^ . ,  + А )] х 

*8u) (kj - 1 + 1 ) - 2 Я [  (А:; _! + * - 1 ) 6 / * , . ! . +  k ) y {J)(kh i  + к) ,

P j ( k)-l + * )  = + *  + 1>+ + л' + + * )  *

* * 0><*/-1 + *  + О + >Г»(^-1 + k ) Gj ( kJ-1 + + * ) .

Далі розглядається задача побудови мінімаксного фільтра для 
дискретних систем керування з розгалуженням структур, модель 
яких записується за допомогою співвідношень (9) - (11) та

Zij) = Dixu A ki ) +w(j)> ( 13)
де Dj  -  відомі дійсні матриці розмірів гу х пу, л(у). -  вектори 
результатів спостережень розміру гу, >•’( , ) -  г; вимірні вектори завад 
вимірювань у моменти переключення структур.

Нехай початкові стани, завади вимірювань v{j){k jA + к)  і y>{j) та

зовнішні збурення /0, ( * ЛІ + * ) ,  А е [0 ,Аг7- -  к/л -  1], j  = І , N , 
належать області • г

Q = { х^уВцХ^ +

+ Z  І  [/<;><*;-• + k )BJ(kJ_l + Аг)/(Л ( * у., + А:) +
У-1 *=0

+ vf„(fcM  + + * ) v „ , ( V i  + * ) *  wwGi>»U) } s *  Ь

де Я > 0  - константа, _ + k ) ,G Jl(kJ_l t k ) , ( i )} додатно
визначені дійсні матриці відповідно розмірів я, х я,, nJ у nf . mj * т,,

r, v г ,  А: є [ОД,. А , , 1J, у



Нехай ми вибрали певний набір ^о).У (у )(').у())( ')> и’(л 3 О і 
отримали пезультати спостережень. Розглянемо область

Q1(m) = {(х^ ), f j ) (kc),..■ і/(ГДА, — 1 /(к )(км~і ) Л >J(N)(kN ~ 1)>

~ Х(х )( к-м ~ !))•

*ЙА*«» + Z((*o> - D j x u S kj ) f  GA z i>) -  D j x u № j ) )  +
>■ 1

+ Z ( f u A k) - i + k ) B j ( k j ., + к ) / и ) (к )Л + A) +
+ (v0)(^ -.  + * ) -/ / , ( *> - .  + k )x<i)(kj-1 + k))TGn (kj. і + A ) >

* (УиАкі-і + * )  - н , ( ki-i + k )x( j ) {kj_, + А ))) +

+ '£.(/&){кц-1 + k)BN{kN л + k) f {N)(kNA + А) +
*»0

^(У(//)(к# і + к)  — I I N ( Ад,_, + k)x^N)(k fl,i + А )) X'

Х^>г(^/У-1 + )̂(.V(W)(^/V-1 + —

- Н N( kNл + A )x (Jsr,(Aff , + А ))^ Я2},

0 s  т < А * -  А * . , -  1.

ЗАДАЧА 2.1.2. На П,(/я) визначити точку xw (A#_, + А ) з 
мінімальною нормою за умови, що початкові значення, завади 
вимірювань та зовнішні збурення належать області Q. Тобто знайти 
оптимальну апостеріорну оцінку для станів x(N)(kN + А). 
A e[Q,A* -  Ад., -  1] системи (21), (22).

ТЕОРЕМ А 2.1.2, Якщо іючаткові значення, збурення, як? діють 
на систему, та завади вимірювань належать області О, то мінімаксна 
апостеріорна множина станів системи (21), (22) визначається 
нерівністю
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(*u>(kj -1 + к ) - * и > ( кн  + A))7 Rj(kH  + А)х-

* ( * с й + л ) *«>.(*/ і + * ) ) ? *  ~ 5  А л  (*)-■ +

$
*и Лкі -1 + * )  = -  + *)^ (л (*/ -і + А>>

s i ( xu)>k >Л  = xJ R j ( kj-\ + * )*ш  + x j g j (k j . i  4 A) 4 

* + P j ( kj-l + £ ),

K, + A) = ( V ,  + A)[ Л /  V ,  + A: + 1) -

- Л ;. ( ^ 1 + Аг + 1 )2?;Ч^. + k)Rj(kjA + Ar + l ) ] x

+ k ) + (*>-i + k )Gf l [kj - i  + k ) H j { k j  , + A),

+ A) = Л Г ( ki -1 + * > [^  -  + * ) ]£

xgj  (* )- i + A + 1) -  2HJ (kj_t 4 A -  1) x 

х<7л (А, , + k ~ l ) y u)(k,_l 4 A ),

р> (A,., 4 A ) = Pj (kj_y + A 41) 4 + 1 ) ^ 4 V i  + * ) x

x g u M j -1 1 k [ D ' і + k)Gn (khK 4 k)yw {khl + A).

ТЕОРЕМ А 2.1.3. Якщо Rj{khl  + A+ 1 )*  2?ДАМ  + А ) і матриці 

Л; (А; , 4 А) неосоСливі, А = 0,1,...,А, -  А;_, -1 , у = ГТ/V, то 
* 0)(А;_і 4 А ) задовольняє рівняння

*и№ ,-і + *  + 1) = А ( А У_, 4 А)х0І(А; , 4 А ) -

Л / А , . ,  4 А ) [Л , (А , . ,  4 А )  / / [ (А 7 , 4 А К ^ ( А >Ч t А )  х

> / / , ( А , . 4 А ) ]  1//*■(*,_, 4 А ) С „ ( А,_, 4 А ) х___

■ '■ • : Л н т Г ^ Т 7 г ~ ' ••

[ ~  ’ . ’
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уІУц> (*м  + * )  -  Hj{kH + к)хф( к ^  + к )) 

за умов х(1) {kQ) = -  j  Л ,1 {к„ )gw (Аг0),

1)  =  j  -  2 ,.. .  ЛГ.

У  2.2 введено абстракції даних та специфікації математичного 

об'єктно орієнтованого опису дискретних систем керування, іцо є 

одним із етапів розробки програмного забезпечення комплексу 

комп’ ютерного моделювання дискретних систем керування на ЕОМ. 

І'акож подається реалізація абстракцій та специфікацій па мові 

програму вання C+ + .

ТРЕТІЙ РОЗДІЛ присвячено опису алгоритмів та програмного 

забезпечення підсистеми комп'ютерного моделювання і дослідження 

керовності, Сіюстережності та побудови оптимальних апостеріорних 

оцінок для дискретних систем керування на основі відомих раніше 

та отриманих у дисертаційній роботі результатів.

Розділ складається з двох параграфів.

У 3.1 подано алгоритми дослідження цілком керовності та
е

спостережиості систем керування з розгалуженням структур на 

основі отриманих у дисертаційній роботі критеріїв, алгоритми 

побудови оптимальних фільтрів-спостерігачів.

У  3.2 описано основні програмні засоби підсистеми 

комп'ютерного моделювання дискретних систем керування з 

розгалуженням структур, описано інтерфейс користувача.

У  ВИСНОВКАХ наведено основні результати дисертаційної ро 

боти.

У  Д ОДАТКУ подано лістінги створених проірамних засобів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА  ВИСНОВКИ РОБОТИ:
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1. Доведено критерії цLrком керовносгі дискретних лінійних 

систем керування з розгалуженням структур.

2. Отримано умови цілком керовності інваріантних відносно зміни 

параметра часу па певних інтернатах дискретних систем з 

розгалуженняАцструктур.

3. Доведено у мої? и цілком спостережності дискретних лінійних 

систем керування з розгалуженнял- структур.

4. Побудовано оптимальний фільтр оцінки станів дискретних 

систем з розгалуженням структур.

5. Розроблено специфікації математичного об'єктно-орієнтованого
t

опису систем керування з розгалуженням структур.

6. Розроблено комплекс програмних засобів дослідження і 

проектування дискретних систем керування з розгалуженням 

структур.
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