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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність проблеми. Одним о головних питань сучасної кі­

бернетики є рооробка нелінійної теорії керуванні» динамічними про­
цесами. На сь о го д е * ця надоадача далека від завершення і рооділена 
на декілька чітко визначених напрямів. Одним о них с теорія неліній­
них систем, що приводяться до білінійного вигляду. Ця теорія спря­
мована на розв'язання задач аналізу нелінійних процесів о наступним 
сиктеоом систем керування (СК) оі оворотним ов’яоком. Ефекти­
вність такої теорії ісТотно оалежить від того, наскільки широкий клас 
нелінійних явищ може бути досліджено в рамках даної теорії. Тому 
нелінійні системи, що приводяться до білінійного вигляду, посідають 
особливе місце в теорії керування і математичній теорії систем. С до­
сить широкий клас фізичних процесів о локально білінійною поведін­
кою, які необхідно вивчати о позицій глобального аналізу системних 
властивостей. Отже, проблема побудови білінійної системної теорії, 
орієнтованої на цей клас нелінійних явищ, є актуальною. Накопиче­
ний досвід в теорії керування, а також в інших галузях науки (теоре­
тична. фізика, синергетика, механіка) покаоав, що в багатьох аспек­
тах в основі динаміки нелінійних процесів лежить білінійна поведінка. 
На цю особливість неодноразово вкаоували акад. РАН Красовський
О.А., акад. НАНУ Кухтенко О.І., чл.-кор. НАНУ Самойленко Ю.І., 
проф. Бутковський А.Г, Brockett R.W., Hermann R. та ряд інших 
вчених. В "фіоичній” теорії керування також часто виникають за­
дачі дослідження процесів білінійного типу. З концептуальної точки 
оору перспектива розвитку новітніх технологій на базі керованих мі- 
кропроцесів була намічена в доповіді Р. Фейнмана на засіданні аме­
риканського фізичного товариства в 1972 р.

Слід оаоначити і наявність прихладних проблем, для вирішення 
яких необхідно використання нових методів. Так, на сьогодні акту­
альною с проблема стзорення принципово нових аналітичних при­
строїв на основі широкого використання закономірностей перетво­
рення інформації динамічними системами, зокрема, неліній^дх про­
сторово розподілених динамічних систем о періодичною структурою. 
З’ясувалось, що в багатьох випадках достатньо використовувати 
білішйні системні властивості фізичних процесів.
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В цілому, незважаючи на оначні досягненні, багато актуальних оа- 
дач керування нелінійними системами оалишаються нероов’яоаними 
(хаотична динаміка систем керування і зворотним ов’яоком) або 
дослідженими недостатньо (оптимальне керування та ідентифікація 
білінійних систем). Більш того, існує значний роорив між існую­
чими теоретичними досягненнями і можливостями їх практичного 
оастосування. Тому нелінійні системи, що приводяться до біліній­
ного вигляду, являють собою клас систем, на прикладі яких може 
б^ти вирішена ця проблема і побудовані конструктивні алгоритми 
керування, що задовольняють вимогам фіоичної реаліоації.

Завершуючи цей підрооділ зауважимо, що у роов’яоанні про­
блеми керування білінійними системами вагомий внесок оробили 
А.Г. Ьутковський, Ю.І. Самойленко, Ю. Котта, С.В. Ємельянов,

Vr. Brockett, W. Brandenbusch, W.M. Boothby, P.E. Crouch, R.M. 
Hirshom , A. Isitlory, A.J. Krener A.J., J. Ku£era, R.R. Mohler.

М ета  р о б о т и . Головна мета полягає у тому, щоб на основі 
системно-теоретичного опису відкритих фізичних процесів та по­
дальшого роовитку теорії білінійної реаліоації рооробити загальний 
підхід до синтеоу систем ідентифікації, оцінювання та керування, 
орієнтованих на використання в динамічних системах перетворення 
інформації, адаптивних сенсорах та прецизійних приладах.

О сновні иадачі дослідженні:. Поставлена проблема є принци­
пово новою і породжує такі самостійні задачі:

1. Розробка системно-теоретичних моделей керованих фізичних 
процесів та побудова нелінійних та білінійних реалізацій у вигляді 
систем типу "вхід-стан-вихід” .

2. Подальший роовиток теорії білінійної реаліоації нелінійних мо­
делей відкритих фізичних систем.

3. Подання розв’язків задач ідентифікації, оцінювання та керу­
вання білінійними процесами стосовно класичних, квантових та біо- 
молекулярних систем. Дослідження білініш DC систем зі зворотним 
ов’яоком.

4. Дослідження нелінійних та білінійних моделей фізичних про­
цесів іо застосуванням теорії роошарувань і комутативних діаграм, 
пов’яоаних о мпоговидами.

5. Роовиток білінійних методів дослідження нелінійних ланцюгів, 
систем керування рухом, технологічних процесів та систем обробки 
сигналів.
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в. Встановлення нових закономірностей реаліоації динамічних си­
стем перетворення інформації оа принципами нелінійної та білінійної 
динаміки коливних та хвильових процесів у фіоичних та біологічних 
системах.

7. Рооробка нових методів та адаптивних сенсорів для оптималь­
ного вимірювання слабких обурень фіоичних полів оа умов неповної 
інформаційної визначеності та нестаціонарності шумових впливів.

8 . Дослідження динаміки деяких молекулярних систем та процесів 
керування ними для створення нових чутливих елементів сенсорів на 
баоі сучасних технологій.

9. Роов’язок деяких нелінійних оадач фільтрації та оптималь­
ного керування динамічними системами од допомогою методів " єорії 
солітонів.

10. Дослідження явшц самоорганіоації та хаосу в керованих ди­
намічних системах обробки інформації, а також в рооподілених адап­
тивних обчислювальних середовищах та активних багатокомпонен­
тних динамічних системах о електромагнітною воасмодією.

1 1 . Створення нових методів побудови хогнитивно-інформаційної 
підтримки для постановки та вирішень нових наукових проблем, 
пов’язаних о дослідженням нелінійних і білінійпих керованих про­
цесів.

Наукова новнона і основні положення, що виносяться на 
оахист:

досліджено та впроваджено нові системно-теоретичні моделі 
нелінійних фіоичних процесів (комутативні діаграми, моделі па основі 
холовних та дотичних розшарувань, білінійні системи загального 
вигляду). Роовипуто теорію реаліоації динамічних систем, які опи­
сано диференціальними рівняннями о ’’ зовнішніми” змінними. Ро* 
ороблено методи моделювання оаданих відображень "вхід-вихід” си­
стемами типу ” вхід-стан-вихід". Побудовано білінійні реаліоації 
лінійних оа керуванням моделей фіоичних систем;

роороблепо нові методи ідентифікації та керування нелінійними фі- 
зичними процесами, моделі яких приводяться до білінійного вигляду. 
Роовннуто теорію адаптивного оцінювання параметрів майже періо­
дичних сигналів оа дискретними або неперервними білінійними спо­
стереженнями. Досліджено широкий клас білінійних процесів у фі­
оичних системах та методи керування ними на мікрорівні;

запропоновано "солітонний” підхід до розв’язування деяких за­



дач керування фізичними системами, що приводяться до білінійного 
вигляду. Досліджено нову інтегральну ферму оавдання оптималь­
ного фільтра оа допомогою рівняння І льфанда -  Левітана -  Мар- 
ченка. Побудовано моделі солітонних функціональних елементів та 
пристроїв;

вперше розроблено методи реаліоації динамічних систем перетво­
рення інформації (СПІ). Створено системно-теоретичні моделі для 
аналізу керованих класичних та квантових СПІ. Роорсблено нові ме­
тоди ідентифікації прихованих структур у динамічних системах о си­
метріями. Знайдено умови мінімальної реаліоації клітинкових гаміль- 
тонових та квантових автоматів. Запропоновано нові принципи по­
будок и СПІ на елементах, що реконфігуруються;

запропоновано та досліджено методологію чисельного мо­
делювання та ідентифікації нелінійних динамічних систем оа ча­
совими рядами. Експериментально вирішено питання виникнення 
впорядкованих структур о хаосу нри розсіюванні електромагнітних 
хвиль на поверхні моря. Новизна підходу - в провідній ролі 
комбінаційних та реоонапспих ефектів у розвитку просторово- 
часової еволюції процесів роосіювапня електромагнітних хвиль о пе­
вними параметрами.

вперше розроблено методи побудови адаптивних сенсорів, мо­
делі керованих чутливих елементів, методи роопіонавання зовнішніх 
впливів, припципи вимірювання слабких обурень гравітаційних та 
електромагнітних полів, методи фільтрації слабких сигналів. За­
пропоновано та досліджено новий хлас адаптивних сенсорів для 
оцінювання екологічного стану води.

П рактична цінність реоультатів . З самого початку робота 
мала практичне спрямування і конкретну мету -  запропонованими 
методами розробити нові типи функціональних пристроїв, адапти­
вні високочутливі елементи сенсорів, орієнтованих на їх наступне ви­
користання в системах екологічного монітерин. у водних середовищ, 
на проведення океанологічних досліджень, а також на використання 
в нанотехнологіях, у фіоичних експериментах, у вимірюванні тонкої 
структури спектру електромагнітного випромінювання біосистем, та 
в радіолокації морської поверхні.

Заприіюнов. < спосіб керування процесом вимірювання забру­
днень води о урахуванням динаміки біорегістраторів нафотореакцій- 
них центрах. Створено не тільки необхідний для прикладних рооро-
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бок метод, але і о його допомогою в рамках прикладних тем створено 
програмне оабеопечеиия для синтеоу керувань положенням рівноваги 
плаоми та адаптивної обробки діагностичних сигналів.

Ці реоультати використано в Національному агенстві морських 
досліджень і технологій, Харківському фіоико-технічному інституті 
НАН України, Відділенні фіоики біологічних систем Інституту фіоики 
НАН України. В НВО "Квант” і "Аоимут” впроваджено окремі ме­
тодичні рооробки, алгоритми та програми обробки сигналів.

З урахуванням стохастичності досліджуваних процесів побудо­
вано математичні моделі молекулярних елементів та пристроїв для 
переробки і обереженая інформації, квантових клітинкових авто­
матів.

М етоди  дослідження. При вирішенні поставлених оадач вико 
ристовувались методи теорії білінійнах систем, теоретичної і ексве 
риментальної фіоики, диференційної геометрії, математичної теорії 
систем. При дослідженні моделей молекулярних систем використано 
методи керування процесами на мікрорівні, динамічного хаосу та са- 
моорганіоації.

Наведені в роботі реоультати досліджень одержані під час ви­
конання конкурсних проектів ДФФД і ДКНТП "Реалізація обчи­
слювальних технологій на принципах нелінійної динаміки коливних та 
хвильових процесів у фіоичних та біологічних системах” (1.7,1993р.), 
"Рооробка наукових основ динаміки воа«модії кофакторіь та до­
слідження процесів керування транспортом оарядів у капалах біо- 
мембран” (5.3/321,1994р. - керівник проекту), "Дослідження ди­
наміки молекулярних систем • та процесів керування ними о ме­
тою створення принципово нових пристроїв обчислювальної техніки 
на основі сучасних технологій” ((1.2).3.133,1994р. - керівник про­
екту), "Керування процесами на мікрорівні і фіоичні моделі са- 
моорганіоадії нейроподібних структур” (2.2/114,1993р.), "Система 
когнитивно-інформаційної підтримки постановки та рішень нових на­
укових проблем” (1(2).3.124,1994р.), "Створення елементної баои мо­
лекулярної електроніки” , та опрацювання оавдань о прикладної тема­
тики у ріономанітних програмах. У 1995 р. робота щодо синтеоу ба­
гатофункціональних біосенсорів включена до Національної програми 
дослідження і використання ресурсів Аоово-Чорноморського басейну, 
інших районів Світового океану на період до 2000 року (рооділ "Ро­
оробка гідрохімічних датчиків на основі міжросистемних техноло
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гій’’ проекту "Морське приладобудуванню” , держконтракт N6.9/10 о 
Національним агенством морських, досліджень і технологій” ).

Апробація р об оти . Основні ре^льтати досліджень пройшли 
апробацію у провідних наукових колективах України, Росії, Данії, 
Англії, Німеччини, Італії та Японії, доповідались на 15 міжнаро­
дних конференціях, оокрема, на Європейській конференції "Euro- 
analyeia VIII” (Едінбург,1993), Європейській конференції по опто- 
хімічним сенсорам і біосенсорам (Флоренція, 1994), симпозіумі ІФАК 
пб ідентифікації систем (Копенгаген, 199-5), Інституті теоретичної фі- 
оики iu. Н. Бора (Копенгаген, 1994), робочій школі "Квантові ко­
мунікації і вимірювання” (Нотінгем, 1994), III міжнародному сим­
позиум! по теоретичній електротехніці (Москва, 1985), VII конфе­
ренції "Комплексний аналіо і диференціальні рівняння” (Черноголо­
вка, 1989), на загальноміському семінарі в І1ІК РАН (Москва, 1990), 
Інституті математики ПАНУ (Київ, 1993), Інституті теоретичної 
фізики All України (Київ, 1989), вченій раді при Інституті кібер­
нетики АН країни (Київ, 1992), на Всьсоюсній конференції "Си­
стемний аналіо і моделювання” (Новосибірськ, 1985), Всесоюоній 
школі ’’Динамічні системи і турбулентність” (Кацивелі, 1988), Пер­
шій українсько-американській школі "Диференціальні рівняная та їх 
застосування” (Судак, 1993), На Першій та Другій Українських кон­
ференціях о автоматичного керування (Київ, 1994, Львів, 1995).

Публікації. Основні реоуЛьтати досліджень, представлені в дис­
ертації, опубліковані в 55 роботах і працях конференцій.

С труктура і о б ’єм дисертації. Робота складається із вступу, 
6 глав, висновку і вміщує 296 сторінок основного тексту, 52 малюнки* 
З таблиці і список літератури о 348 найменувань. Загальний об ’єм 
роботи -  368 сторінок.

З М ІС Т  РОБОТИ

У «ступі обгрунтовано поставлені оадачі, сформульовано мету ро­
боти і покапано її актуалі іс’іь. Наведен оь.яд літератури та ре­
зультати її аналізу

В першій главі викладено математичні методи приведення моделей 
фізичних систем до спрощеного нигяиду і алгоритми ідентифікації 
білінінних апроксимацій. Оинсано достатні умови локальної і гло­
бальної скніваж'н гності нелінійних та бідінійних систем (UC), оанро 
попинано алюри гми ідені ифЦації білінійних моделей чутливих еле
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ментів адаптивних сенсорів. Побудовано логіко-динамічну білінійну 
реалізацію нелінійної системи, насновану на групових властивостях 
матричних білінійних систем. Показано, що ефективність вико­
ристання БС обумовлена можливістю здобування строгих матема­
тичних розв'язків основних задач аналізу і синтезу СК. Значне місце 
в них приділено теорії груп і алгебр Лі. Одержано умови локальної 
еквівалентності систем рівнянь

к
x(t) -- f c(x) +  2 3  /<(*)“ •'(*). ж(°) =  *о, (1)

1*1

У (0  = ( Ао +  ] Г  Y(t), У (0 ) =  І, (?)
V м  /  

де х•= (х і,. . . ,  зг„) - вектор стану; / 0(ж),. . . ,  /*(г:) - довільні аналітичні 
вектор-функції; u(і) =  (« і ( і ) , ...,«* (< )) Є П ;«(і) - обмежене вимірне 
керування, У (і) - матриця стану системи рооміру т х  т; А0, . . . ,  А* - 
постійні ( т  х т )  - матриці.

Детально досліджено систему кваш лінійних рівнянь в частинних 
похідних першого порядку, якому задовольняє спрощуюче перетво­
рення. Покао&но, що спрощуюче перетворення визначається вла­
стивостями ідеалу L алгебри L векторних полів рівнянь характери­
стик. Запропоновано алгоритм побудови множини інтегралів ідеалу 
L, обіжного о множиною інваріантних функцій рівняння характери­
стик в певному околі регулярної точки. Наведено умови інтегрова­
ності, виходячи о геометрії контактних структур. Запропоновано 
алгоритм побудови спрощуючого’перетвореняа.

Роороблено новий підхід до моделювання і ідентифікації біомолеку- 
лдрних систем о кооперативними станами, орієнтованих на перетво­
рення інформації'. Особливість цього підходу полягає у відновленні 
параметрів фізичної системи оа її вхід-вихідними властивостями. За­
пропонований підхід використало у вирішенні проблеми створення 
адаптивних чутливих елементів (ЧЕ) біомолекулярного типу. Дослід­
жено вплив забруднень води на такі біологічні об ’єкти, як фотосин­
тетичні системи. Показано можливість їх використання як регістра- 
тора забруднень в системах екологічного монітор і нгу стану води.

Вперше запропоновано і досліджено метод розпізнавання за­
бруднень води в функціональному просторі кривих індукції флуо­
ресценції за допомогою нейросіток Больцманівського типу о ймовір-
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иостними нейронами. Для цього використані експериментальні ре­
оультати дослідження еталонних ораоків вода (склад водної суміші 
був’ відомий до експерименту). Характ мистики "деградації” ЧЕ 
коректувались алгоритмами білінійної ідентифікації і оптимальною 
оміною потенціалу на мембрані. Вказані методи забезпечують ро- 
бастні властивості сенсора, надійність прогнооу оцінок неоначних 
концентрацій забруднень води. Показано можливість здобуття більш 
точних оцінок при використанні на етапі навчання нейрочіпу резуль­
татів хроматографічного аналізу хімічного складу еталонних ораоків 
води. і

Вирішено проблему реалізації адаптивного біосенсора на основі 
ЧЕ шпакового типу, нейрочіпу, розташованого в вихідній частині 
сенсора, ідентифікатора БМ, включеного у ланцюг зворотного 
зв’язку. Запропоновано схему сенсора, що забезпечує адаптивний 
режим його функціонування.

В другому роп ділі роогяянуто прикладну теорію аналізу і син­
тезу СК нелінійними процесами. Запропоновано методику інженер­
ного проектування систем ідентифікації, оцінювання та керування 
процесами, описаними білінішгами моделями. Методика потребує 
розв’язок наступних основних задач: а) побудова математичної мо­
делі керованих процесів і оцінка її адекватності; б) перетворення мо­
делі до динамічно еквівалентного вигляду і реалізація його на ПЕОМ; 
в) ідентифікація моделі неліпійних процесі»; г) дослідження систем­
них властивостей моделі (керованості, мінімальної реаліоовності, 
оптимальності) о використанням чисельних і символьно-аналітичних 
методів; д) одержання розв'язків оадач оцінювання, ідентифікації та 
керування; є) вибір варіанту інженерної реалізації системи керування.

Показана можливість її застосування для аналіоу нелінійних лан­
цюгів, керування рухомим транспортом і створення СК технологіч­
ними процесами.

Встановлено, що, як і для лінійних систем, теорія мінімаль­
них реалізацій пов’язана оі структурним аналізом простору станів. 
Його проведено яа основі аналіоу досяжності і неспостережуваності. 
Одержано канонічну форму рівнянь і умови декомпооиції БС. Встано­
влено умови існування мінімальних білінійних реалізацій. Досліджено 
реаліоовність БС о одним входом і одним виходом у ненульовому 
стані.

Розглянуто задачу оптимального керування нелінійною системою,



яка описується рівняннями

x(t) =  /о(х) +  F(x)u(t), и(t) Є П,

=  h(x) +  Q(x)v(t), v(t) € Г, (3)

z(t) Є R\ x(t) € R",t  Є [0.Г] -  T  С R\,

де x - вектор стану; z - вихідний сигнал; u(t) - вектор керувань; v(t)
- функція, яка оиисуе дію перешход на динамічну систему; /о(х), h(x)
- функції класу С°° ; F  і Q- матричні функції відповідних роомірно- 
стей. Керування u(t) і перешкода v(t) оображають собою т і д-мірні 
величини.

Нехай існують цілі числа М і,і =  0 ,. . .  , 9  такі, що для к — 1 ,. ,q і 
для всіх x {t),t  Є Т виконується умова

Мл- 1 j м4- 1

L * h (x )  =  £  Ло(0,0,і +  l)V h (x )  +  £  £  + D L V iix ),
І» 0  jm 1 t» 0

U0-l  f Mt-l
L M' Q k{ x )  =  £  A 0( k , 0 , i  +  1 ) І ' М * )  +  £  E  M b * *  +  

i- 0  ;*l i-0

де L(p(x)) =  g{x)*fo(x); g(x) - довільна диференційована функція; 
A o(i,j,k ) - постійна (p ж p) матриця. Кожен стовпець матриць 
(jV h{x))aF (x )  і (L 'Q j(x))xF (x ) ,i  =  0 , . . . , A / , - l , j  =  1 ,•••, g належить 
орбіті чутливості

Для системи (3) оадано критерій якості

т  m

Т) =  І  VjUiUjdt (4)
о У«»

де Q =  (?і; ) - симетрична додатньо ооначена матриця.
Необхідно роов’яоати задачу синтеоу оптимальних керувань, які 

переводять динамічну систему іо стану х(0) =  хо в стан х\ =  х(Т ) і 
оабеопечують мініміоацію функціоналу якості (4).

-  9 -
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II,ля рівняння (3) побудована локально е*вівалентна ВС

v(t) =  f  До + ]T ]U,(*)/4' ) V' =  !/0’ (б )

Де V = (Уі.• • ■.|/p) - всжтор ставу;До( ,Лт - постійні р х р - матриці; 
п(/) = ( « ) ( ( ) , . . .  ,цІЛ(0 )  - обмежені вимірні іерування.

На всьому фаоовому просторі існує динамічно ежвівалентна си-
г і ема

в якій Л0,Лі,С, Dj - постійні матриці відповідних роомірпостей такі, 
що для деяких цілих М і,і  =  0 виконується умова спостережу-
ваності !>С.

Використовуючи білінійне представлення і методи теорії сопітонів, 
одержано роов’яоок падачі керування для системи

де Ао, А ] , . . . ,  Ат постійні (р х р) -матриці; У(<) - омінна (р х р) - 
матриця; uft) = (ii|(t),... ,um(t)) - керування, що представляє собою 
вимірну функцію, яке належить множині допустимих вхідних впливів 
П Нехай д -  {Ар, Аи . . . .  Лт}і,л - алгебра Лі, побудована по матри­
цям A0,A X, . . . , A ^ \ G =  {ехр{Ло,. . . ,Лт}іА)а - її група Лі. Стосовно 
системи (7) онайдено керуваппя, що палежить П і переводить (7) іо
1 Є G в Кі Є G па час Т і пнбеопечує мінімум функціоналу (4).

Нехай ( 4 Л„,} - бапис g,Av Є д, тоді справедлива наступна 
теорема.

Теорема 1. Нехай R невироджена матрипя, симетрична або косо- 
симетрична, так що RJ = ± f . 0  -- {С  Є gl(n,R) : C*R + RC = О};!') Є 
<! — [етрд)а,Т > 0. ТЬді існує матриця оптимального керування

*(*) = (с+
;®1

(в)

(<i/dl)Y(t) = ( л 0 + | > ( 0 * ) т

m

t^« ) =
»г=1

(8)

(7 )
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яка о&довільнює рівнянню

М =  (А#,П|, (9)

Д е т /  m v
n . A ‘ + 2 > ( « M j .  M = Q (5 ]u 1(tM .). (1U|

1-1 ' . « 1  '
Нехай A£ + Y1Zі “ *(<)А{ Є ff, де g - алгебра дійсних кососиметрич 

них (п х п)-матрнць о овичайною операцією комутування; S : д Q
- дінійний оператор, такий, що

+  = q ( ^ u , ( < ) A ‘) .  (11)

При цих припущеннях справедливо рівняння Эйлера-Арнольда 

d /d t ( g ( f ) u , ( < ) A , ) )  =* [ Q ^ U i W ^ . A *  + £ u ,( t )A j) .  (»*)

Сліди ступенів Q u,(<)A,^ являються інтегралами руху, a

рівняння (9) оображує гамільтонову систему на інваріантному мни 
говиді. Якщо

5 ( a J + 5 2 u-(*)AJ) + (ІЗ)

(J  - симетрична додатні.о ооначена матриця), го 

Jd/dt( А *+ £  Uі ( < ) а А  +  ( Д ‘ + £  U i (0 А\) J =  I4  ( A j + f ;  « і і * ) 4 )  І
V І«І - '  '  ill '  '  і=>1

Згідно теореми Ліувілдв, квадратичних інтегралів виду

С, =  ] £ * г { и  +  5 2 и^ ‘]  Jk AS +  ^ « i ( l ) A S  j  
k-0 L i.t 4 i-1  '

(0 S z < n -  2; г Ф 1)
Д О С ТаТН ЬО  ДЛЯ д о в е д е н н я  ПОВНОЇ І н т е г р о в а н о с т і  рІВНЯННЯ іЗ Й Л ср а  ( .п р и

п — 4), а аагальний роов’яиок рівняння (12) може бути (зображено на 
допомогою 0  -функцій ріманових поверхонь

0(Z|B|) =  J 2 exp{  \ <  B N ' N >  +  < N ' Z  > } ’
N e 2 '
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де Z — (Z\,...>Zg) Є С я - комплексний вектор; < . > - ев-
клідовий скалярний добуток; < N ,Z  > =  Ya Li NiZit < B N tN  > =  

BijNiNj-,N  = (N u . • •,Nm) - реші ка цілочисленних векторів.
Роов’яоання рівняння (7) оа умови [а, V] =  М , [6 , V\~ (І (де а щ 

=J2; b =  У; V - довільна матриця о нульовими елементами на діагоналі), 
виконується методами теорії солітонів.

Одержано узагальнення лінійно-квадратичної оадачі оптималь­
ного керування на клас керованих систем іо скінченновимірними ал­
гебрами Лі (включаючи L системи і системи, інваріантні відносно 
осувів). Роов’яоано оадачу нелінійної фільтрації. Одержано інте­
гральне рівняння для ріониці фільтрів, яке задовольняє груповим вла- 
г і'нпогтям. Покапало, що рівняння Гельфанда -  Левітана -  Мар- 
ченкч (ГЛМ) оберненої спектральної теорії можна інтерпретувати о 
найбільш оаі альної точки оору в аспекті нелінійної оадачі фільтрації. 
Рівняння ГЛМ можна роогяядати як уоагальнспня рівняння Вінера -  
Хонфа. Це спостереження справедливе і для фільтру Калмана. Опи­
сано (загальну схему введення потенціалів порівняння, які дооволяють 
представити роов’яоок рівняння ГЛМ черео роов’яоок інтегрального 
рівняння для ріопиці відомого і шуканого ядер ГЛМ. Використання 
потенціалів порівняння веде до схем обурення і варіаційних методів, 
що дають більш точну апроксимацію потрібного "ядра” ГЛМ.

Покаоано використання методів компьютерно! алгебри і геометрії 
для обчислення основних диференціально-геометричних конструкцій, 
які можна використовувати у дослідженні системи (1) (дужка Лі век­
торних полів, похідна Лі, функція водовж векторного поля, рооподіл, 
диференціальна форма). На основі цих конструкцій вивчені певні си- 
стемнґ властивості керованих процесів.

В третій главі досліджено системно-теоретичні моделі фіоичних 
процесів і динамічних систем перетворення інформації.

На основі концепцій поля Янга -  Міллса дано уоаіальнення 
роов’яоку оадачі керування динамікою ча-'тиі ок в полях складної 
фіоичної природи. Покаоано, що керована динаміка частинок 
описується роошаруванням (Р ,Т 1,д ) оі ов ’яоністю С*. Вионачено 
геометричний оміст керування як ов’яоності певного просторово- 
часового многовиду.

Введено ооначепня афінної гамільтонової моделі клітинкового ав­
томату К А трансд’юсерного типу. Для К А одержано співвідношення 
між керованістю, сностережуваністю і мінімальною реаліоовністю.



між керованістю, спостережуваністю і мінімальною реаліиованістю 
Отримано таку теорему.

Теорема 2. Нехай G (M ,W ,B ,} )  - гамідьтонів КА, ф — (»,/*), де 
д : В -* ТМ  і h : В —* W\B - векторне рооц. лрування; W  = T*Y\ Y
- многовид вихідних сигналів; T 'Y  кодотичне роошарувания о вагу 
ральною симплектичною формою w1; h : В —* T’ Y - морфіом рооша 
рувань; h - линійна бієкціл іо В в T*Y. Тоді знайдуться векторні 
поля А І Ві, і =  1 ,. . . ,М , де т -  вимірність шару В і відображення 
С : М  —» Y  такі, що кожну клітинку КА локально буде описано си 
стемою рівнянь

m
x ( t )  =  A ( x )  +  ^ 2 u i ( t ) B i ( x ) ,  У і = С і ( х ) ,  і =  1 , . . .  ,m .  (14)

ІШІ
Тут -  координати для У ;С =  (С і , . . . ,С п ) такі, що

Ljiu> =  0 і u> (В і , - )  =  dCi, таким чином маємо афінно гамільтонів 
КА. Встановлено, що афінний гамільтонів КА локально слабо спо 
стережуваиий, коли кожна його клітинка строго досяжна.

В четвертій главі рооглянуто проблему створення нових ди 
намічних систем перетворення інформації о принципами нелінійної 
динаміки коливних та хвильових фіоичних процесів та системно 
теоретичні аспекти створення деяких пристроїв перетворення ін 
формації. Введено і досліджено новий клас гамільтоноьих К А 
трансд’юсерного типу, описані системою рівнянь

Xі SB Х # (х * ,а * ,и * ) ,  і ‘  Є м ‘ , і ‘ (0 ) =  і 0‘ ,

Vj =  - # * ( * * ,» * ) ,  І  =  l , . . . , m ,  (15J

* =  1 , . . . ,р  u* =  (u f ,. . . ,u ^ )  € П С Я т ,
де Н і (хк,аі ,и і ) г аналітична функція стану xL, параметрів ик -  

stFi (xl)(l ф к) таких, що враховують взаємодію к-л клітинки о 
його сусідами і реконфігуруючих впливів ик, к - порядковий номер 
клітинки. У випадку гамільтоніана

Я  V ,  <»*>«*) =  Я*(х*,а*) -  £ u ^ ( * V ) .  (16)
і -1

одержуємо систему .

** =  а‘ ) +  5 Z  и*0я,(хІ>аІ,)> г *(°) =  *о. ** Є
і

- 13 -
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Туг М* -  симплекгичний многовид о симплектичною формою и) 
і гамільтоновими векторними полями , і =  П С R™ -
область значень керувань, яка вміщує точку 0, uj -  компоненти век­
тора керування, який ^носиться до оаданого класу Uj допустимих 
функцій. Керування ик розглядається як уоагальнений зовнішній ма­
кроскопічний вплив.

В главі обгрунтовано можливість побудови гамільтонового КА, 
введено ряд системних понять і одерж а, о умови керованості, спосте- 
режуваності, досяжності і мінімальної реаліоованості.

Визначенні 1. Нехай L* -  алгебра Лі гамільтонових вектор­
них полів к ї клітинки К А. Простором спостережень Нк клітинки к 
будемо наливати такий лінійний простір функцій на М г", що /(Я * ) = 

~ifHj , /  Є L,j = 1 ,. . . ,  m.
Пропозиції і.п )  е ідеал в алгебрі Лі гамільтоніанів # £ , . . . ,  Я£ по­

роджених дужками Пуассона і гамільТоніанами взаємодії Н( , . . . ,  ЯД. 
Пропозиція 2. Нехай маємо гамільтонову модель КА. Тоді: 
а Стани К А строго досяжні і слабо керовані, якщо dim d'Hk(xk) = 

-dim.Mk,Чхк € Мк або, що еквівалентно, КА кваоімінімальний;
б. К А строго досяжний і спостережуваний, якщо dim d'Hk{xk) =

-  dim Мк ,Vxk Є М* і Тік дозволяє рооріонити точки на М к або, що 
еквівалентно, К А мінімальний.

Іюремп 3. Нехай маємо строго досяжний і керований КА. Тоді 
він є мінімальним тільки у тому випадку, коли алгебра Лі векторних 
поліп гамільтонова КА самоприєднана.

Нехай Нк є N-вимірна алгебра Лі, Ci,... ,0v ~ баоис Нк. Тоді КА 
може бути представлено БС на дуальному просторі Нк' .

/V m N

d^/dt = Y  «?,*,* -  Y  bi Y l  Ь” г'' ‘ = 1.......N'
r *  1 r * l

N

Vk, = Y  h^>' J = l ...... m- ........4 ) € H b
/=*1
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Відображеній "вхід вихід” даної системи дорівню є відображ ен н ю  
’’ вхід- вихід” гамільтонова К А, а сам автомат можна рооглядати и& 
динамічну систему на ІІуассонівському многовиді.

Одержано і досліджено модель квантового К А

о макроскопічними керуваннями і виходами у*,...,у*
рівними математичним сподіванням спостережуваних Н-.  Гіока 
иано, що простір спостережені, квантово-механічного К А оадано іде 
алом алгебри Лі математичних сподівань гамільтоніанів Я * ,. . . ,  Я * , 
побудованим оа допомогою дужки Пуассоиа оа математичними 
сподіваннями гамільтоніанів Я,*,. . . ,  Я^. Встановлено, що квантово- 
механічний КА трансд’юсерного типу не може бути мінімальним.

Досліджено певні аспекти проблеми системно-теоретичного опису 
квантоиих процесів. Встановлено воаг.моов’яоок окремих оадач опти­
мального керування і нелінійної фільтрації о рівняннями 1\мільтона
-  Якобі і Шредінгера. За допомогою теорії калібровочних полів, ін 
стантонів та Ймовірностного підходу до квантової механіки покаоано 
можливість вирішення складних оадач моделювання, оптиміоації та 
оптимального керування.

Побудовано модельний гамільтоніан для синтаксичного ро- 
опіонавання двовимірних 'зображень, описаних ланцюжками най 
простіших елементів оа Ізевною граматикою. Встановлено, що 
мова роопіонаеться автоматом, коли вона породжена регулярною 
граматикою. Досліджено можливість роопіонавання двовимірних оо- 
раоів квантово-статистичною спіновою решітчастою системою, яка 
функціонує в режимі машини Тюрінга.

Досліджено солітонні процеси в певних нелінійних фіничних систе­
мах. Запропоновано математичні моделі дискретних перетворювачів 
інформації і скінченних автоматів на солітонних перемикачах. Вве 
депо поняття ст рого детермінованого обчислювального середовища 
(ОС), визначено її характеристики і проведено аналіо алгебричних 
властивостей моделей ОС Теоретично досліджено переваги та не­
доліки групового мо,'іелюваннл солітонних ОС.

-  ( н і  + £  и*Я‘ )  #*, Ф* Є Ті*.

yj = <  Ф*|Я/|Ф* > , J =  1 ,....... .. (17)
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Рооглянуто білінійну систему

і  =  A \ x u \  +  A jx tij  +  A 3 X U 3 ,

де x  =  ( x i , * j , x s ) ; u i ( t ) , u j ( 0 . u 3( < )  -  кусково-неперервні фунжції 
часу. З’ясовано, що при використанні оберненого ов’яоку U i(i) =  

~гГз\ U ] ( x )  =  Х і і  и3( х )  =  / ( x j . x j . j c j )  система може функціонувати як 
реконфігуроааний логічний елемент. ІІокаоано, що талу можливість 
обумовлено наявністю ь системі декількох атракторів. За допомогою 
чисельного моделювання досліджено динаміку процесів перемикання 
елементу. Встановлено, що систему можна роглядати як окремий 
шар нейросітки.

В п’ятій главі поставлено і вирішено проблему оптимального 
білінійного вимірювання слабких обурень гравітаційних і магнітних 
полів рівного походження. Введено ряд нових понять і ооначепь, необ­
хідних для коректного роов’яоаиня оадач аналіізу динаміки і стійкості 
сенсорів та датчиків на основі явища надпровідності. Роов’яоано 
падачу оцінювання і спостереження малих оа оначенням сигналів 
шляхом оведення моделі вимірювання до білінійного вигляду. Осно­
вну увагу приділено релейному оцінюванню гравітаційних впливів та 
оцінюванню параметрів майже періодичного впливу на пробне тіло в 
керованій потенційній ямі.

Рооглянуто і вирішено проблему створення високоточного адап­
тивного сенсора на основі явища магнітної левітації. Запропоновано 
структуру сенсора, яка включає сукупність індуктивно ов’яоаних 
RLC контура, контура о контактом Джооефсона, рухомого і нерухо­
мого короткооамкнених ідеально електропровідних контурів і керу­
ючого контуру. Вважається, що пробне тіло в магнітній потенцій­
ній ямі неп ру ж не, оміщення його відносно стану рівноваги мале в 
порівнянні о характерними роомірами ЧЭ, вимірювання оміщення 
пробного тіла одійснюеться системою на основі контакту Джооеф­
сона. який описано реоистивною моделлю, квантування магнітного 
потоку в ланцюгах не проявляється. Потрібно побудувати інваріан­
тну до обурень математичну модель асимптотично стыкого адапти­
вного оцінювання гравітаційного сигналу г оа спостереженням Z).

Роов'явок оадачі складається о таких етапів: 1) синтеоу алго­
ритму керування, який оабегзпечує асимптотичну стійкість необуре- 
пого руху; 2 ) синтеоу алгоритмів адаптивної фільтрації; 3) чисель­
ного аналіп іатематичної моделі оцінювання. В главі подано модель
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сенсора в
у «  /(у , и, а) =  /о(|/, а) +  X )  « ) “ ■•(*). '

»«!
т t

z =  c J  (J Уь(т)<іт\dt, (18)
о о

де /о , / і , . . . , /в - гладкі векторні поля класу С°°;у Є У С Я"; у — 
®(Уь--- .Ув)~ вектор стану; у(0) =  0; Ui(t) - скалярне керування; ui(t) = 
4iuJ(t); u3(t) =  r(t) +  e(t) - адитивна суміш гравітаційного сигналу і 

шуму, впливаючих на динаміку пробного тіла; и4(<) -  стаціонарний 
випадковий процес; ug(t) - 6 - корельований шум; u*(t) =  А я'пш( -  
детермінована функція; {а у }, (»' =  l , . . . , 3 , j  =  1 ,...,1 1 ) - матриця 
параметрів системи; г -  одновимірний вихід моделі; е -  деяка кон­
станта.

Окремий випадок системи (18) для омінних стану у і,. . .  ,у« і фун 
кціонал г (модель квантового інтерферометра), описано т и

у =  Ay +  (Bui +  Си\)у 4- Dxi] + Еи\ + Fus +  Gu«,

z =  Ly = огуі +  /Зуі, (19)
де A ,B ,C ,D ,E ,F ,G ,L  -  матриці відповідних роомірів, у Є У С 
Я2;г  Є Я1.Нехай u3(t) =  0,u«(*) =  0 , тоді лінеариоована модель мас 
вигляд

і  =  Ах +  Вщ, z =  Сх. (20)
Одержано роов’яоок оадачі стійкості рівноваги вільного надпро­

відного пробного тіла в магнітному полі двох нерухомих. В реоуль- 
таті дослідження онайдено області стійкості левітуючого кільця при 
постійному керуванні. Одержано роов’яоок задачі асимптотичної 
стійкості білінійної моделі динаміки. Знайдено матрицю оберненого 
ов'яоку, яка оабеопечуе асимптотичну стійкість положення рівно­
ваги (19) в певній області Я  оміни х. Показано можливість оптимі 
оації інформаційних характеристяк виміру вибором матриці пара 
метрів а і керування u(n), що оабеопечують синтез визначених ме­
тричних і топологічних ,властивостей дискретної апроксимації БМ 
{Г ,У ,5 ,Ф }, де {Т* : п Є Z} -  каскад; "Т : Y  —► У,Ф : У -*  £  -  
відображення "вхід - вихід” системи S,C -  скінчений алфавіт, мето 
дами символічної динаміки. Подальша оптиміоація досягається син 
теюом процесу вимірювання в околі Підкови Смейла додатиіібї міри

ДН України
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Лебега динамічної системи {Т, Y,S, Ф}, Вимога про стійкість про­
цесу вимірювання аабеопечусться введенням динамічного оберненого 
зв'язку йі -(-̂ ій| = ог(у — щ) у моделі "> — й4 =  йі + йз .

Тут uu(f) -  потрібна залежність положення пробного тіла від часу, 
йі = d-iUі,й3 =  /зUj, й4(у) = д-,и< = 6у +  К (у)у , £,<*,г -  константи, 
К(у) =  (1 / В ) (у ' -1 ) (у ' -В ) ,В > 1 .

При г = 0  реалізується три стійких положення рівноваги у =  
, о , ± / в  і дві сідлові точки у =  ± 1.

При деяких значеннях параметрів (6,a,r, В) система буде перехо­
дити під дією и0 о одного стану рівновагі до іншого.

При інших оначеннях параметрів з'являються граничні цикли і на­
віть хаотична поведінка. Так при і»о = «з = 0 і певному значенні г 
початок координат фшового простору стає нестійкою сідловою точ­
кою спірального типу. Числова модель процесу виміру проявляє при 
цьому хаотичну поведінку (утворення атрактора), властивості якого 
використовуються для підвищення чутливості виміру.

Поставлено і роов’яоано оадачу адаптивного оцінювання на основі 
параметричної ідентифікації білінійної моделі та алгоритму адапти­
вної фільтрації. Алгоритм ідентифікації БМ засновано на розв'язку 
системи лінійних рівнянь.

Запропоновано і досліджено модель адаптивного сенсора, описану 
сукупністю наступних операторів: виміру Sj єигналу uj(t), виміру 
5} вектора стану у, оператора адаптивного оцінювання S4 , оберне­
ного оператора S% = (S|Sj)-1, операторів індикації сигналів S j,St, 
ідентифікації параметрів БМ 5ю, синтеоу 5ц параметрів регулятора 
БМ і операторів Su.Su, що забезпечують необхіде для оптимальної 
фільтрації відношення сигналу до шуму ri(t)/ai(t). Оператори Su, 
побудовані на основі гамільтонової моделі системи вільниЖфіоичних 
мая гникін о парою спінісних ідеально електропровідних кілець на тор­
цях кожного о них і двоканальної схеми компенсації шуму.

Чисельне моделювання підтвердило інваріантність математичної 
моделі оцінювання до uiyMv u4(<) о обмелені м оверху спектром і 
стаціонарного шуму i>(t) о іі<відомими параметрами спектральної 
щільності. Встановлено інваріантність моделі до обурень імпульсного 
характеру, досліджено динаміку білінійної моделі виміру о оберне­
ним гін'янком по виходу, і вияв.ієностохастичність джооефсонівського 
контакту, оумонлену процесом його переоарядки череп нормальний 
опір » гістереомсному режимі На прикладах конкретних сигналів
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проведено аналіо ефективності цифрової адаптивної фільтрації в си­
стемі оцінювання. Одержано оцінки мінімально виявленого сигналу, 
що деоволяють проводити деякі експерименти фундаментального ха­
рактеру оа умов реаліоації системи оцінювання: перевірка принципу 
еквівалентності в теорії відносності, виявлення гравітаційних хвиль 
тощо.

Досліджено динамічну модель вимірювального сенсора (ЬС) 

i(t )  = Ax{t) +  u ^ B ix i t )  + u}(t).0 jx(t),

y{t) = cx(t), x(0) = i 0l і  Є F, (21)
де x(t) - двовимірний вектор стану ВС; tii(t) - кусково-аналітичне
скалярне керування, ооначене на (0, оо); Uj( 0  = r(f) + а(і); г(^ +

+Aoip(u>ct) корисний сигнал; Ао,и>о - постійні величини, більші одиниці;
- майже періодична функція вигляду

ОО
v(t) =  £  C*eiA“ , (2 2 )

кт~ ОО
СО

£  м  < 0 0 , А* > О, к > 0, (23)
кшя-ОО

ск = ?_*, А* = -А_*, І А/ -  А*| > Д > 0 при І ^ к\{я(г), І € R ' } - пе­
решкода, яка являє собою дійсний стаціонарний в вуоькому оначенні 
випадковий процес, Ms{t) — 0, ( М 4-tі)) =  g(t)< оадо»о.г няє 
умові сильного перемішування

sap \Р{АВ) -  Р(А)Р(6)\ =  a{r) < С/т"' (24)
Я€Гі«,,ве/?;г

о деякими фіксованими додатніми числами г > 0 ,с  > 0 , -і е > 0 ; F* = 
м6 {а(і),г € {а, 6]} - найменша 6 - алгебра, породжена випадковим про­

цесом a(t),t Є [a,6J;3£ > 4 /є, є > 0 , що,

М|л(0|4+і < оо. (25)

Спектральна щільність /(А ) являє собою неперервну і обмежену 
на R1 функцію, ов’яоану о »{і) співвідношенням

ОО
- ( 0 =  I  e'x,f(X)d\.
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Потрібно оа спостереженням j /(i), t Є  [ 0 ,7 ’) оцінити невідомі па­
раметри Ао і и>о.

Для роов’яоаяня задачі оцінюванні введено ряд вноначень, 
нов’яоаних о поняттям правильності ВС, оборотності і скінченності 
групи Лі системи (21). Нехай ІІІМВС - правоінваріантна модель ВС.

Визначенні 2. Відносним порядком білінійної системи (21) наои- 
ьається найменше пооитивне число к, таке що cadkj~xBi ф 0.

Припустимо, що «і(<) = 0, відносний порядок к < оо і ad^BiXo ф
0, тоді БС (21) оборотна о лівою інверсією

x(t) = a(x(t)) + Ujb(x(t)), . і(0) = * 0  є  м ,

y(t) = rf(*(t)) + й2(«)е(й,(*)), 
а(х) = Ах  + (сАкх/сАк~1 Віх)В3х, 

Ь(х)'= ( 1/сАк~1В2х)ВзХ, 
d(x) = ~(cA kx/cAk~l B ji) ,  

е(х) = (1 / с А ^ В з і) ,

де х Є  М ;  М  - диференційований многовид; « 2 Є  U\ о(-) і і(-) - 
гладкі векторні поля на М ; а( ) і Ь(-) - гладкі функції на М. Якщо

Нехай и>т - те значення и> > 0, при якому Qt (^) сягає максимальної 
величині. Оскільки Qt{u ) о ймовірністю 1 є неперервною функцією 
и> , a Qt(v ) -+ 0 при и> —► оо, величина wj- також визначається о 
ймовірністю одиниця.

Тоді справедливі теореми оцінювання параметрів майже періодич­
ного сигналу:

Теорема 4• Нехай виконані умови (22)-(26), |сц,| > |с,|,і Ф ±»0) *0  > 
 ̂0, /(Ац,и?о) > 0. Тоді а) 1іт<5т(а»т) = Ит £?г(А;а;о) = 4.А\\сі\* при 
Т -+ оо, б) величина Г(и*г/А; -  ы§) —► 0 о ймовірністю одиниця при 
Т оо, в) величина Аг =  1 /2|c;0|“ 1Qr(wj') є сильно слушною оцінкою 
Ао, г) величина T3̂ 2(lot -  А(О>0) асимптотично нормальна н нульовим 
середнім і дисперсією

♦

« і (0  =  У^НО. то ii(t) =  U 3(<). 

Рооглянемо функціонал

(26)

о3 =  12ttv4o2|с̂ | 2 /(А 1оы0),
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д) величина &  — \/Т(Ат — Ло) асимптотично нормальна о цараью 
трами (0 , зг|сіо|-а/(А,<х>о)).

Нехай вимірювання здійснюється ВС, який описано рівнянням

х ( і  +  1) =  A x ( t )  +  B i x ( t ) u i [ i ) v  B j x ( t ) u 2( t ) ,  (27)

y(t) = Cx(t), (2 8 )
де as(i) - двовимірний вектор стану; u\(t) - скалярне керування;
u2(t) =  r(t) + a(t) - вимірна функція; y(t) - двовг мірний вектор виходу 
ВС;Л, Ві ,  С  -  дійсні матриці. Припущення, відносно функцій г(1) і s (i)
- такі ж, як і раніше.

Ставиться оадача оцінювання параметрів Аи і w0 сигналу г(1) по 
спостереженню y (t),t Є [0,Г].

Припустимо Ві =  Єіу[, гапкВі = 1 , і — 1 , 2 , Е  -  [еіе2], матрица 
С Е  має повний ранг. Тоді можна побудувати оборотну відносно (2?) 
систему о виходом Uj(t).

Роогяянемо функціонал

Qr(w) = || jfT63( 0 e ^ | J,

» = 0,Д Г, 2ДТ ,. . . ,Т ,
де шт -  значення ш >  0 , при якому сягає максимальної вели

ЧИНИ.

Теорема 5. Нехай виконується умова (22)-(26),

Ісч.І >  Ы» * Ф і ’ о» »о > 0 , /(A , w0) > 0 . (29)

Тоді в ймовірністю одиниця

Т(шт/Хі„ -  Wo) —► 0 при Т -* оо 

limr^coQTiuT) =  /imQr(Aiocj0) =  4Aj|cio|2,
величина Ат = l / 2 |c,0|_1Qr(wy) є сильно слушною оцінкою Ао-

На основі одержаних результатів синтеоовано два типи білінійних 
спостережників сигналів на скінченних групах Лі.

Рооглянуто проблему ідентифікації систем о хаотичною ди 
намікою. На основі експериментальних даних роов’яоано оадачу ідей 
тифікації моделі електромагнітної активності кардіосистеми на ча 
совим рядом о упакуванням впливу нестаціонарних шумів. Наве­
демо класифікацію шумів і сигналів. Запропоновано методи кой 
пенсації шумів, функціональні структури нових адаптивних систем
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оцінювання сигналів і алгоритми просторово-часової компенсації 
шумів градієнтометра.' Запропоновано функціональну структуру 
стійкого щодо перешкод адаптивного ;>адієнтометра другого по­
рядку.

Шосту і лаву присвячено дослідженню проблеми ідентифікації про­
цесів раосіювання радіосигналів на морській поверхні о метою побу­
дови високоефективних систем виявлення малороомірних об ’єктів.

В роботі вперше покаоано можливість моделювання візуальної об ­
становки системою стохастичних диференціальних рівнянь

d x - f ( x , t ) d t  +  g (x , t ) d w ,  (ЗО)

ГО
dy =  A(q, y)dt + Y ,  Bj(q> y)du, (31)

j - i
яка допускає білінійне зображення та часткову декомаооицію. ТУт 
ш -  т - вимірний вінерівський процес; у(х, q) -  амплітуда сигналу на 
виході PJIC; A(q,y) и B(q,y) - задані функції точки у і керованого па­
раметру q; х Є S - дифузійний процес, який моделює фоново-цільову 
обстановку.

Одержано та досліджено о пооиції стохастичної геометрії зобра­
ження рівняння (ЗО) в інваріантній формі

dj3{t) -  expp(t) { a ( t , ( i ( t ) ) d t  +  B ( t , / ? ( t ) ) d w ( t ) }  =

=  expm (a(ti/3(t))B{t,0(t)))u (32)
де exp : фу =  ф Л ТУМ  —► М  дифеоморфіом околу нуля фу Є ТуМ на 
певний-окіл Vy точки у Є М. Доведено теорему.

Теорема в. (Необхідні і достатні умови). Для того, щоб система 
(ЗО) припускала часткову декомпооицію порядку к степеня р оа до­
помогою оаміни у =  £{t,x), необхідно і достатньо, щоб відповідна 
їй порівняльна детермінована керована система припускала часткову 
декомпооицію Іе степені р, а також щоб функції

П

dTj =  Y ( d^/dx<)0i) (г =  * +  l , . . . , n ,  і  =
1*1

Залежали тільки від £і, -• тобто
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Рооглянуто проблему ідентифікації та реаліоації негаусінсьжих 
процесів роосіювания на морській поверхні оа експериментальними 
даними, зображеними часовими рядами. Запропоновано білінійні 
стохастичні моделі шумів негаусівського типу. Дли перевірки на­
явності дивного атрахтора був проведений чисельний експеримент, 
в якому використано дані радіолокаційного роосіювання на поверхні 
моря. Кожен часовий ряд оображав еволюцію сигналу, відбитого від 
морської поверхні на фіксованій похилій дальності від місця роота- 
шування РЛС. Моделювання покапало характерну для динамічного 
хаосу логарифмічну оалежність кореляційного інтегралу. Отримано 
слушні оцінки вимірності атрактора. На основі використання ме­
тоду найменших квадратів для всіх кривих іо цієї області обчи ієно 
величини їх нахилу. Реоультати роорахунків покаоали, що величини 
нахилів прагнуть до певного граничного оначення, що і вионачило 
кореляційну вимірність, яка лежить між 6 .6  і 6.9. Визначено також 
числові оначення таких параметрів, як покаоняк Ляпунова, ентропія 
Колмогорова тощо. Для моделювання хаотичного сигналу папропо- 
новано систему рівнянь

Г ііІ +  *і =  гки(гк), T j i j + x j  =  і і , . . . , Г , х ,  + х , =  (33)

2, +  а , і і  +  (3\ =  0\х ш, ї ї  +  o j2, 4-

+0\zt = i3\zu . . . .  2* +  а*і* +  Plzi, =  Plzk-u

де Ті -  постійні часу; о, і 0і -  коефіцієнти дисипації і реоонансні 
частоти, и(г*) -  нелінійна функція.

В системі о к =  3, п = 1 можна сподіватись реаліоації необхідних 
вам хаотичних коливань. Проведене чисельне моделювання системи 
(33) о функцією и(г*) =  mexp{—z\) покаоало, що о збільшенням m в 
системі виникають автокодивання, потім о ’являється двочастотния 
режим і встановлюються кваоіперіодичні коливання. Подальший ріст 
коефіцієнту підсилення спричиняє режим синхронізації двочастотних 
коливань, в реоультаті яких виникає резонансний тор. При т > 18 
відбувається руйнування двовимірного тору і перехід до стохастич- 
ності.

Одержено оцінки характеристик виявлення маловимірних о б ’єктів
і запропонована функціональна структура негаусівського адапти­
вного виявляча сигналів. Покаоано можливість побудови квантових
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фільтрі», які оаглушують хаотичні шуми. Приведено умови, оа яких 
шум типу динамічного хаосу може оаглушуватись динамічними про­
цесами в квантовій відкритій системі. Встановлено можливість ре­
алізації квантового приймача типу Неймана -  Пірсона о двома керо­
ваними порогами на оворотних квантових елементах Р. Фейнмана.

Досліджено актуальну проблему оцінювання параметрів діагно­
стичних сигналів у термоядерних установках. Одержано моделі не­
перервних і дисїретних д.агностичних сигналів і запропонована мо­
дель білінійного фільтра. Роов’яоано оадачу стабілізації рівноваги 
плаоми в термоядерних установках на основі алгоритмів керування 
динамікою струмів в обмотках, яка о п и с у є т ь с я  бідінійною моделлю. 
Припускається, І по струм плаоми, обумовлений магнітною індукцісю 
зовнішньої обмотки, визначається розташуванням обмежувачів все­
редині тора системи типу "Токамак” , а Система в цілому має си­
метрію відносно вісі тору, що дооволяе використати модель о двома 
коордипатами в меридіональному рооріоі тору.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ І ВИСНОВКИ

В роботі на основі системно-теоретичного опису відкритих фіоич­
них систем рооглянуто проблему ідентифікації, оцінювання та керу­
вання нелінійними процесами, математичні моделі яких приводяться 
до білінійпого вигляду. При рсюв'яоанні проблеми одержано такі ре-
оультати:

1. Запропоновано системно-теоретичний підхід до опису та 
аналізу фіоичних об ’єктів на основі їх роогляду, як систем о оо- 
внішніми змінними. Розвинуто теорію білінійної реаліоації моде­
лей фіоичних систем, що дооволило провести конструктивний аналіо 
основних системних властивостей.

2. Одержано подальший роовиток методів ідентифікації білінійних 
процесів у фіоичних системах. Роороблено алгоритми ідентифікації, 
орієнтовані на використання в адаптивних сенсорах та прецизій­
них приладах. Розв’язано задачу ідентифікації та реалізації певних 
неліиійних систем оа експериментальними часовими рядами. Ви­
явлено умови виникнення процесів самоорганізації в динамічних си­
стемах з електромагнітною воаємодією. Досліджено о точки зору 
хгютнчної динаміки атрактор, що характеризує процеси роосіювання 
на морській поверхні.



3. Запропоновано солітонний підхід до роав’яаування аадач 
оптимального керування, фільтрації та синтеоу чутливих елементів. 
Створено фіоико-математичні моделі солітонних функціональних еле­
ментів та адаптивних рооподілених обчислю, альних середовищ.

4. Роов’яоано проблему адаптивного оцінювання слабких обу­
рень гравітаційного поля о невідомими параметрами спектральної 
щільності. Вперше синтеоовано спостережники майже періодич­
них сигналів оа дискретними та неперервними бі інійними моделями 
вимірювання. Запропоновано білінійні моделі сенсорів і о ’ясована 
роль нільпотентних алгебр Лі в їх синтеоі.

5. Одержано умови стабіліоації систем, що приводяться до біліній­
ного зигляду. Запропоновано нові методи стабіліоації динаміки 
чутливих елементів кріосенсорів. Виявлено умови виникнення не­
регулярної динаміки і показано можливість подальшого підвищення 
чутливості сенсора оа допомогою оптиміоації моделі виміру і більш 
точного врахування механіому стохастичності.

6. Встановлено нові оакономірності реаліоації динамічних систем 
перетворення інформації. Досліджено вплив симетрій на процеси пе­
ретворення інформації. Вперше роороблено модельний гамільтоніан 
роопіонавача двовимірних обраоів в класі квантових автоматів іо 
скінченним спектром, а також моделі класичних і квантових клітин- 
кових автоматів трансд’юсерного типу на реконфігурованих клітинах
і ов’яоках між ними. Одержано умови керованості, локально слабкої 
спостережуваності, строгої досяжності і мінімальної реапіоованості.

7. Одержано нові теоретичні і експериментальні реоультати до­
сліджень інтелектуальних біосенсорів. Детально вивчено керовані 
процеси в чутливих елементах. Запропоновано новий тип еколо­
гічного сенсора на основі фотосинтетичного реєстратора оабру- 
днень, нейросітки Больцманівського типу на ймовірностних нейро­
нах і білінійного ідентифікатора параметрів чутливого елементу.

8. Роороблено і досліджено моделі чутливих елементів іо стабіліоо- 
ваною та керованою рівновагою левітуючого пробного тіла Запро 
поновано методи проектування та оптиміоації кріосенсорів на основі 
теорії білшійішх систем. Роороблено систему просторово- часового 
адаптивного оцінювання біомагнітних сигналів оа умов впливу шумо­
вих факторів та комчейсатор електромагнітних шумів.

9. В рамках методу континуального інтегрування та стоха 
стичної геометрії оапропоновано новий підхід до моделювання та
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ідентифікації фоново цільової обстановки поблизу морської поверхні 
Роороблено принципи квантового оаглуїпення динамічного хаосу, 
синтеоу иегаусовських виявлячів сигналів та їх реаліоації на перспек­
тивній елементній баоі.

10 . Побудовано моделі керування рівновагою плаоми в термо­
ядерних установках о урахуванням конструктивних особливостей та 
білінійності динаміки керуючої підсистеми. Роороблено і реаліооваяо 
систему проектування пристроїв для цифрової обробки діагностич­
них сигналів.
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и теория оптимальных решений” , Институт кибернетики им. В.М. 
Глушкова НАН Украины, Киев, 1996. Защищается 55 научных ра­
бот, которые содержат следующие реоультаты. На основе системно­
теоретического описання управляемых фиоических процессов раора- 
ботаны методы идентш] :кации, оценивания и управления динамиче­
скими системами, модели которых приводятся к билинейному виду. 
Раоработана теория реалиоации динамических систем преобраоова- 
ния информации, основаниаа на методах математической теории си­
стем. Получены решения оадач идентификации управляемых процес­
сов в чувствительных елементах сенсоров, разработаны численные 
методы идентификации систем по временным рядам. Предложены 
принципы построения высокочувствительных адаптивных сенсоров 
и прециоионных приборов для оценивания слабых сигналов в при- 
суствии негауссовских шумов.

Yatsenko V.A. Identification and control of the bilinear dynamic sys­
tems. For the doctor’s degree to be obtained on speciality 05.13.01 "The 
system analysis and theory optimal solutions” , doctorate has been pre­
sented. Institute of Cybernetic of the NAS of Ukraine, Kiev, 1996. The 
thesis defends 55 scientific works. It contains the follow results. The 
thesis considers the theory of identification and control of the nonlinear 
processes on the basis of system thoretic descriptions of physical systems. 
It is supposed that the nonlinear systems can be reduced to the bilinear 
form. The goal is to elaborate the methodology in order to analyze and 
synthesize the dynamic information transformation systems. The meth­
ods of the mathematical system theory are used. The essential attention 
is paid to identification of the controllable processes running in the sen­
sors . The new results on system identification from time series are also 
presented. The thesis solves the application problem associated with cre­
ation of the highly sensitive neural sensors and detectors used to detect 
the weak signals in the presence of non-Gaussian noises.
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