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Äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
âèäà baxxfuxruxp ,,  ðåøàåòñÿ êðà-
åâàÿ çàäà÷à ñ óñëîâèÿìè òèïà Äèðèõëå íà êîíöàõ:

Aau , Bbu . Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ
ïðèáëèæåíèé “ñâåðõó-ñíèçó”, ïîñòðîåííûé òàêèì
îáðàçîì, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå ïîïàäàåò ñòðîãî â “âèë-
êó”. Èññëåäóåòñÿ òîò ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà êîýô-
ôèöèåíò )(xr  îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ïðèâîäèò ê
ñèíãóëÿðíîñòÿì â äâîéñòâåííîé çàäà÷å.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàþò ðàçëè÷íîãî
ðîäà çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ýòî êàñàåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ,
âíåäðåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé, ïðèíÿòèÿ
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé è ò.ï. Â ìàòåìàòè÷åñêîé
ôîðìóëèðîâêå ýòè çàäà÷è ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê “çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè”. Â ÷àñòíîñòè, ñþäà æå ìû
îòíîñèì è èõ äèñêðåòíûå àíàëîãè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ
ðåøàòü ñåðèþ ïðÿìûõ çàäà÷, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî,
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Íèæå ìû ñôîðìóëè-
ðóåì îäíó èç òàêèõ ïðÿìûõ çàäà÷, êîòîðàÿ ñîñòîèò
â íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîðîæäàåìî-
ãî ñàìîñîïðÿæåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì âûðàæå-
íèåì. Òàêèå çàäà÷è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ïîñòðî-
åíèè ñòðîãèõ ïðèáëèæåíèé ñâåðõó è ñíèçó ê íåèç-
âåñòíîìó ðåøåíèþ. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî àëãî-
ðèòìà ëåæèò èäåÿ ñâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé
ïîñòàíîâêè êðàåâîé çàäà÷è ê åå âàðèàöèîííîé
ôîðìóëèðîâêå, ñîñòîÿùåé â íàõîæäåíèè ìèíèìóìà
êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà [1-3]. Çàäà÷ó ìèíèìè-
çàöèè íàçîâåì ïðÿìîé (Ð). Äëÿ äâóñòîðîííèõ ïðè-
áëèæåíèé áóäåò ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à (D) ìàêñè-
ìèçàöèè, ÿâëÿþùàÿñÿ äâîéñòâåííîé ê èñõîäíîé.

Ðàññìîòðèì îäèí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ïîñòðîåíèÿ
äâóñòîðîííèõ ïðèáëèæåíèé ðåøåíèÿ ïåðâîé êðà-
åâîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ óðàâíåíèåì

,
,03021

,,

H(a,b)f
r(x);CCp(x)u(x);Cu
(a,b)xf(x)r(x)u)u(p(x)l(u)

    (1)

ò.å. äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé òèïà Äèðèõëå (íå îáÿçà-
òåëüíî îäíîðîäíûõ) âèäà

0u(b)u(a) .                (2)

Ïîä ),( baH  ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãèëüáåðòîâî ïðî-
ñòðàíñòâî ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì ôóíêöèé [5].
Ìû îãðàíè÷èìñÿ òðåáîâàíèåì íåïðåðûâíîñòè ôóí-
êöèé p  è r  íà èíòåðâàëå ),( ba . Âïðî÷åì, ýòî
òðåáîâàíèå ìîæíî îñëàáèòü. Áîëåå òîãî, êîýôôè-
öèåíò p  ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü â íåêîòîðûõ
òî÷êàõ, íî òàê, ÷òîáû èíòåãðàë îò p/1  ñõîäèëñÿ.
Ïðè 0p  óðàâíåíèå ïåðåñòàåò áûòü äèôôåðåíöè-
àëüíûì. Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò )(xrr   ìîæåò
îáðàùàòüñÿ â íóëü íà èíòåðâàëå ),( ba . Áîëåå òîãî,
îí ìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ òîæäåñòâåííî. Â ýòîì
ñìûñëå íàñòîÿùóþ ðàáîòó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê îáîáùåíèå ïðåäûäóùåé íàøåé ïóáëèêàöèè [6],
ãäå íà êîýôôèöèåíò )(xr  íàëàãàëèñü æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ åãî ïîëîæèòåëüíîñòè 0constr . Â
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ
äàæå êîãäà 0r . Â ýòîì ñëó÷àå ñèíãóëÿðíîñòü
âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ( D ).

Â îïåðàòîðíîé ôîðìå çàäà÷ó (1)-(2) çàïèøåì â âèäå

fAu ,                      (3)

ãäå îïåðàòîð À íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé ADu  [2,
7] ïîðîæäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì âûðàæåíèåì

)u(l  (1) è êðàåâûìè óñëîâèÿìè (2); AD  – îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà À. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî êëàññ
äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíê-
öèé, îáðàùàþùèõñÿ â íóëü íà êîíöàõ èíòåðâàëà.

Êàê è â ðàáîòå [6], ðàññìîòðèì ãèëüáåðòîâî ïðî-
ñòðàíñòâî ),( baH  ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ èç (3)

ADu  ïëîòíî â Í [2], îïåðàòîð À ëèíåéíûé,
ñèììåòðè÷íûé, ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûé, ò.å.
äëÿ ëþáûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ,  è äëÿ  ADvu,
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ [2, 7]:

AvAuvuADvu A )(, ;     (6)

0,2),(),,(),( constuuAuAvuvAu . (7)

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå [1-3]

Óòâåðæäåíèå 1. Ýëåìåíò ADou  òîãäà è òîëüêî
òîãäà äîñòàâëÿåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

),(2),()( fuuAuuJ ,              (8)

êîãäà îí ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (3).

Ýòî óòâåðæäåíèå óñòàíàâëèâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü
çàäà÷è (3) è çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòà ADu ,
íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà J ,



56 ÐÈ, 2001, ¹ 4

íî íè÷åãî íå ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ.
Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî âèäîèçìåíèòü ïîñòàíîâêó
âàðèàöèîííîé çàäà÷è î ìèíèìèçàöèè )(uJ  òàê,
÷òîáû ìîæíî áûëî ãàðàíòèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå è
åäèíñòâåííîñòü åå ðåøåíèÿ. Îáû÷íî ïîñòóïàþò
ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]. Ââîäÿò íà AD  íîâîå
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

dx
b

a
vruupvAuvu ))((),(],[       (9)

ñ íîðìîé

ADuuAuu ,),( .            (10)

Ïîïîëíèâ AD  ïî ââåäåííîé íîðìå (10), ïîëó÷àþò
ïîëíîå [5] ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî AH , êîòîðîå
ïðèíÿòî íàçûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì,
ïîðîæäàåìûì îïåðàòîðîì À [2]. Îòìåòèì, ÷òî

HAHAD  è èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà (7)
ñëåäóåò

22 uu .                 (11)

Âìåñòî ôóíêöèîíàëà J , îïðåäåëåííîãî íà AD ,
ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë

),(2],[)( fuuuuJ ,           (12)

ñîâïàäàþùèé ñ )u(J  ïðè ADu  è èìåþùèé ñìûñë
íà âñåì ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ),( fu  – ëèíåéíûé íåïðåðûâ-
íûé ôóíêöèîíàë, à çíà÷èò, ïî òåîðåìå Ðèññà [5] î
ïðåäñòàâëåíèè ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî ôóíêöè-
îíàëà â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò, è
ïðèòîì åäèíñòâåííûé, ýëåìåíò Ao Hu  òàêîé, ÷òî

Ao Huuufu ],,[),( .         (13)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åííûì ñîîòíîøåíèåì,
ôóíêöèîíàë (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2]
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Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî
2

0)(inf uuJ ,                (15)

AHu , ò.å. ðåøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà÷è

inf)(uJ ,  AHu                 (16)

ñóùåñòâóåò, åäèíñòâåííîå è ñîâïàäàåò ñ ou . Åãî
ïðèíÿòî íàçûâàòü îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (3)
[1-3]. Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ADou , òî, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ou  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (3)
èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, (1)-(2), ò.å. êëàññè÷åñêèì
ðåøåíèåì.

Â ðàçâåðíóòîì âèäå ôóíêöèîíàë J  (16) ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ èíòåãðàëîì
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a
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè (16) ïðèìåíÿåò-
ñÿ èçâåñòíûé ìåòîä Ðèòöà [2]. Åñëè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ôóíêöèé ,...2,1,kk  îáðàçóåò áàçèñ â AH ,
òî n -å ïðèáëèæåíèå nu  ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ou
ïðåäñòàâèìî â âèäå
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)()(inf,lim ouJnuJounu
n .  (19)

Êîýôôèöèåíòû kc  ( nk ,..,2,1 ) ðàçëîæåíèÿ (18)
íàõîäÿò êàê ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé:

nbncnnrcnr
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.........................................
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ãäå

dxjkr
b

a
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a
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Ìàòðèöà ñèñòåìû (20) ñèììåòðè÷íà è ïîëîæèòåëü-
íî îïðåäåëåíà, åå îïðåäåëèòåëü îòëè÷åí îò íóëÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà óðàâíåíèé âñåãäà ðàçðåøè-
ìà è èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ôóíêöèîíàë )(uJJ , êàê ëåãêî âèäåòü, ÿâëÿ-
åòñÿ âûïóêëûì. Ïîýòîìó ëþáîå ïðèáëèæåíèå nu
ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ou  äàåò ïðèáëèæåíèå ê Jinf
ñâåðõó. Ìîæíî ñòðîãî äîêàçàòü [2], ÷òî òàêîå
ïðèáëèæåíèå ìîíîòîííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ êîñâåííûõ
êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î òî÷íîñòè ïðè-
áëèæåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà n , ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé k , íàïðèìåð,

0)()( 1nn uJuJ  ïðè n .     (23)

Îäíàêî êðèòåðèé (23) íå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì (õîòÿ
íà ïðàêòèêå èì ïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ââèäó åãî ïðîñòîòû).

Âíà÷àëå ïîñòàâèì çàäà÷ó: êàê, çíàÿ ïðèáëèæåíèå
nu , îöåíèòü ïîãðåøíîñòü no uu . Äîïóñòèì, ÷òî

êîîðäèíàòíûå ýëåìåíòû k  ïðèíàäëåæàò îáëàñòè
AD  îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà À. Òîãäà [2] ïîãðåø-

íîñòü ðàâíà

)(1))((1
nAufAnuouAAnuou , (24)

îòêóäà â ìåòðèêå èñõîäíîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàí-
ñòâà Í ñëåäóåò ïîãðåøíîñòü äëÿ íîðìû

nAufnAufAnuou 2
11

. (25)

Â îáùåì ñëó÷àå nAu  íå ñòðåìèòñÿ ê f , ïîýòîìó
îöåíêà (25) ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ãðóáîé. Áîëåå
òîãî, îíà íåïðèìåíèìà, åñëè êîîðäèíàòíûå ôóíê-
öèè íå ïðèíàäëåæàò îáëàñòè AD : â ýòîì ñëó÷àå îíà
ïðîñòî ëèøåíà ñìûñëà [ñì. 2, ñ.297].

Äðóãîé, áîëåå òîíêèé ñïîñîá àïîñòåðèîðíîé îöåíêè
ïîãðåøíîñòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïî (14) èìååì
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2
0

2
0)( uununuJ .        (26)

Îáîçíà÷èì

douuJ 2)(inf .           (27)

Òîãäà

dnuJounu )(2 .           (28)

Ñàìà ïî ñåáå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ
÷èñëà d  äîñòàòî÷íî òðóäîåìêà è îáû÷íî îïðåäå-
ëèòü åãî òî÷íî íå óäàåòñÿ. Åñëè èìååòñÿ íåêîòîðûé
àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ñåðèè ÷èñåë dJ , òî ëåãêî
âèäåòü, ÷òî â ìåòðèêå AH

JnuJounu )( .        (29)

Â ìåòðèêå èñõîäíîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà Í

JuJuu non )(1
.       (30)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ
÷èñåë J , ìåíüøèõ d  è æåëàòåëüíî, ïî âîçìîæíî-
ñòè, áëèçêèõ ê d . Òàêîå ïîñòðîåíèå ìû ýôôåêòèâ-
íî îñóùåñòâëÿåì ñ ïîìîùüþ òåîðèè äâîéñòâåííî-
ñòè, ïîçâîëÿþùåé ïðÿìóþ çàäà÷ó òèïà inf ñâåñòè ê
äâîéñòâåííîé åé òèïà sup, à èìåííî íàìè ñòðîèòñÿ
ôóíêöèîíàë )(vJJ , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âîãíó-
òûì è òàêèì, ÷òî

Vv
vJ

Uu
uJ )(sup)(inf ,              (31)

}1:{},0)()(,1:{ HvvVbuauHuuU .

Çäåñü ),(11 baHH  – ñîáîëåâñêèé êëàññ ôóíêöèé,
êîòîðûå èíòåãðèðóåìû íà èíòåðâàëå ),( ba  âìåñòå ñî
ñâîèì êâàäðàòîì è èìåþò òàì æå îáîáùåííóþ
ïðîèçâîäíóþ, òàêæå èíòåãðèðóåìóþ âìåñòå ñ êâàä-
ðàòîì [2, 3, 5].

Â ðàáîòå [6] íàìè ïðèâîäèëñÿ âèä äâîéñòâåííîãî
ôóíêöèîíàëà

dx
b

a r
vf

p
vvJ

2)(2
)( .       (32)

Èç (32) ÿñíî âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè r  íå ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü, òàê êàê
â ýòîì ñëó÷àå (äâîéñòâåííàÿ) çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè

Vv
vJ sup)(                 (33)

ëèøåíà ñìûñëà.

Ñóùåñòâóþò ìíîãèå ñïîñîáû îáîéòè òðóäíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ â ïðåäñòàâëåíèè (32).
Âîò íåêîòîðûå èç íèõ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàòîðó À. Çàòåì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñäâèã ïî ñïåêòðó íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó 1,
ãäå 1  – ïåðâîå (ìèíèìàëüíîå) ñîáñòâåííîå ÷èñëî
îïåðàòîðà À. Òðóäíîñòü çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íåîáõîäèìî çíàòü ïðèáëèæåíèå ñíèçó ê 1 . Ñàìà
ïî ñåáå ýòà çàäà÷à íå ïðîùå èñõîäíîé.

Ìîæíî äîáèòüñÿ òîæäåñòâåííîãî íóëÿ â ÷èñëèòåëå,
ðåøàÿ óðàâíåíèå 1-ãî ïîðÿäêà âèäà

0vf                      (34)

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè v . Ôóíêöèî-
íàë (32) â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàåò äðóãîé âèä. Åñëè
ïðàâàÿ ÷àñòü f  èìååò ñëîæíûé âèä, âêëþ÷àÿ ðàçðû-
âû, òî èíòåãðèðîâàíèå (34) – òîæå íåëåãêàÿ çàäà÷à.

È, íàêîíåö, ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ðåøåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ âèäà (33), çàâèñÿùèõ îò
ïîëîæèòåëüíîãî ïàðàìåòðà nn ,0  , êîòî-
ðûé ñóììèðóåòñÿ ñî çíàìåíàòåëåì r  è, òàêèì îáðà-
çîì, äåëåíèå íà íóëü âîçìîæíî ëèøü â ïðåäåëå. Íàì
òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì.

Â [4] áûë ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ïðèåì ñäâèãà
çíàìåíàòåëÿ íà íåêîòîðóþ ïîëîæèòåëüíóþ âåëè-
÷èíó ïóòåì ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïàðàìåòðà  [4].
Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ïîäðîáíåå (îïóñêàÿ äîêàçà-
òåëüñòâà).

Òåîðåìà. Åñëè ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíî äèôôåðåíöè-
ðóåìàÿ ôóíêöèÿ  òàêàÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

),(,0
2

baxconst
p

r ,     (35)

òî )(vJ  èç (32) ïðèîáðåòàåò âèä

dx
b

a p
vvf

p
vvJ

2
12

)( ,    (36)

è ðàâåíñòâî (31)

Vv
(v)J

Uu
(u)J supinf

äîñòèãàåòñÿ íà íåêîòîðîì ýëåìåíòå
),(1 baHvv o , ïðè÷åì íèêàêèìè óñëîâèÿìè íà

êðàÿõ ôóíêöèÿ v  íå ñâÿçàíà. Ðàâåíñòâî (31) âûïîë-
íÿåòñÿ, åñëè â èíòåðâàëå ),( ba

uupv ,                    (37)

p
vvfu 1

.               (38)

Ýòî òàê íàçûâàåìûå ôîðìóëû ñâÿçè. Èìè ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëå-
íèé è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì.

Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè  ñ óñëîâèÿìè (35) òðóäíî-
ñòåé íå âûçûâàåò, òàê êàê èìååòñÿ áîëüøîé ïðîèç-
âîë ïðè íàõîæäåíèè êàêîãî-ëèáî ðåøåíèÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîìó íåðàâåíñòâó.
Åñëè 0constr , òî 0 . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (â
òîì ÷èñëå è ïðè 0r ) â êà÷åñòâå  ìîæíî âçÿòü
ôóíêöèþ

)1(
2

2
1

ax
C

.                (39)

Ïðè ýòîì íåðàâåíñòâî (35) ëèøü óñèëèòñÿ (ïî
óñëîâèþ (1) 2Cp ) è

0
1

2
4
3

2))1((
2

4
32

ab
C

ax

C
p  . (40)
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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ

ØÎÑÒÀÊ Â.Ô., ØÎÑÒÀÊ  È.Â., ÊÓÇÜÌÅÍÊÎ Î.Þ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ñëîæíûìè îáúåêòàìè ñ íåïîëíîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèåé. Ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ
èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì, ñî÷åòàþùèõ ïðåèìóùåñòâà
òðàäèöèîííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ.
Îïèñûâàåòñÿ îñîáàÿ ñòðàòåãèÿ âûâîäà íà çíàíèÿõ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â
äîñòàòî÷íî óäàëåííûå îò òåêóùåãî ìîìåíòû âðåìåíè.

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ
÷àñòî âîçíèêàþò íåøòàòíûå ðåæèìû, êîòîðûå ìîãóò
ïðèâîäèòü ê àâàðèÿì, êàòàñòðîôàì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì (×Ñ).

Ïðåäóïðåæäåíèå, ïðåîäîëåíèå è ëèêâèäàöèÿ ïî-
ñëåäñòâèé ×Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ïðîáëåì, îõâàòûâàþùèõ âîïðîñû âîçíèêíîâå-

íèÿ è ðàçâèòèÿ ×Ñ, à òàêæå êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé
îðãàíèçàöèîííîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà,
íàïðàâëåííûõ íà áîðüáó ñ ×Ñ. Óêàçàííûå ïðîáëåìû
ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó÷åíû, èõ ðàçâèòèå, êàê ïðà-
âèëî, íåâîçìîæíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü, ÷òî ïðèâîäèò
ê áîëüøèì òðóäíîñòÿì ïðè èõ ëèêâèäàöèè.

×Ñ ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëàáîñòðóêòóðèðî-
âàííûé íåñòàöèîíàðíûé îáúåêò, îáëàäàþùèé ðÿäîì
ïðîáëåìàòè÷íûõ äëÿ òðàäèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ñâîéñòâ, òàêèõ êàê óíèêàëüíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ
êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ
×Ñ, âûñîêàÿ äèíàìè÷íîñòü, íåïîëíîòà îïèñàíèÿ
îáúåêòà, èíäèâèäóàëüíîñòü ëèöà, ïðèíèìàþùåãî
ðåøåíèÿ (ËÏÐ), ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ×Ñ
ïîäâåðæåí ìíîãî÷èñëåííûì âíåøíèì è ïàðàìåòðè-
÷åñêèì âîçìóùåíèÿì, î êîòîðûõ îáû÷íî èìååòñÿ
íåïîëíàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Óïðàâëåíèå â ×Ñ
òðåáóåò ó÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîñâÿçàííûõ
ïàðàìåòðîâ, èçìåíåíèå êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íîñèò
ñòîõàñòè÷åñêèé è íå÷åòêèé õàðàêòåð.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ×Ñ â öåëîì
êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî ó÷åñòü

Äàëüíåéøèå íàøè ðàññóæäåíèÿ ñîâïàäàþò ñ âûâî-
äàìè [6], ò.å. èìååò ìåñòî

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü 0 . Åñëè uuu ,,  – ñóòü
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷

fruup )( ,              (41)

fruup )( ,                   (42)

fruup )(              (43)

ñ îäíîðîäíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè, òî

uuu .                  (44)

Òåîðèþ äâîéñòâåííîñòè ìû ïðèâëåêàåì ñ îäíîé
öåëüþ – äëÿ äîñòîâåðíîñòè ñîáëþäåíèÿ ñòðîãèõ
íåðàâåíñòâ òèïà (44).

Çàäàäèìñÿ äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè  è ,
ïðè÷åì . Ïîñëå ýòîãî ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè
äâîéñòâåííîñòè ðåøàåì ïîñëåäîâàòåëüíî òðè çàäà-
÷è (41)-(43) ñ òî÷íîñòüþ  (â ìåòðèêå ãèëüáåðòîâà
ïðîñòðàíñòâà AH ) äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (29):

)()( nvJnuJounu .

Ñòðîãîñòü íåðàâåíñòâ (44) êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðî-
öåññå ñ÷åòà ïî ìåðå ñòðåìëåíèÿ  è  ê íóëþ.
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