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The pro
edures of synthesis of de
entralized 
oordinated 
ontrol of

inter
onne
ting 
ontinues and dis
rete systems with known disturban
es are

submitted. The traje
tories of inter
onne
ting systems should tra
k some

known traje
tories. The initial 
ontinues problem is stated as optimization

problem with performan
e index built on an errors between traje
tories of

subsystem states and etalon models. The initial dis
rete problem is reviewed

as optimization problem with performan
e index, built on a differen
e between

desirable traje
tories and outputs of subsystems. The parallel 
al
ulation for


oordination parameters was used. Illustrative examples are submitted.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà êà÷åñòâà ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ñèíòåçå ñî-

âðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðûì, çàðàíåå çàäàí-

íûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû

â ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ, ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèè Í-áåñêîíå÷íîñòè è äðóãèå. Îäíèì

èç âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ñèñòåìå çàäàííîãî êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñ

êðèòåðèåì, ïîñòðîåííûì íà ðàçíîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû è íåêîòîðîé

ýòàëîííîé, çàðàíåå çàäàííîé òðàåêòîðèè.

Ìåòîä äåêîìïîçèöèîííî-êîîðäèíàöèîííîé îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñè-

ñòåì ñ àäàïòàöèåé êðèòåðèÿ [1℄, [2℄ ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ñ

ó÷åòîì èíæåíåðíûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó óïðàâëåíèÿ è â òîì ÷èñëå ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü æåëàåìûå ý��åêòû çàäàíèÿ òðåáóåìîé äèíàìèêè óïðàâëÿåìîé

ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà êîîðäèíèðîâàííûõ äå-

öåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûìè

íåïðåðûâíûìè è äèñêðåòíûìè ñèñòåìàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ èçâåñòíûìè
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âîçìóùåíèÿìè. Ïðè ýòîì çàäàíèå òðåáóåìîé äèíàìèêè äëÿ êàæäîé èç íåïðå-

ðûâíûõ ïîäñèñòåì �îðìàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ýòàëîííûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, âûõîäû äèñêðåòíûõ ñèñòåì äîëæíû îòñëåæèâàòü íåêîòîðûå

çàäàííûå òðàåêòîðèè. Çàäà÷è ñëåæåíèÿ ðàññìîòðåíû êàê îïòèìèçàöèîííûå, ñ

êðèòåðèåì, ïîñòðîåííûì íà îøèáêå ìåæäó òðàåêòîðèÿìè ñîñòîÿíèé ïîäñèñòåì

è ýòàëîííûõ ìîäåëåé (äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì) è íà ðàçíîñòè ìåæäó äåéñòâè-

òåëüíûìè è æåëàåìûìè òðàåêòîðèÿìè âûõîäà (äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì).

Ñèíòåç àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ìåòîäà äåêîìïîçèöèîííî-

êîîðäèíàöèîííîé îïòèìèçàöèè ñ àäàïòàöèåé êðèòåðèÿ [1℄, [2℄ ñ ïîìîùüþ äâóõ-

óðîâíåâîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷

íà íèæíåì óðîâíå èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ [3℄, [4℄ ÷òî ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü èòåðàòèâíûå ïðîöåäóðû ñèíòåçà àëãîðèòìîâ áîëåå ý��åêòèâíûìè è

ïîëó÷èòü ëó÷øèå ïî ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïîêàçàòåëè.

1. Çàäà÷à ñëåæåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ

ñèñòåì.

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
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1.2. Ñèíòåç çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.

Îïðåäåëèì îøèáêó ìåæäó òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòå-
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî çàïèñàòü:
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Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè:
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i

P

i

� (Q

1ei

+Q

1

2ei

) (16)

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåò ñëåäóþùèì.

� Øàã 1. �åøèòü óðàâíåíèÿ �èêêàòè (8) (èëè óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà (16))

äëÿ êàæäîé èç M ïîäñèñòåì; ïîñëåäîâàòåëüíîñòè P

i

(t)8i çàïîìíèòü.

� Øàã 2. Çàäàòü íà÷àëüíûé âåêòîð êîîðäèíèðóþùèõ ïåðåìåííûõ äëÿ âñåõ

ïîäñèñòåì: z

l+Æ

j

, 8j, l = 1.

� Øàã 3. �åøèòü îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ïàðàëëåëüíî äëÿ âñåõ ïîäñè-

ñòåì, èñïîëüçóÿ (9), (10), (11), à òàêæå P

i

(t) è z

l+Æ

j

, 8j.

� Øàã 4. Ïåðåîïðåäåëèòü âåêòîð êîîðäèíèðóþùèõ ïåðåìåííûõ z

l+Æ

j

äëÿ

j -òîé ïîäñèñòåìû ñîãëàñíî (12), èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ îá îøèáêàõ j

-òîé ïîäñèñòåìû ïî ìåðå åå ïîñòóïëåíèÿ. Øàãè 3 è 4 ïîâòîðÿþòñÿ íå

áîëüøå M ðàç è çàâåðøàþòñÿ âû÷èñëåíèåì ïîëíûõ âåêòîðîâ îøèáîê e(t)

è óïðàâëåíèé u(t).

� Øàã 5. Èçìåíèòü l = l + 1.

� Øàã 6. Ïåðåîïðåäåëèòü âåêòîð êîîðäèíèðóþùèõ ïåðåìåííûõ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (12).

� Øàã 7. Âû÷èñëèòü e

l

=k z

l

�z

l�1

k. Åñëè e

l

äîñòàòî÷íî ìàëî, ðàñ÷åòû ïðå-

êðàùàþòñÿ, èíà÷å � ïåðåõîä ê øàãó 3, íà íîâûé öèêë ïîèñêà îïòèìàëüíîãî

ðåøåíèÿ.
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Îñîáåííîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû:

� íà âåðõíåì óðîâíå �îðìèðóåòñÿ âåêòîð êîîðäèíèðóþùèõ ïåðåìåííûõ

z(t) = [e(t); �(t); u(t); �(t)℄

0

, îáåñïå÷èâàþùèé ñõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ê îï-

òèìàëüíîìó äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû ðåøåíèþ;

� íà íèæíåì óðîâíå íåçàâèñèìî ðåøàþòñÿ îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è äëÿ

êàæäîé ïîäñèñòåìû ïðè �èêñèðîâàííûõ êîîðäèíèðóþùèõ ïåðåìåííûõ.

(�åçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ÎÇ ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ îøèáêè

e(t) (x(t)), óïðàâëåíèÿ u(t) è âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèè f(t).)

Ñòðóêòóðà çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç (10), äëÿ êàæäîé i-òîé ïîäñè-

ñòåìû çàêîí óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

u

i

(t) = �D

i

B

0

i

P

i

e

i

�D

i

(B

0

i

f

i

�Q

2ui

u

i

+ �

i

):

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ ñâÿçü ïî îøèáêå,

âòîðàÿ� ïðîãðàììíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ, ïîìèìî âçàèìîñâÿçåé, ïà-

ðàìåòðû è òðàåêòîðèè äâèæåíèé ýòàëîííûõ ìîäåëåé.

1.3. Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð 1. �àññìîòðèì ñèñòåìó [1℄, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ïîäñèñòåì, ìîäåëü

êàæäîé èç êîòîðûõ çàäàíà â âèäå (1).

Â ýòèõ ìîäåëÿõ

äëÿ ïåðâîé ïîäñèñòåìû: A

1

=

2

4

�0; 004 �0; 083 �0; 008

�0; 04 �0; 79 �0; 007

�0; 001 0 0

3

5

;

A

12

=

2

4

0 �0; 013 �0; 005

0; 002 �0; 112 �0; 047

�0; 004 �0; 004 �0; 001

3

5

; A

13

=

2

4

�0; 003

�0; 032

�0; 001

3

5

; B

1

=

2

4

1 0 0; 7

0 1 0

0 1 1

3

5

;

B

12

=

2

4

0 0 1

0 0 0

0 0 0

3

5

;

äëÿ âòîðîé ïîäñèñòåìû: A

2

=

2

4

0 �0; 004 �0; 001

0 �0; 014 �0; 005

�0; 023 �0; 009 �0; 006

3

5

;

A

21

=

2

4

�0; 001 �0; 025 0

�0; 005 �0; 091 �0; 001

�0; 008 �0; 15 �0; 001

3

5

; A

23

=

2

4

�0; 001

�0; 004

�0; 006

3

5

;

B

2

=

2

4

1 0 0

0 1 0

0 0; 45 1

3

5

;

äëÿ òðåòüåé ïîäñèñòåìû: A

3

=

�

0; 002

�

; A

31

=

�

�0; 002 �0; 044 0

�

; A

32

=

�

0 �0; 007 �0; 003

�

; B

3

=

�

1

�

; B

31

=

�

0 1 0

�

:

Ìàòðèöû B

13

; B

21

; B

23

; B

32

� íóëåâûå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíî-

ñòåé.
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(t) 

A
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�èñ. 1. Òðàåêòîðèè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû

Êàê âèäíî, ýòà ñèñòåìà � âçàèìîñâÿçàííàÿ, íåóñòîé÷èâàÿ, íî óïðàâëÿåìàÿ,

íà êàæäóþ ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ äåéñòâóåò èçâåñòíîå âîçìóùåíèå �(t), âèä

êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Íåîáõîäèìî íàéòè óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå íå òîëüêî êîìïåí-

ñèðóþò âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, íî è áóäóò ¾âåñòè¿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ

ïîäñèñòåì ïî íåêîòîðûì ýòàëîííûì òðàåêòîðèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà (2), â êîòîðûõ A

m

= diagf�0; 5g � äèà-

ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, B

m

� íóëåâàÿ ìàòðèöà. Ò.å. çàäàâàåìûé ìîäåëüþ çàêîí

ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû � ýêñïîíåíöèàëüíûé.

Çàäà÷à ðåøàëàñü êàê îïòèìèçàöèîííàÿ ñ êðèòåðèåì âèäà (5), ïîñòðîåííûì

íà ðàçíîñòè ìåæäó òðàåêòîðèÿìè ðåàëüíûõ è ýòàëîííûõ ïîäñèñòåì (3). Íà ðèñ.

1 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ñëåæåíèÿ x(t) ñèñòåìû ñ âîçìóùåíèÿìè çà ñîñòîÿ-

íèÿìè ýòàëîííîé ìîäåëè x

m

(t), à íà ðèñ. 2 � êîîðäèíèðóþùèå óïðàâëåíèÿ u

k

(t)

è ðåçóëüòèðóþùèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ u(t) âîçìóùåííîé ñèñòåìû.

Ïðèìåð 2. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ýòàëîííîé ìîäåëè âûáðàíû, èñõîäÿ èç òðåáî-

âàíèÿ îáåñïå÷èòü ñèñòåìå, îïèñàííîé â ïðèìåðå 1, ìåíüøåå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî ìàòðèöà ýòàëîííîé ìîäåëè âûáðàíà êàê A

m

= diagf�3g. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ.

3 è 4.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 3, âî âòîðîì

âàðèàíòå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óìåíüøèëîñü ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà.

Ïðèìåð 3. Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ìàòðèöû è óïðàâëåíèå ýòàëîííîé ìîäåëè âû-

áðàíû òàê, ÷òî òðàåêòîðèè ýòàëîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàðìîíè÷å-

ñêèå �óíêöèè:

A

m

= diagf�3g, B

m

= diagf2g, u

m

= 0; 5 sin(10t).

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñîñòîÿíèÿ çàäàííîé âîçìó-

ùåííîé ñèñòåìû (1) îòñëåæèâàëè ýòè òðàåêòîðèè. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè.
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2. Çàäà÷à ñëåæåíèÿ äëÿ äèñêðåòíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñè-

ñòåì.

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

�åøåíèå çàäà÷è ñëåæåíèÿ äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ðàññìîòðèì â íåñêîëüêî èíîé

ïîñòàíîâêå. Åñëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà èåðàðõè÷å-

ñêèõ óïðàâëåíèé, â êîòîðîé çàäàíèå òðåáóåìîé äèíàìèêè �îðìèðóåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ââåäåíèÿ ýòàëîííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, òî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå òðå-

áóåìàÿ äèíàìèêà âçàèìîñâÿçàííîé ñèñòåìû �îðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåæåíèÿ

âûõîäîâ êàæäîé èç ïîäñèñòåì çà ýòàëîííûìè òðàåêòîðèÿìè, çàäàííûìè êàê

íåêîòîðûå èçâåñòíûå �óíêöèè âðåìåíè.

�àññìîòðèì âçàèìîñâÿçàííóþ ñèñòåìó â äèñêðåòíîì âðåìåíè:

x

i

[k + 1℄ = A

i

x

i

[k℄ +B

i

u

i

[k℄ +

M

X

j=1

A

ij

x

j

[k℄ +

M

X

j=1

B

ij

u

j

[k℄ + �

i

[k℄; x

i

[k

0

℄ = x

0i

y

i

[k℄ = C

i

x

i

[k℄; 8 i = 1; :::;M; (17)

Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñëåæåíèå âûõîäîâ êàæäîé èç ïîäñèñòåì y

i

[k℄ çà ýòàëîí-

íûìè òðàåêòîðèÿìè y

�

i

[k℄ 8 i = 1; :::;M; ãäå y

�

i

[k℄ 2 R

s

i

�1

� íåêîòîðûå èçâåñòíûå

�óíêöèè äèñêðåòíîãî âðåìåíè.

2.2. Ñèíòåç çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñ�îðìèðóåì �óíêöèîíàë,

ïîñòðîåííûé íà îøèáêå ñëåæåíèÿ

e

i

[k℄ = y

i

[k℄� y

�

i

[k℄ : (18)

2J =

M

X

i=1

2J

i

= 2

M

X

i=1

fk e

i

[N ℄ k

F

1i

+

N�1

X

k=k

0

fk e

i

[k℄ k

F

i

+ k u

i

[k℄ k

R

i

gg: (19)

Òîãäà çàäà÷ó ñëåæåíèÿ âûõîäîâ âçàèìîñâÿçàííîé ñèñòåìû çà ýòàëîííûìè òðà-

åêòîðèÿìè ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êàê ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó:

íàéòè óïðàâëåíèÿ u

i

[k℄ 8 i = 1; :::;M , êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò �óíêöèîíàë

(19) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (17) è (18).

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå âûõîäà ñèñòåìû (17) è óðàâíåíèå (18), ïðåîáðàçóåì

�óíêöèîíàë (19) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

2J

i

= k y

�

i

[N ℄ k

F

1i

� 2x

0

i

[N ℄G

1i

y

�

i

[N ℄ + k x

i

[N ℄ k

Q

1i

+

+

N

X
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0

fk y

�

i
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i

� 2x

0
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y
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i
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i

+ k u

i
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R

i

g:

Çäåñü:
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i

; Q

1x

i
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i

F

i
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i

; G
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i

F
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; G

i
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i

F

i

(20)
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Ñ�îðìóëèðóåì ýêâèâàëåíòíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ìèíèìèçèðîâàòü

2J

i

= k y

�

i

[N ℄ k

F

1i

� 2x

0

i

[N ℄G

1i

y

�

i

[N ℄ + k x

i

[N ℄� x

i

[N ℄ k

Q

2i

+ (21)
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+k x

i

[k℄� x

i

[k℄ k

Q

2x

i

+ k u

i

[k℄ k

R

i

+ k u

i

[k℄� u

i

[k℄ k

Q

2u

i

g

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

x

i

[k + 1℄ = A

i

x

i

[k℄ +

M

X

j=1

A

ij

x

j

[k℄ +B

i

u

i

[k℄ +

M

X

j=1

B

ij

u

j

[k℄ + �

i

[k℄; x

i

[k

0

℄ = x

i0

;

x

i

[k℄ = x

i

[k℄; (22)

u

i

[k℄ = u

i

[k℄:

Äàëåå ïðîöåäóðà ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå íà áà-

çå ìåòîäà äåêîìïîçèöèîííî-êîîðäèíàöèîííîé îïòèìèçàöèè ñ ïàðàëëåëüíîé îá-

ðàáîòêîé èí�îðìàöèè â äâóõóðîâíåâîé ñòðóêòóðå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ

çàäà÷ [3℄, [4℄.

Èç óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñëåäóþò àëãîðèòìû íèæ-

íåãî óðîâíÿ:

u

i

[k℄ = �D

i

B

0

i

P

i

[k + 1℄A

i

x

i

[k℄� (23)

�D

�

B

0

i

P

i

[k + 1℄

�

M

X

j=1

A

ij

x

j

[k℄ +

M

X

j=1

B

ij

u

j

[k℄ + �

i

[k℄

�

+B

0

i

f

i

[k + 1℄ +

+�

i

[k℄�Q

2u

i

u

i

[k℄

�

;

x

i

[k + 1℄ = A

i

x

i

[k℄ +B

i

u

i

[k℄ +

M

X

j=1

a

ij

x

j

[k℄ +

M

X

j=1

B

ij

u

j

[k℄ + �

i

[k℄;

P

i

[k℄ = A

0

i

P

i

[k + 1℄A

i

� A

0

i

P

i

[k + 1℄B

i

D

i

B

0

i

P

i

[k + 1℄A

i

+Q

1x

i

+Q

2x

i

;

P

i

[N ℄ = Q

1i

+Q

2i

; (24)

f

i

[k℄ = �Q

2x

i

x

i

[k℄� A

0

i

P

i

[k + 1℄B

i

D

�1

i

�

B

0

i

f

i

[k + 1℄ + �

i

[k℄�Q

2u

i

u

i

[k℄ +

+B

0

i

P

i

[k + 1℄

�

M

X

j=1

A

ij

x

j

[k℄ +

M

X

j=1

B

ij

u

j

[k℄ + �

i

[k℄

��

+ �

i

[k℄ +G

i

y

�

i

[k℄ +

+A

0

i

P

i

[k + 1℄

�

M

X

j=1

A

ij

x

j

[k℄ +

M

X

j=1

B

ij

u

j

[k℄ + �

i

[k℄

�

+ A

0

i

f

i

[k + 1℄;
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f

i

[N ℄ = �Q

2i

x

i

[N ℄�G

1i

y

�

i

[N ℄; D

i

= (R

i

+Q

2u

i

+B

0

i

P

i

[k + 1℄B

i

)

�1

:

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (20) óðàâíåíèå �èêêàòè (24) ïðèìåò âèä:

P

i

[k℄ = A

0

i

P

i

[k + 1℄A

i

� A

0

i

P

i

[k + 1℄B

i

D

i

B

0

i

P

i

[k + 1℄A

i

+ (C

0

i

F

i

C

i

+Q

2x

i

);

P

i

[N ℄ = C

0

i

F

1i

C

i

+Q

2i

:

Ïðîèçâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå,

ïîëó÷èì àëãîðèòìû âåðõíåãî óðîâíÿ:

x[k℄� x[k℄ = 0; u[k℄� u[k℄ = 0;

�Q

2x

(x[k℄� x[k℄) + A

0

in

�[k + 1℄� �[k℄ = 0;

�Q

2u

(u[k℄� u[k℄) +B

0

in

�[k + 1℄� �[k℄ = 0:

Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ïðîãíîçà âçàèìîäåéñòâèé,

ïîäîáíóþ ïðåäñòàâëåííîé â (12).

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è òàêæå ïîäîáåí àëãî-

ðèòìó äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì, ñ òåìè îòëè÷èÿìè, ÷òî íà íèæíåì óðîâíå äëÿ

ïîäñèñòåì âìåñòî óðàâíåíèé îøèáîê ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, è âåðõíèé

óðîâåíü ïðîãíîçèðóåò òàêæå ñîñòîÿíèÿ.

Èç (23) âèäíî, ÷òî, êàê è â äðóãèõ çàäà÷àõ êîîðäèíèðîâàííîãî äåöåíòðà-

ëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, çàêîí óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîé i-òîé ïîäñèñòåìû �îð-

ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíóþ

îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ñîñòîÿíèþ, âòîðàÿ ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñè-

ñòåìàìè, âîçìóùåíèÿ �

i

[k℄ è ýòàëîííóþ òðàåêòîðèþ âûõîäà y

�

i

[k℄.

2.3. Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð 4.

1

�àññìîòðèì ñèñòåìó [5℄, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ïîäñèñòåì,

ìîäåëü êàæäîé èç êîòîðûõ çàäàíà â âèäå (17).

Â ýòèõ ìîäåëÿõ

äëÿ ïåðâîé ïîäñèñòåìû: A

1

=

�

0; 7142 0; 1233

0; 1048 0; 5956

�

;

A

12

=

�

�0; 0114 �0; 0008

�0; 0114 �0; 0008

�

; A

13

=

�

�0; 0000 0; 0000

�0; 0008 0; 0000

�

; B

1

=

�

0; 3911 0

0; 0280 1

�

;

äëÿ âòîðîé ïîäñèñòåìû: A

2

=

�

0; 5956 0; 1239

0; 1053 0; 7245

�

;

A

21

=

�

0; 0082 0; 0968

0; 0005 0; 0082

�

; A

23

=

�

0; 0121 0; 0008

0; 1359 0; 0128

�

; B

2

=

�

1 0

0 1

�

;

B

21

=

�

0; 0014 0

0 0

�

; B

23

=

�

0 0

0 0; 0023

�

;

äëÿ òðåòüåé ïîäñèñòåìû: A

3

=

�

0; 7257 0; 1352

0; 1150 0; 7142

�

;

A

31

=

�

0; 0000 0; 0005

0; 0000 0; 0000

�

; A

32

=

�

0; 0087 0; 1155

0; 0005 0; 0093

�

; B

3

=

�

1 0; 0371

0 0; 4152

�

:

1

Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ãðà�èêîâ �óíêöèé â äèñêðåòíîì âðåìåíè çíà÷åíèÿ �óíêöèé â

äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñîåäèíåíû ëîìàíîé êðèâîé.
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�èñ. 7. Òðàåêòîðèè âûõîäîâ ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé âîçìóùåíèé

Ìàòðèöû B

12

; B

13

; B

31

; B

32

� íóëåâûå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíî-

ñòåé.

Êàê âèäíî, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà � âçàèìîñâÿçàííàÿ, íà âñå ïåðåìåí-

íûå ñîñòîÿíèÿ äåéñòâóåò îäèíàêîâîå èçâåñòíîå âîçìóùåíèå �[k℄, âèä êîòîðîãî

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

Íåîáõîäèìî íàéòè óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå íå òîëüêî êîìïåí-

ñèðóþò âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, íî è áóäóò ¾âåñòè¿ ïåðåìåííûå âûõîäîâ

ïîäñèñòåì ïî íåêîòîðûì ýòàëîííûì òðàåêòîðèÿì.

Çàäà÷à ðåøàëàñü êàê îïòèìèçàöèîííàÿ ñ êðèòåðèåì âèäà (20), ïîñòðîåííûì

íà ðàçíîñòè ìåæäó òðàåêòîðèÿìè âûõîäà ðåàëüíûõ ïîäñèñòåì è ýòàëîííûõ ñèã-

íàëîâ (18).

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ñîñòîÿíèé è óïðàâëåíèé ñèñòåìû,

ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèÿì ñèñòåìû áåç çàäàíèÿ ýòàëîííûõ âûõîäîâ, íî ñ

êîìïåíñàöèåé âîçìóùåíèé.

Çàäàäèì ýòàëîííûå òðàåêòîðèè âûõîäîâ ñèñòåìû, èñõîäÿ èç æåëàåìîé äèíà-

ìèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ (ýòàëîííûå òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 9) è ïîòðåáóåì ñëåæåíèÿ âûõîäîâ ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò

âîçìóùåíèÿ, çà óêàçàííûìè ýòàëîííûìè òðàåêòîðèÿìè.

Âûïîëíÿþùèå ýòî òðåáîâàíèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 10, à ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèè âûõîäîâ âîçìóùåííîé ñèñòåìû � íà ðèñ.

9.

Ïðèìåð 5. Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ýòàëîííûå òðàåêòîðèè âûõîäîâ çàäàíû â âèäå

ãàðìîíè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ �óíêöèé, âèä êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñîñòîÿíèÿ çàäàííîé âîçìóùåí-

íîé ñèñòåìû (17) îòñëåæèâàëè ýòè òðàåêòîðèè. Íà ðèñ. 11 è 12 ïðåäñòàâëåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà áàçå ìåòîäà ñèíòåçà êîîðäèíèðîâàííûõ

äåöåíòðàëèçîâàííûõ îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé ñ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêîé èí-
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�èñ. 8. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ
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�èñ. 9. Òðàåêòîðèè âûõîäîâ âîçìóùåííîé ñèñòåìû, ñëåäóþùèõ çà ýòàëîííûìè
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�èñ. 10. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ


