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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ íîâîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó ñèñòåì êâàçèèíâà-
ðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîìó íà ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà ìåòîäàìè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ àêòèâíûì ýêñïåðèìåíòîì. Ðàñøèðåíèå íîâîé ìåòîäèêè ñèíòåçà
ëèíåéíûõ ñèñòåì íà îáëàñòü íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì ãëàâ-
íîãî íåäîñòàòêà ëèíåéíûõ ñèñòåì: áîëüøèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì
ïðîöåññå.
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The work is devoted to the further development of a new approach to the synthesis of the
quasi-invariant control systems. This approach is based on the formulation and solution of the
synthesis problem using methods of pattern recognition with an active experiment. Extension
of a new method of synthesis for the linear systems to the field of nonlinear control systems is
related with overcoming the major drawback of linear systems: large values of a control function
in the transition process.
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Ââåäåíèå

Ïîäàâëåíèå âíåøíèõ âîçìóùåíèé òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé â òåîðèè
óïðàâëåíèÿ. Ïðîáëåìå ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû íå óñòðàíÿòü âîçíè-
êàþùèå îøèáêè, à ïðåäîòâðàùàòü èõ, ò. å. ñäåëàòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ íåâîñïðèèì÷èâûì
(èíâàðèàíòíûì) ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, ìíîãî ëåò. Èäåÿ ñèíòåçà òàêèõ ñèñòåì ïðîøëà
ñëîæíûé ïóòü: îò ïîëíîãî îòðèöàíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ñîçäàíèÿ (äèñêóññèÿ ïî ïîâîäó èí-
âàðèàíòíîãî ðåãóëÿòîðà Ã.Â. Ùèïàíîâà â 1939 ã.) äî ïîïûòîê îòûñêàòü çåðíî èñòèíû
(ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ε− èíâàðèàíòíîñòè) è íàéòè ìåòîäû ðàñ÷åòà òàêèõ ñèñòåì. Îá èñòîðèè
ýòîãî âîïðîñà ìîæíî ïðî÷èòàòü â êíèãå [1]. Ïîèñê øåë â ïðèâû÷íîì íàïðàâëåíèè: ñâåäå-
íèå ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè ïóòåì ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåð íåèíâàðèàíòíîñòè, èëè ðåàê-
òèâíîñòè, ñèñòåìû [2]. Ëèøü â êîíöå XX, íà÷àëå íàøåãî XXI â. ïîÿâèëèñü öèêëû ðàáîò
ßêóáîâè÷à Â.À. [3,4] è Íåéìàðêà Þ.È. [5�7], ïîñâÿùåííûõ èíâàðèàíòíîìó óïðàâëåíèþ,
ãäå áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè çíàíèé î ïîìåõå èäåàëüíûé èíâàðèàíòíûé ðåãóëÿ-
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òîð äåéñòâèòåëüíî íå ðåàëèçóåì, íî ðåàëèçóåìû ëèíåéíûå ñèñòåìû êâàçèèíâàðèàíòíîãî
óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè ñóùåñòâó-
åò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèíòåçèðóåìîãî êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè
êîòîðûõ óïðàâëÿåìûé îáúåêò óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ êâàçèèíâàðèàíòíîñòè. Íî âîò
ìåòîäîâ ïîèñêà ýòèõ çíà÷åíèé íå ñóùåñòâóåò. Êâàçèèíâàðèàíòíîå óïðàâëåíèå íå ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì, è äëÿ åãî ðàñ÷åòà íå ïðèìåíèìû êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû èíòåëëåêòó-
àëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è êàê çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ ñ àêòèâíûì ýêñïåðèìåíòîì.

Çàäà÷à ñèíòåçà ñèñòåì êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ

Â ðàáîòàõ [5�7] äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà è èçó÷åíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà ëèíåéíûõ
ñèñòåì êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ (è ñòàáèëèçàöèè, è ñëåæåíèÿ) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âèäà{

An(p)x = −Bm(p)(u+ ξ(t))

µu = Dn−m−1(p)(x− f(t))
(1)

ãäå p = d
dt
, An(p), Bm(p), Dn−m−1(p) � äåéñòâèòåëüíûå ïîëèíîìû ñòåïåíåé n, m, n −

− m − 1 ñîîòâåòñòâåííî, ξ(t) � îãðàíè÷åííîå íåèçâåñòíîå âîçìóùåíèå, f(t) � çàäàííàÿ
ôóíêöèÿ îòñëåæèâàíèÿ (f(t) = 0 îòâå÷àåò ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè), x è u � îäíîìåðíûå
ïåðåìåííûå îáúåêòà è óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîé ìîäåëè óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè
êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ, à èìåííî:

� n > m äëÿ êóñî÷íî-ãëàäêèõ îãðàíè÷åííûõ u(t), è ξ(t);
� x(t) è f(t) � êóñî÷íî-ãëàäêèå ôóíêöèè, èìåþùèå n−m ïðîèçâîäíûõ;
� ïîëèíîì µAn(p)+Bm(p)Dn−m−1(p) Ãóðâèöåâ, ò. å. âñå åãî êîðíè λi èìåþò îòðèöàòåëü-

íûå ðåàëüíûå ÷àñòè (Reλi < 0).
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ � íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ (µ, d1, . . . , dn−m−1) = (µ,d) óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè âî
âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (1), ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ êâàçèèí-
âàðèàíòíîñòè óïðàâëåíèÿ, êîãäà íàäëåæàùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ îøèáêà óïðàâëåíèÿ â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé, ò. å. |x(t) − f(t)| < ε
ïðè t > Ttp, ãäå Ttp � äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Êðîìå òîãî ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü è òðåáóåìîå êà-
÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, à èìåííî:

� îãðàíè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà Ttp 6 Tmax;
� îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó îøèáêè óïðàâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå |x(t) −

− f(t)| 6 xmax;
� îãðàíè÷åííîñòü çíà÷åíèé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ |u(t)| 6 umax.
Ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ µ, d, ïðè êîòîðûõ ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà îòâå÷àëà áû âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé
òðåáîâàíèÿì ïî êâàçèèíâàðèàíòíîñòè óïðàâëåíèÿ è êà÷åñòâó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ
íåèçâåñòíîãî, íî îãðàíè÷åííîãî ïî âåëè÷èíå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ξ(t). Ïðè÷åì ñòàâèò-
ñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ è îïèñàíèÿ íå âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ,
à õîòÿ áû íåêîòîðîãî èõ ïîäìíîæåñòâà äîñòàòî÷íî ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè (ñîâîêóïíîñòü
ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ñôåð, ýëëèïñîèäîâ è ò.ï.), íî îïðåäåëÿåìîãî ñ çàäàííîé âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè è îòâå÷àþùåãî óñëîâèþ äîñòàòî÷íîñòè ìåðû ðîáàñòíîé
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óñòîé÷èâîñòè ïî îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðàì. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ñèíòåçà òàêîé ñè-
ñòåìû ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ïåðâîå
óðàâíåíèå ñèñòåìû (1)) èçâåñòíî è çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ x∗ = (x∗, ẋ∗, . . . , x(n−1)∗) â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà â êà÷åñòâå ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, îïèñûâàåìûì èçâåñòíûì ëèíåéíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì n - îãî ïîðÿäêà, ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî
òàêæå äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, íî ñ íåèçâåñòíûìè k = n−m ïàðàìåòðàìè

ω = (ω1, . . . , ωk) = (µ, d1, . . . , dn−m−1).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåçèðóåìûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè ïåðåìåííûõ: ôàçî-
âûìè ïåðåìåííûìè x = (x, ẋ, . . . , x(n−1)) â n � ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå X è ïàðà-
ìåòðàìè ω â k � ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Ω. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå èçâåñòíî
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ x0 è çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ x∗. Äîïîëíèòåëüíî çàäàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèíòåçèðóåìîé ñèñòåìû â âèäå l íåðàâåíñòâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî Y∗ â l � ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ¾õàðàêòåðèñòèê¿
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Y. Êëàññè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè yi ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ, ïåðå÷èñëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå:

� y1 = |x(t)− f(t)| < ε ïðè t > Ttp;

� y2 = Ttp 6 Tmax;

� y3 = |u(t)| 6 umax;

- y4 = |x(t)− f(t)| 6 xmax ïðè t 6 Ttp.

Ïðè çàäàíèè âåêòîðà ω è íà÷àëüíûõ óñëîâèé x∗ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè èíòå-
ãðèðîâàíèè ñèñòåìû (1) ïîëó÷àåì íåêîòîðîå ðåøåíèå x(t), êîòîðîå èìååò õàðàêòåðèñòèêè
y = Γ(x∗,ω), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷èñëåííûå îöåíêè y = (y1, . . . , y4) êà÷åñòâà ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà è óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó � çíà÷èò íàéòè òàêîå
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ω ∈ Ω∗ ⊂ Ω, äëÿ êîòîðûõ y = Γ(x∗,ω) ∈ Y∗.

Äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è â âèäå ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â êà÷åñòâå ïðîñòðàí-
ñòâà ïðèçíàêîâ âûáèðàåì ïðîñòðàíñòâî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Ω. Çà ðàñïîçíàâàåìûé
îáðàç ïðèíèìàåòñÿ îáëàñòü Ω∗ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâà-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå Ω � ïîñòðîåíèå â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ëîêàëüíîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà
äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî âèäà (íàáîð ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ñôåð, ýëëèïñîèäîâ è ò. ï.), îïèñûâà-

þùèõ èñêîìóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ Ω̃∗ ⊆ Ω∗, ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè ÷èñëà îøèáîê
âòîðîãî ðîäà äëÿ ðàñïîçíàâàåìîãî îáðàçà è ìàêñèìèçàöèè ìåðû ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè
äëÿ ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ Ω̃∗. Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðåøåíèÿ èùåòñÿ ðåøåíèå íå
îïòèìàëüíîå, à áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó, óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáóåìîé íàäåæíîñòè ðàñïî-
çíàâàíèÿ P0 è íåîáõîäèìîé ìåðå ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïî îïðåäåëÿìûì ïàðàìåòðàì
R(Ω̃∗) > R0. Çà îöåíêó äîñòîâåðíîñòè ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà
P = 1−N0/N(P > P0), ãäå N0 � ÷èñëî îøèáî÷íûõ îòâåòîâ íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå îáú-
åìà, à çà ìåðó ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ îáëàñòè Ω∗ � ðàäèóñ ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè

R(Ω̃∗) = max
ω∈Ω̃∗

(min
ω∈Ω̃

ρ(ω, Ω̃∗)), ãäå ρ � ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âíóòðè îáëàñòè äî åå

ãðàíèöû Ω̃∗.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà ôîðìèðóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåøàþùåãî ïðàâèëà â ïðîñòðàíñòâå Y:

ω ∈ Ω∗ åñëè Γ(x∗,ω) ∈ Y∗,

êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ðîëü ó÷èòåëÿ. Âñå îáó÷àþùèå âûáîðêè ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ðåøå-
íèÿ çàäà÷è, ò. å. ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñ àêòèâíûì ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òàêèõ âûáîðîê ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (âûáîð
ïàðàìåòðîâ ω � ïîñòðîåíèå x(t) � îòûñêàíèå õàðàêòåðèñòèê y) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Â çàäà÷å ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà óäîáíåå èñïîëü-
çîâàòü ðåøàþùóþ ôóíêöèþ, ïîñòðîåííóþ íà áàçå ðåøàþùåãî ïðàâèëà â ïðîñòðàíñòâå Y:

F (ω) = ρ(Γ(x∗,ω),Y∗),

ãäå ρ � ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàññòîÿíèå â ïðîñòðàíñòâå Y îò òî÷êè y =
= Γ(x∗,ω) (òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà) äî ìíîæåñòâà Y∗. Ôóíêöèÿ F (ω) íå
òîëüêî óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè ω ê ðàñïîçíàâàåìîìó îáðàçó (F (ω) = 0 äëÿ
ω ∈ Ω∗), íî è ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé áëèçîñòè ω ê Ω∗ ïðè F (ω) 6= 0.

Ñèíòåç ëèíåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà ïóòåì ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷ ðàñïîçíà-
âàíèÿ:

I. Îòûñêàíèå îáëàñòè çíà÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Ω0 ⊂ Ω, ïðè êîòîðûõ
ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà óñòîé÷èâà, èç óñëîâèÿ, ÷òî ïîëèíîì µAn(p) + Bm(P )Dn−m−1(p)
Ãóðâèöåâ, ò. å. âñå åãî êîðíè èìåþò îòðèöàòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè. Ìíîæåñòâî Ω0

� ðàñïîçíàâàåìûé îáðàç. Â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè � îáëàñòü íåâûïóêëàÿ
è íåñâÿçíàÿ, íî ìû ñòàâèì çàäà÷ó âûäåëåíèÿ è îïèñàíèÿ õîòÿ áû ÷àñòè Ω̃0 ⊆ Ω0 ýòîé
îáëàñòè, ïîëàãàÿ åå ñâÿçíîé è âûïóêëîé.

II. Ïîñòðîåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ Ω̃∗ ⊆ Ω̃0, óäîâëåòâîðÿþùåé öåëåâîìó óñëîâèþ
óïðàâëåíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå ðàñïîçíàâàåìûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ èñêîìîå ìíîæåñòâî Ω∗.

Êàæäûé ýòàï ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûïîëíåíèåì òðåõ ïðîöåäóð:
1) ïîèñê òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ öåëåâîìó óñëî-

âèþ ýòàïà;
2) ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè íà îñíîâå âûáðàííîé òî÷êè è èñõîäÿ èç ãèïîòåçû

êîìïàêòíîñòè èñêîìîãî ìíîæåñòâà;
3) ïîñòðîåíèå ðåøàþùåãî ïðàâèëà, îòâå÷àþùåãî çàäàííîé ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé äî-

ñòîâåðíîñòè.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåäóðà (1) ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè

min
ω

Λ(ω), ãäå Λ(ω) = max
i

(Reλi), λi � êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, ïðè÷åì

ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî âûïîëíèòñÿ íåðàâåíñòâî Λ(ω) < 0.
Íà âòîðîì ýòàïå ïðîöåäóðà (1) ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè

min
ω∈Ω̃0

F (ω) = min
ω∈Ω̃0

ρ(Γ(x∗,ω),Y∗).

Ïðîöåäóðà (2) ôîðìèðóåò îáó÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïóòåì ñëó÷àéíîãî âûáîðà
ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç íåêîòîðîé îáëàñòè G, ïðåäñòàâëÿ-
þùåé ñîáîé îêðåñòíîñòü íàéäåííîé òî÷êè. Òðåáîâàíèÿ ê ýòîé îáëàñòè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî
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îíà äîëæíà âêëþ÷àòü êàê òî÷êè ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ öåëè ýòà-
ïà, òàê è òî÷êè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå ïîñòàâëåííîé öåëè. Ýòî ñäåëàòü íå ñëîæíî ïðîñòûì
ðàñøèðåíèåì îáëàñòè G.

Ïî íàéäåííûì îáó÷àþùèì âûáîðêàì ñòðîÿòñÿ ðåøàþùèå ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ (ïðî-
öåäóðà 3). Ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ïîñòðîåííîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà íà
íåçàâèñèìîé êîíòðîëüíîé âûáîðêå. Â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè çàäàí-
íîé ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè P0 îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè
äàííûìè, è ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ. Ìû â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòðîèëè ñèíäðî-
ìàëüíûå ðåøàþùèå ïðàâèëà [8], âûáèðàÿ èç ïîëó÷åííûõ ñèíäðîìîâ (ïàðàëëåëåïèïåäîâ)
äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïîçíàâàåìîãî îáðàçà ñèíäðîìû ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ñ öåëüþ ìàêñè-
ìèçàöèè ìåðû ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè.

Çàäà÷à ñèíòåçà ðåøåíà, åñëè ïîñòðîåííîå ìíîæåñòâî Ω̃0 óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîé ñòå-
ïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè, à ìåðà ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íà äëÿ ñèí-
òåçèðóåìîé ñèñòåìû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâà ïóòè ìîäèôèêàöèè óïðàâëÿ-
þùåé ôóíêöèè: èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ñòðàòå-
ãèé óïðàâëåíèÿ. Âòîðîé ñïîñîá îñîáåííî àêòóàëåí ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ. È òåîðåòè÷åñêèå [6, 7], è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñàìîé áîëüøîé íåïðèÿòíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ òåì
áîëüøå, ÷åì âûøå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ. Çà÷àñòóþ ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòà-
òîê ëèíåéíûõ ñèñòåì ìîæíî ïóòåì âûáîðà ïðîñòåéøåé íåëèíåéíîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ,
à èìåííî: ÷åðåç ïîñòðîåíèå êóñî÷íî-ëèíåéíîé óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè

Öåëü ââåäåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ � âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ îãðàíè÷åííî-
ñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ |u(t)| 6 umax âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êàê ïðè
çàïóñêå ñèñòåìû, òàê è ïðè ñáîå â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-
ëèíåéíîé ôóíêöèè áàçèðóåòñÿ íà çíàíèè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Ω̃0,
íàéäåííîé äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû. È òåîðåòè÷åñêè [5�7], è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íà áîëüøàÿ ðîëü ïàðàìåòðà µ ïðè ñèíòåçå êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè êóñî÷íî-ëèíåéíîé óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè â
ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð µ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
µ (µ ∈M) è d (d ∈ H) íå çàâèñåëè äðóã îò äðóãà, îáëàñòü Ω̃0 äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

ïðÿìóþ ñóììó äâóõ ìíîæåñòâ M0 = {µ} è H0 = {d}, ò. å. Ω̃0 = M0 ⊕ H0, èëè

Ω̃0 = {ω = (µ,d) / µ ∈M0 & d ∈ H0}.

Ïðîñòåéøèì òèïîì òàêîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëåïèïåä.
Èç îáëàñòè Ω̃0 âûäåëÿþòñÿ ìíîæåñòâà M0 = {µ} è H0 = {d}. Â M0 âûáèðàåì íåêîòî-

ðûå çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó ïî ìîäóëþ (µmin è µmax ñîîò-
âåòñòâåííî), è ðàçáèâàåì âåñü èíòåðâàë èçìåíåíèÿ |µ| íà k çíà÷åíèé:

|µi| = µmin + ∆µ(i− 1), i = 1, . . . , k, ∆µ =
µmax − µmin

k − 1
.

Íà÷èíàÿ ñ x = x∗ (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ d èç îáëàñòè
óñòîé÷èâîñòè H0 ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû íà êàæäîì øàãå â êà÷åñòâå µ âûáèðàåì
ìèíèìàëüíîå (äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè óïðàâëåíèÿ) èç ðÿäà ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé:



Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 603

|µ| =


µmin, åñëè D̂(t) 6 µ1umax

µi, åñëè µi−1umax < D̂(t) 6 µiumax

èçìåíåíèåd, åñëè µkumax < D̂(t)

,

ãäå D̂(t) = |D(p)(x(t)− f(t))|. Ïàðàìåòðû d èçìåíÿþòñÿ (âðåìåííî!) ëèøü â ñëó÷àå íåâîç-
ìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíû u(t) òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ µ.

Èçìåíåíèå âåêòîðà d ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è

min
d∈H0

|D(p)(x(t)− f(t))| ,

ïðè÷åì ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè ìîæíî çàêîí÷èòü, êàê òîëüêî |D(p)(x(t)−f(t))| 6 µmaxumax,
à ìîæíî ïðîäîëæèòü ñ öåëüþ âûáîðà ìåíüøèõ çíà÷åíèé µ. Ïðè âîçâðàùåíèè ê íîðìàëüíî-
ìó ðåæèìó ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå çíà÷åíèå âåêòîðà d,
êîòîðîå ìîæíî âûáðàòü íå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, à èñõîäÿ, íàïðèìåð, èç ìåðû ðîáàñòíîé
óñòîé÷èâîñòè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì.

Åñëè òðåáóåìîãî ñîêðàùåíèÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ, íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü èíûå íåëèíåéíûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ.

Êàê âûáðàòü ÷èñëî k êóñî÷íî-ëèíåéíûõ èíòåðâàëîâ? Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ
ðîñòîì k â ñðåäíåì ñíèæàåòñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî, äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà, íî
âîçðàñòàåò ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé. Ìû â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ íà÷èíàëè ñ k = 2 è óâåëè÷è-
âàëè ÷èñëî èíòåðâàëîâ ëèøü â ñëó÷àå, åñëè íå äîñòèãàëè òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ñðàâíåíèè
ñ ëèíåéíûìè ïðèâåäåì ïðèìåð äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé äâóõçâåííûé ïåðå-
âåðíóòûé ìàÿòíèê, óïðàâëÿåìûé ïåðåìåùåíèåì òî÷êè îïîðû â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ íåèç-
âåñòíîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ [9]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà: îøèáêà óïðàâëåíèÿ è óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ u(t).

(à) ëèíåéíàÿ u(x) (á) êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ u(x)

Ðèñ. 1: Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äëÿ ëèíåéíîé è êóñî÷íî-ëèíåéíîé óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè

Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1, à) ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðî-
öåññå äîñòèãàåò çíà÷åíèé |u(t)| > 1000 ïðè îãðàíè÷åíèè umax 6 300. Òðåáóåìîãî îãðà-
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íè÷åíèÿ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïðè ïåðåõîäå ê êóñî÷íî-ëèíåéíîé óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè, äëÿ
êîòîðîé îáùèé âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, á.

Óòî÷íåíèå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñèíòåçà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

Â âûáðàííîé îáëàñòè Ω̃0 ñóùåñòâóåò ëèíåéíîå êâàçèèíâàðèàíòíîå óïðàâëåíèå, íî ñó-
ùåñòâîâàíèå íåëèíåéíîãî (è â ÷àñòíîñòè, êóñî÷íî-ëèíåéíîãî) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
ïðîâåðêè. Êðîìå òîãî, åñòü åùå è äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïåðåõîä-
íîìó ïðîöåññó. Ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ çíà÷åíèé íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ω∗ ∈ Ω∗ ⊆ Ω0, ïðè êîòîðûõ ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà îòâå÷àëà áû
âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì äëÿ íåèçâåñòíîãî, íî îãðàíè÷åííîãî ïî âåëè÷èíå
âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ξ(t).

Ïîñêîëüêó ïðè ñèíòåçå êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ñèñòåì êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà µ îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè d è x, à îáëàñòü èçìåíåíèÿ µ � ýòî
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñèíòåçèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, òî Ω∗ = M0⊕H∗, ãäå H∗ ⊆ H0.

Ïðè çàäàíèè âåêòîðà d è íà÷àëüíûõ óñëîâèé x∗ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè èíòåãðè-
ðîâàíèè ñèñòåìû ïîëó÷àåì íåêîòîðîå ðåøåíèå x(t), êîòîðîå èìååò õàðàêòåðèñòèêè y =
= Γ(x∗,d). Ñêàçàííîå âûøå îçíà÷àåò, ÷òî

H∗ = {d/y = Γ(x∗,d) ∈ Y∗} .

Ïðè÷åì îïÿòü æå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ è îïèñàíèÿ íå âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, à õîòÿ áû íåêîòîðîãî èõ ïîäìíîæåñòâà H̃∗ ⊆ H∗ äîñòàòî÷íî
ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè, íî îïðåäåëÿåìîãî ñ çàäàííîé âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòàòèñòè÷åñêîé
äîñòîâåðíîñòè. Òåïåðü çà ðàñïîçíàâàåìûé îáðàç ïðèíèìàåòñÿ îáëàñòü H∗ â ïîäïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ H. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ â ïîäïðîñòðàíñòâå H � ïîñòðîåíèå â
ýòîì ïîäïðîñòðàíñòâå ðåøàþùåé ôóíêöèè, êîòîðîå âåäåòñÿ àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèþ ðå-
øàþùåãî ïðàâèëà äëÿ Ω̃∗ â ïðîñòðàíñòâå Ω, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé ðåøàþùåé
ôóíêöèè â ïðîñòðàíñòâå Y:

d ∈ H∗, åñëè Γ(x∗,d) ∈ Y∗,

ïðè ýòîì F (d) = ρ(Γ(x∗,d),Y∗), ãäå ρ � ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàññòîÿíèå â
ïðîñòðàíñòâå Y îò òî÷êè y = Γ(x∗,d) äî ìíîæåñòâà Y∗.

Àíàëîãè÷íî ïîèñêó îáëàñòè Ω̃∗ ïîñòðîåíèå îáëàñòè H̃∗ ⊆ H∗ ⊆ H0 ìåòîäàìè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ òðåõ çàäà÷:

1. Îòûñêàíèå õîòÿ áû îäíîé òî÷êè d∗, ïðèíàäëåæàùåé ðàñïîçíàâàåìîìó îáðàçó.
d∗ ∈ H∗ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ

F (d∗) = min
d∈H0

F (d) = min
d∈H0

ρ(Γ(x∗,d),Y∗).

2. Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ΞH∗ íà îñíîâå ãèïîòåçû êîìïàêòíîñòè è âû-
áðàííîé òî÷êè d∗. Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè x(t) d èçìåíÿåòñÿ, òî âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ d
âêëþ÷àþòñÿ â ΞH∗ .

3. Ïîñòðîåíèå ðåøàþùåãî ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ñôîðìèðîâàííîé îáó÷àþùåé âû-
áîðêå ΞH∗ ñ îöåíêîé åãî íàäåæíîñòè íà íåçàâèñèìîé êîíòðîëüíîé âûáîðêå.

Â ñëó÷àå åñëè H̃∗ íàéäåíî è óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîé ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòî-
âåðíîñòè, à ìåðà ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íà äëÿ ñèíòåçèðóåìîé ñèñòåìû, çàäà÷à
ñèíòåçà ðåøåíà, è Ω̃∗ = M0 ⊕ H̃∗.



Ïðè ðåøåíèè óïîìÿíóòîé âûøå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äâóõçâåííûì ïåðåâåðíóòûì ìà-
ÿòíèêîì ïðè òðåáîâàíèÿõ |x(t)| < 10−3 ïðè t > Ttp, |u(t)| 6 300 è P0 = 0.99 óæå ïðè

k = 2 áûëà ïîëó÷åíà äîñòîâåðíîñòü P = 0.9911 íà âñåé îáëàñòè H0, ò. å. Ω̃∗ = Ω̃0, íî,
ïîä÷åðêíåì, ëèøü äëÿ âûäâèíóòûõ äëÿ ýòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðåáîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà èìååò öåëüþ ïîêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìà ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ìîæåò ïëîäîòâîðíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ÷òî íà ýòîì
ïóòè âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â åå ðåøåíèè. Ñèíòåç êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ñè-
ñòåì êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ � ýòî ëèøü ïåðâûé øàã íà ïóòè ðåøåíèÿ î÷åíü
ñëîæíîé ïðîáëåìû: ñèíòåçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. È
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà åå óñïåøíîå ðåøåíèå ìåòîäàìè èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà

[1] Ëåçèíà Ç.Ì., Ëåçèí Â.È., ñîñò. Ùèïàíîâ Ã.Â. è òåîðèÿ èíâàðèàíòíîñòè. Ì.: Ôèçìàòëèò,
2004.

[2] ßêóáîâè÷ Â.À. Îïòèìèçàöèÿ è èíâàðèàíòíîñòü ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ. // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1982. �8. Ñ. 5�45.

[3] ßêóáîâè÷ Â.À. Ñèíòåç ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåçàâèñèìîñòü âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. // ÄÀÍ. 2001. Ò. 380, �1.
Ñ. 27�30.

[4] Ïðîñêóðíèêîâ À.Â., ßêóáîâè÷ Â.À. Ñèíòåç ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íåçàâèñèìîñòü âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ // ÄÀÍ.
2003. Ò. 38, �6. Ñ. 742�746.

[5] Íåéìàðê Þ.È. Î ïàðàäîêñå è èäåàëüíîì ðåãóëÿòîðå Ùèïàíîâà // Âåñòíèê ÍÍÃÓ
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå. 2006.
Âûï. 3, �32. Ñ. 83�88.

[6] Íåéìàðê Þ.È. Î êâàçèèíâàðèàíòíîì óïðàâëåíèè // Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2007.
�11. Ñ. 1�6.

[7] Íåéìàðê Þ.È. Ñèíòåç è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êâàçèèíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ //
Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2008. �10. Ñ. 48�56.

[8] Kotel'nikov I. V. A syndrome recognition method based on optimal irreducible fuzzy tests //
Pattern Recognition Image Anal.. 2001. Vol. 11, no. 3. Pp. 553�559.

[9] Íåéìàðê Þ.È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â åñòåñòâîçíàíèè è òåõíèêå. Íèæíèé Íîâãîðîä: Èç-
äàòåëüñòâî Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2004. 401 ñ.




