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Запропоновано регулярний інтегрально-топологічний метод синтезу «якості» завдання 
керування складною нелінійною динамічною системою в класі віртуальних стратегій. 

The regular integral-topology method of synthesis of problem «quality» of the complex nonlinear 
dynamic system control in the class of virtual strategies has been offered. 

Предложен регулярный интегрально-топологический метод синтеза «качества» задачи 
управления сложной нелинейной динамической системой в классе виртуальных стратегий. 

 
Постановка проблеми 

Сучасній стан розвитку теорії керування 
потребує розроблення методів аналізу та си-
нтезу складних нелінійних керованих сис-
тем. Причиною цього є нагальна проблема 
алгоритмізації сучасних динамічних проце-
сів – аналіз та синтез складних істотно нелі-
нійних динамічних систем із наперед зада-
ною гарантованою якістю свого функціону-
вання. 

Сьогодні прийнято розуміти, що складні 
системи – це загальна назва таких систем, які 
складаються з великої кількості взає-
мозв’язаних елементів. 

Відповідно до робіт [1–3], характерними 
ознаками складних систем є:  

– багатовимірність і велика кількість еле-
ментів, що утворюють систему;  

– однорівнева і багаторівнева бага-
тозв’язність;  

– різноманіття можливих форм і структур 
зв’язків елементів системи між собою від 
простих «мереж», «дерев» до різноманітних 
за конфігураціями ієрархічних структур;  

– багатокритеріальність і наявність низки 
суперечливих локальних і глобальних крите-
ріїв, які має задовольняти система;  

– багатократність зміни складу, структур і 
станів системи;  

– різноманіття природи елементів, що є 
складовими системи (машини, автомати, лю-
ди і, як наслідок, різнорідність циркулюючої 
інформації);  

– багатоплановість у науковому відно-
шенні. 

При аналізі та синтезі систем керування 
складними системами необхідно враховува-
ти [1–3]:  

– неповноту та невизначеність інформації 
про стан системи та середовища, які визна-
чаються змінами властивостей перешкод, 
збурень і завад;  

– нелінійний характер динамічних проце-
сів і систем;  

– залежність моделей системи та середо-
вища, їх складнощі та точності від мети ке-
рування;  

– відкритість систем;  
– структурну варіативність;  
– реальний масштаб часу та жорстку за-

лежність ефективності й якості функціону-
вання складних систем від часу;  

– множинність цілей та критеріїв якості 
функціонування систем;  
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– розподіленість ресурсів системи (енер-
гетичних, просторових, часових, обчислю-
вальних, інформаційних та ін.);  

– конфліктність завдань керування;  
– перманентність процесу прийняття рі-

шень;  
– наявність структурних і неструктурних 

збурень;  
– наявність неоднорідного складу систем;  
– великі діапазони параметрів стану та 

збурень системи. 
Міжнародною федерацією з автоматично-

го керування IFAC визначено важливі перс-
пективні напрями досліджень в області керу-
вання, серед яких виділяють проблему аналі-
зу та синтезу керування складними динаміч-
ними нелінійними системами. 

Аналіз досліджень і публікацій  

Огляд літератури, присвячений дослі-
дженням складних керованих систем [4–9], 
показує, що сьогодні розроблена єдина сис-
темна база дослідження складних систем  
[4; 6–10], яка включає методи робастної 
стійкості, ідентифікації, оцінювання, синте-
зу керування з такими методологічними по-
ложеннями теорії позиційних ігор, як прин-
ципи гарантованого результату [11] і дина-
міки множини позицій, які подаються у  
формі диференціальних і різницевих вклю-
чень [12–14].  

Для великого класу динамічних процесів, 
особливість яких полягає в тому, що їх змі-
шаними обмеженнями є замкнута опукла 
множина, а самим системам, що породжу-
ють ці процеси, притаманні властивості лі-
нійного відображення цієї опуклої множини 
на диференціальні (або різницеві) включен-
ня, створені регулярні методи аналізу сис-
тем та синтезу керувань [4; 6–10].  

Для аналізу та синтезу керувань складни-
ми активними системами, що описуються іс-
тотно нелінійними системами диференціаль-
них рівнянь, продовжують превалювати ев-
ристичні методи аналізу та розв’язку з ши-
роким використанням комп’ютерного моде-
лювання [4; 8; 12]. 

Під час дослідження класу завдань синте-
зу керувань в умовах невизначеності для іс-
тотно нелінійних систем, для яких характер-
ними властивостями є неопуклість і незв'яз-
ність, особливо гостро постає проблема 
створення методів і алгоритмів високоякіс-
ного керування. 

Мета роботи – розроблення методу синте-
зу «якості» завдання керування складною  
нелінійною динамічною системою у «вели-
кому». 

Аналіз та синтез керування 
динамікою складних нелінійних систем 

Посилювання вимог до систем керування 
технологічними процесами та ускладнюван-
ня технологічних процесів зумовлюють  
необхідність максимального використання 
всіх потенційних можливостей керування, 
закладених у конструкцію системи, до гра-
ничних за динамікою та розміром простору 
станів.  

У теорії керування процеси такого типу, 
що відбуваються на межі можливого та за-
безпечують керування станом об’єкта в мак-
симально великій області його станів, нази-
ваються маргінальними, або процесами ке-
рування у «великому». 

Визначення 1. Істотно нелінійними проце-
сами та системами називаються процеси та 
системи, модельне подання яких описується 
істотно нелінійними диференціальними рів-
няннями А.Ф. Філіппова [15; 16] з кількістю 
змінних більше трьох, визначених на бага-
тозв’язкових неопуклих областях  

{ ( , , , ); ; ; }Q x u v U V Еε . 

Математичні моделі динамічних процесів 
у «великому» – це багатовимірні істотно не-
лінійні системи диференціальних рівнянь: 

);,,,( vuxtf
dt

dx =  

; ;n m
x x ux Q R u U R∈ ⊂ ∈ ⊂ (1)  

0; [ ; ],l
vv V R t T t∈ ⊂ ∈ = ∞
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s
n Cffvuxtf ∈⋅⋅= ))(,),((),,,( 1 … , ;0≥s  

 

де f  – n-вимірна нелінійна кусково-безперервна 
вектор-функція; 

t  – час;  
x  – n-вимірний вектор стану процесу 3≥n ;  
u  – m-вимірний вектор стану керуючих чин-

ників процесу;  
v  – l-вимірний вектор стану збурюючих чин-

ників процесу;  

xQ  – n-вимірна багатозв’язна неопукла об-
ласть станів процесу;  

U – m-вимірна багатозв’язна неопукла 
множина станів керуючих чинників процесу;  

V  – l-вимірна багатозв’язкова неопукла 
множина станів збурюючих чинників про-
цесу;  

T  – інтервал визначення системи;  

0t  – початковий момент часу;  
n
xR , m

uR , l
vR  – евклидові n-, m-, l-вимірні 

простори визначення функції ),,,( vuxtf  за 
x , u , v ; 

n, m , l – довільні, натуральні, позитивні числа. 
Динамічно керовані у «великому» складні 

системи – це новий клас досліджуваних у те-
орії керування динамічних систем і процесів 
[17; 18].  

Керування складним нелінійним  
динамічним об’єктом 

Істотно нелінійні процеси та системи роз-
глянуто в умовах невизначеності та взаємодії 
з іншими системами та середовищем. 

Потрібно вирішити завдання керування 
складним нелінійним динамічним об'єктом, 
математична модель якого задана у формі (1) 
або у формі диференціального включення: 

( , , , , );
dx

t x u v
dt

∈ ℑ ε
 

;xx Q∈
 

;u U∈ (2)
  ,v V∈

 
,Еε∈ ,Tt ∈

 

де ℑ – конус напрямів як вектор визначення 
з початкової системи рівнянь технологічного 
процесу;  

( , , , , )xT Q U V Е  – область визначення 
об’єкта керування; 

ε  – малі параметри, обумовлені техноло-
гічними невизначеностями;  
Е  – множина станів параметрів невизна-

ченості моделі ε . 
Функція ℑ  в моделі (2) задає конус сис-

теми (1) у кожній точці простору  
( n

x xQ R⊂⊂⊂⊂ , T ) над U  і V .  
Задано:  

0X  – множина можливих початкових станів 
0x об’єкта в області визначення моделі об’єкта: 

0 0 n
xx X R∈ ⊆∈ ⊆∈ ⊆∈ ⊆ ,     (3) 

де 0x  – початковий стан об’єкта;  
кX  – множина бажаних кінцевих станів 

об’єкта: 

n
xRXx ⊆∈ кк ,     (4) 

де кx  – кінцевий стан об’єкта. 
Передбачається, що множини 0X  і кX  не 

перетинаються: 

∩ =к0 XX  Ø. 

Потрібно синтезувати алгоритм зміни ке-
руючої дії, як функції стану об’єкта і середо-
вища: 

0
0( , , , )u u t x x v U= ∈ ,     (5) 

( 0t  – початковий момент часу) так, щоб  
траєкторія  

0 к*( , , ) xX x x x Q∈∈∈∈       (6) 

поведінки системи (1), (5) в n
xR  не виходила 

з області обмежень ( , )L t x  на стани об’єкта 

(1) у разі керованого руху системи з 0x  в кx : 

0*( , ) ( , )X t t L t x∈∈∈∈ ,     (7) 

де ( , ) n
xL t x R⊆⊆⊆⊆  – обмежена багатозв’язкова 

область допустимих станів об’єкта. 
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Оцінка коректності завдання  
синтезу керування складним  
нелінійним об’єктом  

Апріорну постановку завдання синтезу 
функцій керування (5) для об’єкта (1), що за-
безпечує у разі своїї реалізації переведення 
об’єкта (1), (7) із задовільно призначених по-
чаткових 0x  у задовільно призначені кінцеві  
стани кx об’єкта (1), системно не обґрунто-
вано. Це означає, що в загальному випадку 
може не існувати реальної можливості пере-
ведення системи з 0x  в кx  унаслідок несумі-
сності станів із потенційними можливостями 
керування об’єктом (1) за (7). 

Завдання керування пропонується класи-
фікувати на три великі класи: 

перший клас – завдання керування в «ма-
лому»  

другий клас – завдання керування в «ве-
ликому», і нарешті 

третій клас – завдання керування в «ціло-
му». 

Визначення 2. Аналіз і синтез у «малому» 
розуміється як дослідження властивостей 
можливості та синтезу цілеспрямованої змі-
ни в динаміці станів процесу/системи в де-
якій області x xQ Q′′′′ ⊂⊂⊂⊂ , що є ε -окілом будь-
якої з особливих точок процесу/системи. 

Визначення 3. Аналіз у «великому»/в «ці-
лому» розуміється як дослідження властиво-
стей можливості цілеспрямованої зміни в 
динаміці станів процесу/системи в деякій 
області x xQ Q′′′′ ⊂⊂⊂⊂ , яка або не є околом будь-
якої з особливих точок процесу/системи, або 
така, що містить декілька особливих точок з 
їх околами (аналіз у «великому»), або у всій 
області xQ  визначення моделі проце-
су/системи (аналіз у «цілому»). 

Визначення 4. Керування у «великому»/в 
«цілому» розуміється як цілеспрямована змі-
на в динаміці стану процесу/системи в деякій 
області x xQ Q′′′′ ⊂⊂⊂⊂ , яка або не є околом будь-
якої з особливих точок процесу/системи, або 
така, що містить декілька особливих точок з 
їх околами (керування в «великому»), або у 
всій потенційно можливій області кс

xQ  про-
цесу/системи (керування в «цілому»). 

Зауваження 1. Область кс

xQ  поглинає особ-

ливі точки процесу/системи. 
Зауваження 2. Складність аналізу істотно 

зростає зі збільшенням області xQ′  і погли-

нанням різної множини особливих точок. 
Розуміння термінів у «малому», якщо в 

nε , у «великому», якщо в j
xq , n

xq , γ
xq , в «ці-

лому», якщо в xQ , в завданнях аналізу у фу-

нкціональному сенсі показано на рисунку.  

 

*

*

*

xQ

j
xq

n
xq

nx
nε

γ
xq

 
Розуміння термінів у «малому»,  
у «великому», в «цілому»  

 
Другий і третій клас завдань керування 

відносяться до класу завдань керування 
складними об’єктами. 

Завдання керування у «великому» і в ці-
лому» мало розроблені та є проблемними.  

Складність вирішення завдання керування 
об’єктами виду (1), (7) вимагає обо-
в’язкового попереднього апріорного дослі-
дження й аналізу потенційних можливостей 
керування об’єктами та подальшого узго-
дження потрібних цілей керування з визна-
ченими на етапі аналізу можливостями 
об’єктів. 

Далі цілі (3) і (4) називаємо «функціо-
нально коректними», якщо вони функціона-
льно узгоджуються з властивостями об’єкта 
(1), (7). 

Сформулюємо умову функціональної ко-
ректності завдання керування для складних 
динамічних систем у формі твердження. 
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Твердження. Завдання синтезу складної 
динамічної системи керування (5) для пере-
ведення об’єкта (1), (7) зі стану (3) в стан (4) 
функціонально коректне у «великому», якщо 
для об’єкта (1), (7) існує така зв’язна область 
повністю керованого стану ∩ )(кс LQQ xx ⊂ , 

що початковий стан 0x  і потрібний кінцевий 
стан кx  системи (1), (7) належать області кс

xQ  

повністю керованого стану об’єкта (1) (7): 

∩
n
xxx RLQQxx ⊂⊆∈ кск0 ),( .                   (8) 

У твердженні використовується поняття 
області повністю керованого стану для 
об’єктів загального виду, яке було введено в 
роботі [3]. 

Визначення 5. Функціонально коректною 
постановкою завдання керування (задача 
«якості») називається таке завдання (3)–(7), 
розв’язок якого існує і може гарантовано ре-
алізоватись у реальних умовах функціону-
вання системи. 

Визначення 6. Формальна постановка  
завдання (3)–(7) у разі виконання умови (8) є 
функціонально коректною. 

Висновки 

Запропоновано класифікацію завдань ке-
рування на три великі класи: керування в 
«малому», у «великому», в «цілому».  

Наведено визначення аналізу складних 
динамічних систем у «малому», у «велико-
му», в «цілому» та визначення керування у 
«великому» та в «цілому». 

Розроблено метод розв’язання задачі 
«якості», необхідної для синтезу керування 
нелінійними динамічними системами у «ве-
ликому». Ядром цього методу є умови «фун-
кціональної коректності» завдання керуван-
ня у «великому». 
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