
Функцию f ∗(x), которая на дискретном множестве χ принимает зна-
чения из множеств неопределенности F

ξ̂
(x̌(k)) (совместима с измере-

ниями) и доставляет минимальную величину функционала J , найти
достаточно просто. Задача

J(f(·)) → min , f(·) ∈ F
ξ̂
(·)

легко сводится к минимизации квадратичного функционала. Разрабо-
тан простой алгоритм, позволяющий найти f ∗(·). В некотором смысле,
функция f ∗(·) является «наиболее характерным представителем» всех
функций, совместимых с измерениями.

Заключение. Методы, описанные в работе, опробованы на реальных
данных РЛС, предоставленными фирмой «НИТА» г. Санкт-Петербург.
При разработке алгоритмов, работающих с реальными данными, бы-
ло учтено, что наблюдения производятся в трехмерном пространстве,
возможен разный состав наблюдающих радиолокаторов в различных
местах области наблюдения, могут быть сбои в процессе измерения.

Работа выполнена при финансовой поддержке УрО РАН, проект 13-
1-ТГ-781.
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Введение. При численном интегрировании систем дифференциаль-
ных уравнений обычно приходят к решению систем дискретных урав-
нений. Многие процессы, подвергающиеся импульсным воздействиям в
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определенные моменты времени, также описываются системами дис-
кретных уравнений. Если системы содержат зависимость от малого
параметра, то для их решения можно применить метод усреднения.

Для систем дискретных уравнений с быстрыми и медленными пе-
ременными в задачах управления приводится алгоритм построения
асимптотического управления заданной системы, если выбрано под-
ходящее управление усредненной системы.

Постановка задачи. Рассмотрим задачу управления системами, из-
менение состояния которых описывается дискретными уравнениями c
быстрыми и медленными переменными

xi+1 = xi + ε · [X (i, xi, yi) + A (xi) · φ (i, ui)] , x0 = x0,

yi+1 = Y (i, xi, yi) , y0 = y0,

где xi ∈ Dx ⊂ Rn – медленные, а yi ∈ Dy ⊂ Rm – быстрые переменные,
ε > 0 – малый параметр, i ∈ I = {0, 1, 2, ..., N}, N = E

(

Lε−1
)

, L =
const, E (a) – целая часть числа a, X (i, xi, yi), Y (i, xi, yi) – заданные
вектор-функции, A (xi) – заданная n × l-матрица, φ (i, ui) – заданная
вектор-функции, ui ∈ U ⊂ comp (Rr) – вектор управления, comp (Rr)
– пространство компактных подмножеств в Rr с метрикой Хаусдорфа

δ (A,B) = min {d ≥ 0 : B ⊂ Sd (A) , A ⊂ Sd (B)} ,
при этом Sd (A) – замкнутая d-окрестность компактного множества
A ⊂ Rr, значения x0, y0 – заданные начальные условия системы.

В качестве допустимых управлений исходной задачи будем рассмат-
ривать функции u = ui, i ∈ I из компактного множества U , для кото-
рых найдется ε0 > 0 такое, что для всех 0 < ε ≤ ε0 соответствующие
решения xi ∈ Dx, yi ∈ Dy задачи определены для всех i ∈ I .

Алгоритм решения задачи. Приведем алгоритм численно-
асимптотического решения дискретной задачи с использованием
метода усреднения.

1. Определим функции yi = y
(

i, x, y0, 0
)

, i ∈ I , как решение дис-
кретных уравнений для быстрых переменных из вырожденной
задачи, которая получается из заданной при ε = 0, при этом x

считаем параметром.

2. Определим предел X̄ (x), вычисленный на решении вырожден-
ной задачи

X̄ (x) = lim
n→∞

1

n

q+n−1
∑

i=q

X
(

i, x, y
(

i, x, y0, 0
))
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и множество допустимых управлений вида

V0 =
1

p

q+p−1
∑

j=q

φ (j, U)

в периодическом случае, когда для любого i ∈ I справедливо
равенство φ (i+ p, ui) = φ (i, ui), или вида

V = lim
n→∞

1

n

q+n−1
∑

j=q

φ (j, U)

в непериодическом случае.

3. Выберем целочисленное значение h (ε) = p в периодическом
случае либо h (ε), обладающее свойствами lim

ε→0
h (ε) = +∞,

lim
ε→0

ε · h (ε) = 0 в непериодическом случае (например, h (ε) =

E (1/
√
ε). Множество I = {0, 1, 2, ..., N} пройдем с шагом h (ε)

и зафиксируем точки k · h (ε), k ∈ Ik = {0, 1, 2, ..., Nk}, Nk =
E (L/εh).

Построим усредненную задачу управления вида

wk+1 = wk + εh ·
[

X̄ (wk) + A (wk) · vk
]

, w0 = x0.

Полученная задача проще исходной, так как количество вычис-
лений, необходимых для нахождения решения гораздо меньше,
так как его можно получать с шагом h (ε).

4. Выберем допустимое управление vk, k ∈ Ik усредненной задачи
и найдем соответствующую траекторию wk, k ∈ Ik.

5. Выбранному управлению vk, k ∈ Ik поставим в соответствие сту-
пенчатое среднее управление ūi, i ∈ [kh, (k + 1) · h) заданной
системы по формулам:

1

h

(k+1)h−1
∑

i=kh

φ (i, ūi) = vk

в периодическом случае или
∥

∥

∥

∥

∥

∥

vk −
1

h

(k+1)h−1
∑

j=kh

φ (j, ūj)

∥

∥

∥

∥

∥

∥

= min
uj⊂U

∥

∥

∥

∥

∥

∥

vk −
1

h

(k+1)h−1
∑

j=kh

φ (j, uj)

∥

∥

∥

∥

∥

∥

в непериодическом случае.
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Выводы. Управление ūi ∈ U , i ∈ I в обоих вариантах определяется
неоднозначно, однако любое из них можно взять в качестве асимп-
тотического управления исходной задачи, на основании которого по-
строить соответствующую траекторию x̄i ∈ Dx, ȳi ∈ Dy, которая при
i ∈ [kh, (k + 1) · h) удовлетворяет оценкам

∥wk − x̄i∥ ≤ η.

Приведено обоснование алгоритма и полученной оценки. Рассмот-
рен пример построения асимптотического управления заданной систе-
мы по известному управлению усредненной задачи, подтверждающий
сформулированные выводы.
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Введение. В докладе представлена задача идентификации входного
сигнала (временных компонент источника) квазилинейной динамиче-
ской системы (ДС) гиперболического типа по данным выходного сиг-
нала. Для решения данной задачи примененяется метод обратных ди-
намических систем [1, 2]. Построение ДС обратной исходной ДС осно-
вано на применении аддитивного сдвига (калибровки) состояния ДС
относительно источника [2].

1. Постановка задачи. Рассмотрим задачу восстановления вход-
ных данных для квазилинейной динамической системы вход-
состояние-выход (обозначим ее символом Στ ) гиперболического типа

τ (c(T )Tt)t + c(T )Tt = (λ(T )Tx)x + µbu(t) + τµbu̇(t), (1)
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