
 

Висновки 
На основі аналізу було проведено моделювання роботи системи, 

що проектується. Побудовані моделі показують роботу системи з різних 
точок зору та є основою для розробки інформаційного та програмного за-
безпечення. 
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Осуществлено поэтапное моделирование информационно-управляю-

щей системы по грузовым перевозкам. На основе этого были построены ди-
аграммы FDD, последовательности, потоков данных, прецедентов, классов. 

Информационное обеспечение, база данных, моделирование, язык 
UML, диаграмма, информационная система, грузовые перевозки. 

 
Carried out stepwise modeling management information system for freight. 

On what basis were the diagrams of FDD, the sequence of data streams precedents 
classes. 

Provision of information, database, modeling, language UML, diagram, 
information system, freight transportation. 
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АЛГОРИТМИ ПОБУДОВИ ОБЛАСТЕЙ ДОПУСКІВ ДЛЯ ЛІНІЙНИХ 
СИСТЕМ ЗІ ЗМІННОЮ СТРУКТУРОЮ 

 
Л.А.Панталієнко, кандидат фізико-математичних наук  

 
Наведено результати чисельного розрахунку областей допусків 

на параметри для лінійних параметричних систем зі змінною струк-
турою. Розглянуто постановки задач розрахунку допусків, що охоплю-
ються алгоритмами практичної стійкості. 

Допуски на параметри, стійкість, критерії оцінки, системи зі 
змінною структурою.  

 
При проектуванні структурно-заданих систем керування часто 

виникає необхідність оцінити область допусків на параметри, що забезпе-
чували б функціонування реального динамічного об’єкта [ ]31− . Зокрема як 
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параметри можна розглядати початкові умови або ж інші величини, що 
характеризують особливості досліджуваної системи. Так, для систем зі 
змінною структурою [ ]4  як параметри розглядають точки перемкнення − 
це моменти часу, що визначають зміну одного рівняння іншим. У рамках 
цього напрямку пропонується побудову областей допусків для лінійних 
систем здійснювати за допомогою алгоритмів практичної стійкості [ ]2 .  

Мета досліджень ─ розробка конструктивних алгоритмів побудови 
областей допусків на параметри для лінійних систем зі змінною структу-
рою методами практичної стійкості. 

Матеріали і методика досліджень. У роботі застосовуються мате-
матичні методи аналізу практичної стійкості та чутливості, що ґрунтуються 
на методі функцій Ляпунова. На відміну від класичних постановок, дослід-
ження стійкості здійснюється на скінченному проміжку часу, а динамічні 
обмеження на розкид станів параметричної системи конкретизуються. 

  Розглянемо лінійну систему зі змінною структурою:  

   ( )( ) ( )( ) ,αtGxtA
dt

dx ii
+= [ )

ii
ttt ,

1−
∈ , Ni ,...,2,1= ,   (1) 

де ( )( )tA
i , ( )( )tG

i , [ ]
ii
ttt ,

1−
∈ , Ni ,...,2,1=  ─ матриці з інтегровними елементами 

вимірності nn×  та mn×  відповідно, а початкові умови є фіксованими: 
( )

00
xtx = . 

Нехай α , ( )α,txx =  − розрахункові значення вектора параметрів і 

траєкторії системи (1). Тоді для векторів розкиду xxy −= , ααβ −= , одер-
жимо систему: 

   ( )( ) ( )( ) ,βtGytA
dt

dy ii
+= [ )

ii
ttt ,

1−
∈ , Ni ,...,2,1= ,    (2) 

але з нульовими початковими умовами ( ) 0
0
=ty . 

Задача оцінки допусків на параметри формулюється так: визначити 
множину допустимих параметрів ( )β

G  так, щоб траєкторії системи (2) на-
лежали множині допустимих станів 

t
Φ , [ ]Ttt ,

0
∈ . 

Означення. Будемо казати, що системи (2) має ( ){ }TtG
t

,,,
0

Φ
β  ─ 

оцінку допусків на параметри β , якщо ( )
t

ty Φ∈β, , [ ]Ttt ,
0

∈  для будь-яких 

∈β ( )β
G . 

У наведеній конкретизації задача оцінювання множини ( )β
G  повністю 

вкладається у постановки задач практичної стійкості параметричних сис-
тем зі змінною структурою [ ]2 . Так, для фіксованих початкових умов, за-
дача оцінки допусків на параметри являє собою задачу { }TtGG

t

x

,,,,
000

Φ
α  ─ 

стійкості у просторі векторів розкиду y , β , оскільки множина x

G
0
 

складається з однієї нульової точки. 
Якщо задати множину ( )β

G  структурно у формі еліпсоїда ( )β
G = 

{ }2: cG ≤
∗ βββ , а динамічні обмеження взяти лінійними 

 {y
tt
=Γ=Φ : ( ) } [ ]TttNsytl

s
,,,...,2,1,1

0

*
∈=≤ ,    (3) 

якість допусків буде визначатися { }TtGc
t

,,,,
0

Γ  ─ оцінкою. 
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  Критерій 1. Для { }TtGc
t

,,,,
0

Γ  ─ оцінки на параметри β  системи (2) 
необхідно і достатньо, щоб виконувалась нерівність 

   
[ ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )tltRBtRtl

c

s

ii

s

NstttNi
ii

∗

−

−∗=∈=

≤
1,...,2,1,,...,2,1

2 1
minminmin

1

, 

[ )
ii
ttt ,

1−
∈ , Ni ,...,2,1= , Ns ,...,2,1= .    (4) 

Тут  
( )( )=tR
i ( )( )

1
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Χ
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,ttΧ

( )( )
1

1~

tG
( )( )

1
,

−

Χ+
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tt

( )( )...,
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−−
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tt  

( )( )
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3
,ttΧ

( )( )
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2~

tG +…+ ( )( )
1

,
−

Χ
i

i
tt

( )( )
1

1~

−

−

i

i
tG + ( )( )tG

i~

, ( )( ) ( )( ) ( )( ) τττ dGttG
i

t

t

ii

i

∫
−

Χ=

1

,

~

;  

[ )
ii
ttt ,

1−
∈ , Ni ,...,2,1= . Фундаментальна матриця розв’язків ( )( )

1
,

−

Χ
i

i
tt  

однорідної системи (1), нормована за моментом 
1−i

t , визначається за та-

ким матричним рівнянням: 
( )( ) ( )( ) ( )( )

1

1
,

,

−

−

ΧΑ=
Χ

i

iii

i

ttt
dt

ttd
, ( ) Ε=Χ

−− 11
,

ii
tt , [ )

ii
ttt ,

1−
∈ .   (5) 

Підкреслимо, що у співвідношеннях (3) ( )tl
s

, Ns ,...,2,1=  ─ задані век-

тори вимірності n  з кусково-неперервними елементами.  
Для випадку нелінійних обмежень на вектор розкиду y  

   {y
tt
=Ψ=Φ : ( ) }1, ≤tyψ , [ ]Ttt ,

0
∈ , .    (6) 

де ( )tx,ψ  ─ неперервно-диференційовні по x , t  скалярні функції, якість 

допусків буде визначатися { }TtGc
t

,,,,
0

Ψ  ─ оцінкою.   

  Критерій 2. Для { }TtGc
t

,,,,
0

Ψ  ─ оцінки на параметри β  системи (2) 

необхідно та достатньо, щоб виконувалась нерівність 

   
[ )

( )[ ]
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )tygtRBtRtyg

ytyg
c

iiytttNi
tii ,,

,
minminmin

1

2

,,...,2,1

2

1

∗−∗

∗

Ψ′∈∈=
−

≤ , 

   ( ) 0, >
∗

ytyg , 
t

y Ψ′∈ , [ )
ii
ttt ,

1−
∈ , Ni ,...,2,1= ,    (7) 

де ( )tyg ,

∗ = ( )tygrad
y

,ψ
∗ , 

t
y Ψ′∈ , 

t
Ψ′  − межа опуклої замкненої множини 

t
Ψ , 

[ ]Ttt ,
0

∈ .  

  Крім того, у наведеному критерії за змінною t  умова диферен-
ційовності  для функції ( )tx,ψ  може, взагалі кажучи, і не виконуватись у 

точках перемкнення 
i
t , Ni ,...,2,1= . 

Для лінійного відносно α  типу початкових умов: ( ) αα
00

Xx = , де 
0

X  − 

відома матриця вимірності mn× , критерії оцінки допусків (4), (7) набува-
ють відповідно вигляду: 

[ ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )tltRBtRtl
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NstttNi
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minminmin
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,,...,2,1

2

1

∗−∗

∗

Ψ′∈∈=
−

≤ , 
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причому ( )( )=tR
i~ ( )( )

1
,

−

Χ
i

i
tt

( )( )...,
21

1

−−

−

Χ
ii

i
tt

( )( )
01
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, ttΧ +
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X
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 Якщо рух об’єкта описується системою (1) при 
i
tt ≠ , а у точках пе-

ремкнення 
i
t , Ni ,...,2,1=  підпорядкований умові 

( ) =+ 0
i
tx

( ) ( )0−
i

i
txC , 1,...,2,1

1
−= Ni ,   (8) 

залежно від типу обмежень 
t

Φ , [ ]Ttt ,
0

∈ , мають місце такі оцінки: 
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Зокрема, якщо початкові умови системи з розривними координата-

ми є фіксованими, потрібно перший доданок у виразі ( )( )tR
i  прирівняти до 

нуля та скористатися оцінками (9), (10). 
На підставі наведених досліджень можна проводити оцінювання 

області допусків у випадку нелінійності як самої системи, так і відповідних 
початкових умов. 

Результати досліджень. Для лінійних параметричних систем зі 
змінною структурою доведено критерії оцінки області допусків на пара-
метри у заданих структурах. Розглянуто постановки задач розрахунку 
допусків для фіксованих і лінійних початкових умов при конкретних типах 
динамічних обмежень. 

 
Висновки 

На підставі критеріїв практичної стійкості для параметричних систем 
зі змінною структурою розроблено алгоритми оцінки областей допусків 
параметрів, зв’язаних з підвищенням ефективності реальних динамічних 
об’єктів.  
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Приведены результаты численного расчета областей допусков на па-

раметры для линейных параметрических систем с переменной структурой. 
Рассмотрены постановки задач расчета допусков, которые включаются в 
алгоритмы практической устойчивости. 

Допуски на параметры, устойчивость, критерии оценки, системы 
с переменной структурой. 

 
The results of numerical calculation of tolerance on the parameters for para-

metric linear systems with variable structure. Considered problem statement calculat-
ing tolerances covered algorithms practical stability. 

Tolerances on parameters, stability, evaluation criteria, systems with 
variable structure. 

 
 

УДК 519.21 

 
УМОВИ ВИНИКНЕННЯ РОЗВ’ЯЗКІВ СЛАБОЗБУРЕНИХ 

КРАЙОВИХ ЗАДАЧ (ВИПАДОК ) 
 

Р.Ф. Овчар, кандидат фізико-математичних наук  
     

 Запропоновано і доведено теорему для отримання достатніх 
умов існування розв’язків слабозбурених лінійних неоднорідних крайових 

задач з імпульсною дією у випадку, коли умова  не 

виконується. 
Слабозбурена лінійна неоднорідна крайова задача, однорідна 

крайова задача з імпульсною дією, ортопроектор, ряд, псевдо-
обернена матриця. 

 
Актуальність цієї теми обумовлена, перш за все, важливістю прак-

тичного застосування теорії крайових задач у теорії нелінійних коливань, 
теорії стійкості руху, теорії управління, ряді геофізичних задач. З іншого 
боку, отримані в статті нові результати суттєво доповнюють дослідження 
по теорії нелінійних коливань для слабозбурених крайових задач. 

Мета досліджень  знаходження достатніх умов існування розв’яз-

ків лінійних неоднорідних імпульсних крайових задач з малими збурення-
ми у випадку, коли породжуюча крайова задача з імпульсною дією не має 
розв’язків при довільних правих частинах. 

                                                           

  © Р.Ф. Овчар, 2013 
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