
численного решения ДУ в частных производных^ среде. FEMLAB. Главное 
свойство этого приближения х  точки зрения моделирования ЯМР измерений в 
биологической среде -  это возможность построенияшерегулярной сетки, в ре­
зультате чегр мы получаем отсутствие неопределенности в представлении, мем­
браны. Пользовательский интерфейс FEMLAB, предоставляет, широкую функ­
циональность. Но на пути оптимизации времени вычислений появляется необ­
ходимость разработки отдельного программного модуля для применения мето­
да конечных элементов для моделирования ЯМР-измёрений. В настоящее вре­
мя ведется его разработка. В рамках этой задачи создана подпрограмма, выпол­
няющая триангуляцию Делоне произвольной двумерной области. • ■ • --

Предложенная численная модель позволяет описывать поведение магнети- 
зации в двумерном пространстве для систем произвольной конфигурации, что 
является шагом вперёд по сравнению с ранее опубликованными результатами. 
Разработанные алгоритмы будут использованы для обобщения модели на трёх­
мерное пространство. , .

Литература, i: J.E.M.Snaar and h.'Vain-As, BiopHys- J.', *'63,’'P.‘i<Ś54; 1992." 
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6. J.E.M.Snaar, H,Van , As, J.Magn.Res.,,A 102, P . . 318. , Д ^ 3 .а>7. P-Linse,.
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P. 2446. 1979.12. L. van der Weerd, S'.M.'Melnikov, F.J. Vergeldt et al. J.Magn.Res. , 
A, 156, P. 213.2002.

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЛИНЕЙНОЙ ЗАДАЧИ 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ С ПАРАМЕТРАМИ

Хомщкая Т.Г., Б1У, Минск

Функция u(t) , / с Г = [/.,Р], t, < t‘ < +00 ’ называется, дискретным управлением 

с периодом квантования h , N -  ;натуральное число), если

u{t)~u(tk), / е [/*,/*+,[, tt =t. + Iih,’k = 0,N -l. ^  \  г,.'.

В классе дискретных управлений рассматривается линейная задача терми-
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нального управления ; ■ -
c'ux(t‘) +c'vv + c '„w тах; х = A(t)x + b(t)u + D(t)w,

' x (ł.) = Mv; g. £H x(f") £  g ';  Jw(i)j <  1; t e T \  v , <  v"; w, S i v S  w,.

Здесь x = x(t)cR" -  состояние системы управления в момент времени t; 

и = u(t) е R -  значение скалярного управляющего воздействия в момент времени 

t; v = (vr j е / , ) ей '’ -  вектор управляющих параметров‘начального соегояния 

системы (1), Уу = {1,2,...,д}; w=(w^,Л:e.^Je^?,, -  вектор входных управляющих 

параметров, ,JW ~ {1,2;...,?}; М = е RT".,. ш(Л е Л” -  /-й.столбец матрицы

Л/; A(t)^R,-,-,, D(t) = (dw(OJeJ„)eR"’4, te T ,  -  кусочно-непрерывные матрич­

ные функции, dU)(t)e R" -  к -й столбец матрицы D(t) ; b(t)eR", t е г , -  кусочно­

непрерывная векторная функция; с„ еД"; су, v.’, v* е /г'’; с„, w., w* с /<’ ; g., 

g 'е Rm Ун е R""", IV = ( \пА е /), е Л" -  / -строка матрицы Я, I = {1,2,...,/и}.

Управляющую совокупность (u(-),v,w), состоящую из управляющего воз­

действия и(-) = (u(t),t е Т) и управляющих параметров v .и, w, а также соответст­

вующую. ей траекторию *(•) = (x(t),t е Т) системы (1) назовем допустимыми, если 

они удовлетворяют ограничениям задачи (1).
■ ■ Допустимые управляющая совокупность (u0(-),va,w”) и траектория х°(-) на­

зываются оптимальными (программным решением задачи (1)), если вдоль них 
критерий качества задачи (1) достигает максимального значения:

’ ‘ c[xi(t’) + c[v>, + ćww> =mnx(c'x(r’) + cjv + c(.w).

' Субоптимальные {е -оптимальные) управляющая совокупность (u‘(),v‘,v/) 

и траектория ;?(•) определяются неравенством

1 c'x0(«’) + c[vq + c|llw0-c'x '((-)-c've -c(,v/ 'ź£v'; 1

Эквивалентная функциональная форма задачи (1) имеет вид
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РЛО. WuO) , i е Т , -  решения сопряженного уравнения

с начальными условиями y{i') = c,, v(t') = \ n соответственно.

Задача (2) отличается от соответствующей задачи из [1] наличием управ­

ляющих параметров v и w, что требует внесения в понятия и конструкции

Начнем с основного понятия адаптивного метода -  опоры. Выделим из 

множества / произвольное подмножество из множеств Ти, Jv, Jw -  произ­

вольные подмножества; Tm, - J ^ , ’ ; J w,m i соответственно так, чтобы

где f fm , f tm -  i-s элементы векторов соответственно.

Определение 1. Совокупность множеств, к ,„■ = называется

опорой задачи (2), если tdetPm*fi. .. • •'

л -. Следуя [1],-построим для о п о р ы з а д а ч и  (2) сопровождающие элементы: 

u : 1. Вектор потенциалов v = (v,,ie7). • • '■

2. Котраетория ^(г), t s T .

3. Коуправление Т, и оценки j e J v; S ^ k  e j j : ' '

4. Псевдоуправление £u(0, t e Т , управляющие псевдонараметры ^ ,  и 

выходной псевдосигнал .•£= (£, ,i е /); псевдотраектория <c(r), t е Т . ; i

Определение 2, Пару ■{(«(•), v, w ) , из допустимой совокупности («(•), v, w) 

и опоры Кт будем называть опорной совокупностью.

Определение 3. Число

адаптивных методов [1] соответствующих изменений.

К , = = Построим гхг-матрицу

)•



называется оценкой г-оптимальности опорной совокупности {(иО.улк) ,^ } .

Опора, используется прежде всего для идентификации оптимальных и су­

боптимальных управляющих совокупностей.
•Лг- Г.З! >' O l O i  i ; . -  v i ’ ' ,  • 1 . ; V -

; Принцип максимума. Для оптимальности допустимой управляющей со­

вокупности (u(-),v,w) и траектории x(t), te T ,  необходимо и достаточно сущест­

вования такой опоры Кт, что на сопровождающих ее векторе потенциалов v и 

котраектории y/{t), te T ,  выполняются

1) условие максимума для управляющего воздействия:

_ '■ I**vXT)p(T)dTu(t)~maxJ <//'(r)b(r)dz-u,teTu; r , ...

■ • - 2) условие максимума для начальных параметров:

3) условие максимума для входных параметров: “ ‘

4) условие трансверсальности для траектории:

Принцип с -максимума. При любом £ а О для е -оптимальности допусти­

мой управляющей совокупности («(•), v, w) и траектории x(i) , t е Т, необходимо и 

достаточно существования такой опоры К<т, на сопровождающих:элементах 

которой ВЫПОЛНЯЮТСЯ ", -л г ł Г:

1) условие квазимаксимума для управляющеговоздействия:.

.. ---- JT? ^ -- ■

2) условие квазимаксимума для начальных параметров: • -  ' - ■

и t a + ^ ) y r ^ , J e J , ; . r . v v , . - r r - г :

3) условие квазимаксимума для вхбдных'параметров: * ■' '
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{ jv \r )d m(T)dT + c ^ w t = jn ^ J ^ y (T )d m(T)dr + c ^ w ~ E ^ ,k s J v\

4) условие квазитрансверсальности для траектории: «

• v'Hx(t')= max v'x-£t ‘, • '
g.ixi j f

5) условие с -точности:

«г, W + Tij€jw £ч +. 2»6у . + е‘ 5 Е •

На основе этих результатов построены прямой и двойственный методы ^ 

решения задачи (2), которые являются итеративными. Каждая итерация пред­

ставляет собой замену «старой» опорной совокупности на «новую»: '

{(«(■), v, w ) ,  K J  ->  {(«(■), v, w ) ,  K „ )

и организована так, чтобы выполнялось неравенство

/?((«(•),v ,iv ).^ )  s  /?((«(•),v. w), A 'J .

Предложенный численный метод иллюстрируется на примере.

Литература.-1 Табасов Р.?'Кириллова Ф.М.,'ДмитрукH t i f .Оптимизация' ’• 
многомерных систем управления с параллелепипедными ограничениями // Ав­
томатика и телемеханика. 2002. № 3. С. 3 - 26.

АЛГЕБРАИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ТРЕТЬЕЙ СТЕПЕНИ С 
ИНТЕГРАЛЬНЫМИ КРИВЫМИ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Хоровец М.В., БрГУ, Брест, Кожух ИГ., Akademia Podlaska, RP;Vl а

Многие отечественные и зарубежные уденые занимались качественным,,д 

исследованием двумерных динамических систем с квадратичными полиномами 

в их правых частях. Однако задача их полного качественного исследования во 

всем пространстве параметров далека до завершения. Неизвестно, например, 

максимально возможное количество предельных циклов у таких систем........  с

Динамические системы второго порядка с полиномами третьей степени в 

правых частях еще менее исследованы. Построение их качественного портрета 

в общем случае, без каких-либо ограничений на содержащиеся в них парамет- 1 

ры, сопряжено с огромными трудностями и содержит много пока неразрешен- , 

пых проблем.
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