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Рассмотрена проблема синтеза системы управления. Показано, что классическая формулировка 
задачи синтеза не обеспечивает управления требуемого качества. Предложена корректная форму-
лировка задачи синтеза управления, решение которой обеспечивает сохранение качества управле-
ния для любых начальных условий, принадлежащих заданной области. Для решения задачи синте-
за предложен конструктивный вычислительный метод на основе сетевого оператора. Приведены 
примеры решения прикладных задач синтеза управления 
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В данной статье рассматривается задача синтеза управления, которая не вхо-
дит в число известных задач тысячелетия. По мнению авторов, по сложности 
и важности эта задача может быть также отнесена к задачам тысячелетия. Рас-
смотрим ее подробнее. 

Проблема синтеза систем управления заключается в том, чтобы найти управ-
ления как функцию координат пространства состояний. Принято считать, что ре-
шение задачи синтеза более практично, чем решение задачи оптимального управ-
ления, когда управление находится в виде функции времени. Кажется, что решение 
задачи синтеза позволяет получить управление, которое обеспечивает возможность 
сохранения оптимального значения критерия качества не только при заданных 
в постановке задачи начальных условиях, но и при изменении этих условий. 

В статье показано, что если изменение начальных условий не заложено в по-
становку задачи, то формально решение задачи синтеза может не привести к полу-
чению управления, сохраняющего оптимальное значение функционала для различ-
ных начальных условий. Решение задачи синтеза управления для классической 
постановки задачи оптимального управления является неоднозначным. При реше-
нии задачи оптимального управления с заданными начальными условиями воз-
можно построение различных управлений как функций координат пространства 
состояний, каждое из которых обеспечивает получение оптимального значения 
критерия качества. 



 Вестник РУДН, серия Инженерные исследования, 2011, № 2 

114 

Вполне возможно, что среди синтезированных управлений, которые являют-
ся решениями задачи оптимального управления, существует управление, которое 
обеспечивает сохранение оптимального значения функционала при изменении 
начальных условий. Для того чтобы найти такое управление, необходимо уточ-
нить постановку задачи, а именно ввести в постановку задачи синтеза изменение 
начальных значений. 

Постановка задачи синтеза управления. Рассмотрим классическую поста-
новку задачи оптимального управления. 

Задана система обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающая 
динамику объекта управления 
 ( , ),=x f x u�  (1) 

где ∈x  ℝn, u ∈ U ⊆ ℝm, U— ограниченное множество. 

Заданы начальные условия 

 0(0) .=x x  (2) 

Заданы терминальные условия 

 ( ) ,f
ft =x x  (3) 

где tf — заданное или определяемое в процессе решения задачи время управления. 

Задан функционал качества 

 ( )0
0

( ), ( ) min.
ft

J f t t dt= →∫ x u  (4) 

Необходимо найти управление 
 ∈( ) ,tu U  0 ,ft t≤ ≤  (5) 

чтобы решение системы (1) при начальных условиях (2) обеспечивало выполне-
ние терминальных условий (3) и минимум функционала (4). Если управление 
ищем как функцию координат пространства состояний 
 ( ),=u h x  (6) 

то задачу (1) — (4), (6) называют задачей синтеза оптимального управления. 
Покажем, что решение задачи синтеза в классической постановке неодно-

значно. 

Теорема 1. Пусть ˆ ( )=u h x  — решение задачи синтеза оптимального управ-

ления (1)—(4). Пусть ˆ ( )tx  решение системы дифференциальных уравнений 

 ( )ˆ, ( )=x f x h x�  

при начальных условиях (2). 

Пусть 0, ft t⎡ ⎤∀ ∈ ⎣ ⎦  ˆˆ ( ) ∈ ⊆tx X ℝn, 

где X̂  область пространства ℝn, не совпадающая со всем пространством, ˆ .− ≠ ∅\n X  
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Тогда функция 

 ˆ ( ) ( ),= +u h x v x  
где ( ) 0,=v x  ∀ ∈ ,x X  

также является решением задачи синтеза оптимального управления. 

Доказательство. Запишем численные схемы решения систем уравнений 

( )ˆ, ( )=x f x h x�  и ( )ˆ, ( ) ( )= +x f x h x v x� : 

 ( )( )ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,1 1 1,k k k kt t t t t− − −= + Δx x f x h x  

 ( ) ( )( )ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1 1 1 1,k k k k kt t t t t t− − − −= + Δ +x x f x h x v x� � � � �  

где Δt — шаг интегрирования, k = 1, 2, ... . 

По условию теоремы ˆ ,0 ∈x X  поэтому ˆ ( ) ( ),k kt t=x x�  k = 1, 2, ... . 

При 0tΔ →  получаем 0, ft t⎡ ⎤∀ ∈ ⎣ ⎦  ˆ ( ) ( ).t t=x x�  ■ 

Уточним постановку задачи синтеза управления. Пусть ( ) ( ),t⋅ =u u� �  

0, ft t⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦  — функция времени, удовлетворяющая ограничениям на управление 

∈� ( ) ,tu U  0 .ft t≤ ≤  Пусть решение системы (1) с управлением ( )⋅u�  и начальными 

значениями (2) обеспечивает выполнение терминальных условий (3) и минимум 
функционала (4). Тогда функцию ( )⋅u�  называем решением задачи оптимального 

управления. 
Задан объект управления (1). 
Задана область изменения начальных значений 

 0X ⊆ℝn. (7) 

Заданы терминальные условия (3). Задан функционал (4). 
Необходимо найти управление в виде (6). Функция управления ( )=u h x�  при 

подстановке в систему (1) обеспечивает для любых начальных значений из за-
данной области ∈0

0x X  такое частное решение системы ( ), ( ) ,=x f x h x�  которое 

удовлетворяет терминальным условиям (3) и обеспечивает возможный минимум 
функционала (4) 

 ( ) ( )0 0( ), ( ), ,J J= ⋅h x x u x� �  (8) 

где ( )0( ),J h x x�  — значение функционала (4) при управлении ( )=u h x�  и начальных значе-

ниях 0
0X ;∈x  ( )0( ),J ⋅u x�  — значение функционала при решении задачи оптимального 

управления ( )⋅u�  и тех же начальных значениях ∈0
0 .x X  

Решение задачи синтеза (1)—(8) для единственного начального значения 

{ }= 0
0 xX  называем частным решением задачи синтеза управления. 
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Теорема 2. Пусть ( )⋅u�  — решение задачи оптимального управления (1)—(5) 

для начального значения 0(0) =x x . Пусть ( )⋅x�  — частное решение системы (1) 

при управлении ( )⋅u�  и начальных значениях 0(0) .=x x  Пусть система (1) разре-

шима относительно u  в окрестности частного решения ( )⋅x� . Тогда существует 

частное решение задачи синтеза. 
Доказательство. Запишем систему (1) в форме конечных разностей 

 ( ) ( ) ( )( )1 , .k k kt t t t+ − = Δx x f x u  

Для оптимального управления ( )⋅u�  получаем 

 ( ) ( ) ( )( )1 , .k k kt t t t+ − = Δx x f x u� � � �  

Так как система (1.1) разрешима относительно u в окрестности оптималь-
ного решения ( ),⋅x�  то из последнего соотношения выводим 

 ( ) ( )( )1
1 , .k kt t−

+=u f x x  

Из формы конечных разностей следует, что ( )1kt +x  определяется по значени-

ям ( )ktx  и ( ).ktu  Значение (0)u�  известно из решения задачи оптимального уп-

равления с начальными условиями 0(0) .=x x  Тогда получаем частное решение 

задачи синтеза в виде 

 ( )0, .=u h x x�  ■ (9) 

Покажем, что, если область начальных значений X0 содержит конечное чис-
ло точек, то решение задачи синтеза управления существует. 

Теорема 3. Пусть в задаче синтеза управления (1)—(8) множество начальных 
значений содержит конечное число точек 

 { }= …0,1 0,2 0,
0 , , , .Nx x xX  (10) 

Доказательство. Решим для каждого начального значения 0,
0X ,i ∈x  1, ,i N=  

частную задачу синтеза. Решение частной задачи для каждого начального значе-

ния существует согласно теореме 2. В результате получим функции ( )0,,i ih x x� , 

1,i N= . 
Рассмотрим управление 

 ( )( ) ( )0, 0,

1

1 (0) , .
N

i i i

i=
= − θ −∑u x x h x x�  (11) 

В момент t = 0 значение ( )0,(0) 0iθ − =x x  только если 0,(0) ,i=x x  1 ,i N≤ ≤  

поэтому для любого допустимого начального значения 0(0) X∈x  получаем одно 

из частных решений задачи синтеза ( )0,, .i i=u h x x�  Управление (11) обеспечивает 

решение задачи синтеза с дискретным конечным множеством начальных значе-
ний (10). ■ 
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Ответ на вопрос о существовании решения задачи синтеза управления для 

непрерывного множества начальных значений 0X ∈ℝn является важнейшей за-

дачей, которую с учетом сложности и значимости можно считать задачей тысяче-
летия в области теории управления. Уточним математическую постановку задачи. 
Заданы: система дифференциальных уравнений (1), область начальных значений 
(7), терминальные условия (3) и функционал (4). Необходимо доказать существо-
вание функции (6), удовлетворяющей ограничениям (5) и обеспечивающей мини-
мальное значение функционала (4) для любого начального значения из заданной 
области (7). Заметим, что необходимо доказать существование одной функции 
для всей области начальных значений. Функция должна при определенных началь-
ных значениях из заданной области обеспечивать получение такого же значения 
функционала (4), как и решение задачи оптимального управления для этого же 
конкретного начального значения. 

Вычислительный алгоритм, который решает задачу оптимального управле-
ния, нельзя считать синтезирующей функцией, так как для нахождения решения, 
вычисления значения управления в следующий момент времени он применяет 
недетерминированное число шагов. 

Известно, что для линейных управляемых систем с функционалом быстродей-
ствия решить задачу синтеза возможно, если удастся найти области переключе-
ния управления. Например, для системы 
 1 2 ,x x=�  2 1,x u=�  

функционала 
0

min,
ft

fJ dt t= = →∫  

терминальных условий ( )1 1,fx t =  ( )2 0,fx t =  

ограничений на управление 11 1u− ≤ ≤  

и области начальных значений, совпадающей со всем пространство состояний 

 0X =ℝn, 

синтезирующая функция имеет вид ( )1 1( ) 1 2 ( ) ,u h y= = − θx x��  

где ( )
1 2

2
1 2 1 2

1 2
2

1 2 1 2

1, если  0  и  0,  
0,5 , если  0  и  0,  
1, если  0  и 0,   

 0,5 , если  0 и  0,

x x

x x x x
y

x x

x x x x

≥ ≥⎧
⎪ − ≥ <⎪= ⎨ − < ≤⎪

+ < >⎪⎩

x  

( )Aθ  — функция Хевисайда,  

( ) {0, если 0,   
1 — иначе.  

A
A

≤θ =  

В сформулированной математической задаче синтеза необходимо установить 
необходимые и достаточные условия существования ее решения. 
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Зададим на множестве начальных значений X0 конечное число точек 0,1,x  …, 
0,Nx  на расстоянии не менее величины ρ, т.е. 0X∀ ∈x  0,

0X ,i∃ ∈x  1 ,i N≤ ≤  
0, .i− ≤ ρx x  Допустим, что для заданных точек начальных значений 0,1,x  …, 0,Nx  

решена задача синтеза управления. Согласно теореме 3 это возможно сделать. 
Пусть существует такое число точек N или минимальное расстояние ρ, при 

которых найденное управление = ( , )u g x q  удовлетворяет всем начальным зна-

чениям 0,1,x  …, 0, ,Nx  а при увеличении числа точек N N>  или уменьшении 
расстояния между ними ρ < ρ  вид синтезирующей функции остается неизмен-

ным, а изменяются только значения параметров q. 
Если такое управление построено, то говорим, что задача синтеза управле-

ния решена с точностью до структуры. Под структурой системы управления здесь 
понимаем синтезирующую функцию, определенную с точностью до значений 
параметров. 

В общем случае для нелинейной модели объекта (1) и функционала произ-
вольного вида не известны универсальные методы построения синтезирующей 
функции 0( , )h x x  даже для решения частной задачи синтеза. Заметим также, что 

синтезирующая функция 0( , )h x x  может явно не зависеть от начальных значе-

ний x0. 
Численный метод решения задачи синтеза. Допустим, что решение задачи 

синтеза управления существует. Тогда с помощью вычислительной машины мож-
но организовать поиск решения на множестве математических выражений, удовле-
творяющих требованиям задачи. 

Для воплощения идеи необходимо построить множество математических вы-
ражений 

 { }= …1 2( , ), ( , ), , ( , ) ,Kg x q g x q g x qΩ  (12) 

где ( , )ig x q — структура математического выражения, q — вектор постоянных парамет-

ров, ∈ ⊆q Q ℝp, ∀ ∈ ,q Q  ( , ):ig x q  ℝn → ℝm, ∈( , ) .ig x q U  

Далее следует организовать поиск структуры ( , )ig x q�  системы управления 

в множестве Ω и значения параметров ∀ ∈�q Q , чтобы удовлетворить решению 

задачи. 
При численном решении задачи синтеза возникает проблема удовлетворения 

терминальных условий (3). Не для всех значений параметров ∈q Q  терминальные 

условия могут выполняться. Для решения проблемы часто условие (3) исключают, 
а к функционалу (4) добавляют штраф за несоблюдение терминальных условий. 

 ( ) ( )( )0
0

( ), ( ), min,
ft

f
fJ t f t t dt= α − + →∫x x x g x q  (13) 

где α — весовой коэффициент. 
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Такой подход не совсем корректен из-за сложности выбора весового коэф-
фициента α, сильно влияющего на решение задачи. 

Другой подход при численном решении задач синтеза — это определение 
терминальных условий в виде дополнительного функционала. В результате для 
задачи синтеза имеем два функционала 

 ( ) ( )( )1 0
0

( , ) ( ), ( ), min
ft

J f t t dt= →∫g x q x g x q , (14) 

 ( ) ( )2 ( , ) min.f
fJ t= − →g x q x x  (15) 

Решением задачи с несколькими функционалами является множество Парето 

 { }1 2P ( , ), ( , ), , ( , ) ,L= g x q g x q g x q� � �…  (16) 

∀ ∈ −( , ) P,j jg x q Ω  ∈ ,jq Q  ( , ) P∃ ∈g x q� �  и ∈�q Q  такие, что ( ) ( )( , ) ( , ) ,i i≤J g x q J g x q� �  

где ( ) ( ) ( )1 2( , ) ( , ) ( , ) .
T

J J⎡ ⎤= ⎣ ⎦J g x q g x q g x q  

Начальные условия для численного синтеза определим в виде дискретного 
набора точек (10). Тогда при вычислении функционалов используем дополнитель-
ные суммы по всем точкам начальных значений. Заменим функционалы (14), (15) 

 ( ) ( )( )
( ) 0,

1 0
1 0 0

( , ) ( ), ( ), min,
f

k

tN

k

J f t t dt
=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= →
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫
x x

g x q x g x q  (17) 

 ( ) ( )( ) 0,2
(0)1

( , ) min.
k

N
f

f
k

J t
==

= − →∑
x x

g x q x x  (18) 

Уточним формулировку задачи численного синтеза системы управления, ко-
торую называем задачей многокритериального структурно-параметрического син-
теза. Заданы модель объекта управления (1), множество точек начальных значений 
(10), ограничения на управление (5) и функционалы (17), (18). Необходимо найти 
подмножество ⊆�P P  множества Парето (16), которое включает возможное ре-
шение ( , ) :g x q� �  

 ( ) ( )1 1( , ) ( ) ,J J≈ ⋅g x q u� � �  ( ) ( )2 2( , ) ( ) ,J J≈ ⋅g x q u� � �  

где ( )1 ( ) ,J ⋅u�  ( )2 ( )J ⋅u�  — значения функционалов (17), (18), вычисленные для оптималь-

ного управления ( ),⋅u�  полученного при каждом начальном значении из (10). 

Успешность решения задачи синтеза управления в результате решения вы-
числительной задачи многокритериального структурно-параметрического синте-
за зависит от мощности множества структур возможных решений (12). Чем боль-
ше множество (12), тем больше шансов найти решение задачи синтеза управления. 
Для построения множества возможных решений (10) используем структуру дан-
ных, сетевой оператор [1—8], который позволяет описывать математические вы-
ражения в виде ориентированного графа. 
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Метод сетевого оператора. Рассмотрим структуру математического выра-
жения. В математическом выражении выделим следующие типы элементов: опе-
рации, параметры, переменные. 

Среди операций выделим унарные и бинарные операции. В результате по-
лучаем конструктивные множества для построения математических выражений. 
Определим символы для записи элементов этих множеств. 

Множество переменных 

 = …1( , , ),Nx xX  ∈ 1,ix R  1, .i N=  (19) 

Множество параметров 

 = …1( , , ),Pq qQ  ∈ 1,iq R  1, .i P=  (20) 

Множество унарных операций 

 ( )= ρ = ρ ρ…1 1 2( ) , ( ), , ( ) .Wz z z zO  (21) 

Множество бинарных операций 

 ( )−′ ′′ ′ ′′= χ χ…2 0 1( , ), , ( , )Vz z z zO . (22) 

Среди унарных операций обязательно должна присутствовать тождественная 
операция 1( ) .z zρ =  Бинарные операции должны быть коммутативны ( , )i z z′ ′′χ =  

( , ),i z z′′ ′= χ  0, 1,i V= −  ассоциативны ( ) ( ), ( , ) ( , ), ,i i i iz z z z z z′ ′′ ′′′ ′ ′′ ′′′χ χ = χ χ  i = 

0, 1V= −  и иметь единичный элемент ′ ′′∀χ ∈ 2( , )i z z O  ie∃  ⇒  ( , ) ,i ie z zχ =  

0, 1i V= − . 
Запись математического выражения с помощью элементов конструктивных 

множеств (19)—(22) называем программной записью. 
Для построения графа математического выражения программная запись 

должна удовлетворять дополнительным требованиям. Аргументами бинарной опе-
рации должны быть унарные операции или единица данной бинарной операции. 
Аргументом унарной операции должна быть бинарная операция либо элемент 
из множеств переменных или параметров. Аргументами бинарной операции не мо-
гут быть унарные операции, аргументами которых является одна и та же константа 
или переменная. 

Все перечисленные требования можно удовлетворить, если дополнительно 
ввести в программную запись тождественную унарную операцию и единичные 
элементы бинарных операций. 

Основное правило построения графа по графической записи математического 
выражения заключается в том, что унарной операции соответствует дуга графа, 
а бинарной операции, параметру или переменной соответствует узел графа. Под-
робные правила построения элементов графа приведены на рис. 1. 

Сетевой оператор — это ориентированный граф с определенными свойства-
ми. В графе отсутствуют циклы. К любому узлу, который не является источником, 
имеется хотя бы один путь от узла-источника. От любого узла, который не являет-
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ся стоком, имеется хотя бы один путь до узла-стока. Каждому узлу-источнику 
соответствует элемент из множества переменных X или из множества парамет-
ров Q. Каждому узлу соответствует бинарная операция из множества O2 бинарных 
операций. Каждой дуге графа соответствует унарная операция из множества O1 
унарных операций. 

 

   
а) ρi(χk(z)) б) ρi(a) в) χk(ρi(z′), ρj(z′′)) 

г) ρi(ρj(z)) = ρi(χk(ek, ρj(z))) 

 
д) χk(ρi(a), ρj(a)) = χk(ρi(χl(el, (ρ1(a))), ρj(a)) 

Рис. 1. Правила построения элементов графа 

Рассмотрим в качестве примера математическое выражение 

( )1 1
3 2 2sin .q xy e q q x−= +  Сетевой оператор данного выражения приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Сетевой оператор 

На рисунке 2 номера унарных и бинарных операций соответствуют работе [8]: 

1( ) ,z zρ =  3( ) ,z zρ = −  6 ( ) ,zz eρ =  12 ( ) sin( ),z zρ =  ( )0 , ,z z z z′ ′′ ′ ′′χ = +  ( )1 ,z z′ ′′χ =  

.z z′ ′′=  
Подробнее с правилами построения сетевого оператора по математическому 

выражению можно ознакомиться в работах [1—3; 5; 6; 8]. 
По сетевому оператору можно вычислить математическое выражение. 
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Теорема 4. Пусть задан сетевой оператор, построенный по графической за-
писи. Тогда для вычисления математического выражения достаточно выполне-
ние следующих правил: 

а) вычисление унарной операции выполняем только для дуги, которая вы-
ходит из узла, не имеющего ни одной входящей в него дуги; 

б) после вычисления унарной операции по дуге исключаем ее из графа; 
в) вычисление бинарной операции выполняем сразу после унарной опера-

ции связанной с дугой, входящей в этот узел; 
г) вычисления заканчиваются, когда в графе будут исключены все дуги 

( ), 0,i jς =  , 1, ,i j L=  .i j≠  

Доказательство теоремы 4 приведено в работе [8]. 

Сетевой оператор является удобной конструкцией для построения множе-
ства Ξ возможных решений для задачи синтеза управления. 

Пусть сетевой оператор содержит L узлов, из которых N + P < L узлов-ис-
точников. Узлы, не являющиеся узлами-источниками, могут быть связаны с V 
бинарными операциями. Дуги могут быть связаны с W унарными операциями. 
Тогда можно построить не менее 

 1

1

1 ,

G
G

iL n p L

i

K V W W

⎛ ⎞
⎜ ⎟− − − ⎝ ⎠

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (23) 

где ( ) 2
1 ,

2

L n p
G L n p

+ + −⎛ ⎞= − − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( )
!

,
! !

G G

i i G i

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 различных сетевых операторов. 

Вывод соотношения (23) приведен в работе [8]. 
Для представления сетевого оператора в памяти компьютера используем це-

лочисленную матрицу Ψ ⎡ ⎤= ψ⎣ ⎦ ,ij  , 1, ,i j L=  построенную на основании матри-

цы смежности. 
При построении матрицы сетевого оператора Ψ строим матрицу смежности 

графа сетевого оператора. Затем вместо единицы, указывающей на дугу графа, 
записываем номер унарной операции, которая связана с этой дугой. На диагонали 
матрицы указываем номера бинарных операций, которые связаны с узлом, соот-
ветствующим строке матрицы. В строках для узлов-источников номера бинарных 
операций можно не указывать. Для сетевого оператора, приведенного на рис. 2, 
матрица сетевого оператора имеет вид 

 Ψ 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

.0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 6
0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 12
0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Номера строк в матрице соответствуют номерам узлов, указанных на рис. 2 
в верхней части каждого узлов. Если пронумеровать узлы так, чтобы номер уз-
ла, откуда дуга выходит, был меньше номера узла, куда дуга входит, то матрица 
сетевого оператора всегда будет иметь верхний треугольный вид. Согласно оп-
ределению сетевой оператор не имеет циклов, поэтому такую нумерацию все-
гда можно сделать. 

Для вычисления математического выражения по матрице сетевого опера-
тора необходимо указать дополнительно, какие номера узлов являются узлами-
источниками и каким переменным или параметрам они соответствуют. 

Для вычислений математического выражения по матрице сетевого опера-

тора вводим дополнительный вектор узлов [ ]1 .
T

Lz z=z …  Задаем ему началь-

ные значения ( ) ( ) ( )0 0 0
1 .

T

Lz z⎡ ⎤= ⎣ ⎦z …  Начальное значение компоненты вектора уз-

лов равно соответствующему значению параметра или переменной, если узел 
является узлом-источником. В противном случае начальное значение компо-
ненты вектора узлов равно единичному элементу бинарной операции, которая 
связана с данным узлом. 

Для сетевого оператора, приведенного на рис. 2, вектор узлов имеет сле-
дующие начальные значения: 

 ( ) [ ]0
1 1 2 2 3 1 1 0 1

T
x q x q q=z . 

Далее просматриваются по строкам все недиагональные элементы и выпол-
няются вычисления согласно соотношению 

 
( )( )

( )

( 1) ( 1)

( )

1

,   , если 0,

 — иначе,

jj ij

i i
j i iji

j
i
j

z z
z

z

− −
ψ ψ

−

⎧χ ρ ψ ≠⎪= ⎨
⎪⎩

 (24) 

где 1, 1,i L= −  1, .j i L= +  

Компонента вектора узлов, которая соответствует узлу-стоку, содержит зна-
чения математического выражения. Для рассматриваемого примера сетевого опе-
ратора, приведенного на рис. 2, это компонента (8)

9z . 

Для решения задачи синтеза с помощью сетевого оператора с определенным 
количеством узлов-источников и узлов-стоков генерируем множество Ξ возмож-
ных решений. Согласно соотношению (23) множество возможных решений может 
быть очень большим. Множество можно увеличить, если добавить в сетевой опе-
ратор дополнительных узлов. Для рассматриваемого примера, где число перемен-
ных n = 2, число параметров p = 3, число унарных операций W = 24 и число би-
нарных операций V = 2, для количества узлов L = 9 получаем 

 

18
18

4 8

1

2 24 1 24 i

i

K

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

возможных сетевых операторов или математических выражений. 
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Для осуществления «разумного» поиска решения среди этих выражений ис-
пользуем генетический алгоритм, а для сужения области поиска — принцип ба-
зисного решения. Согласно этому принципу [3—5] мы определяем вариации мате-
матического выражения в виде допустимых вариаций графа сетевого оператора 
и множество всех возможных решений меняем на множество вариаций одного 
заданного математического выражения, которое называем базисным. Тогда поиск 
решения сосредотачиваем в окрестности базисного решения. Если базисное ре-
шение выбрано удачно, то время поиска решения можно существенно сократить. 
В любом случаем базисное решение можно всегда заменить хорошим решением, 
найденным в процессе поиска. 

Принцип поиска решения на основе базисного удобен при решении практи-
ческих задач синтеза управления, где структуру управления может задать инже-
нер, руководствуясь здравым смыслом и опытом. 
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SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEM — 
PROBLEM OF MILLENNIUM 
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The problem of synthesis of control system is considered. It is shown that classical statement of 
the problem does not provide satisfactory quality of control. The corrected statement of the problem 
where solution guaranties high quality of control for any initial conditions is proposed. 

Key words: synthesis of control system, optimal control, network operator, genetic algorithm. 
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