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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 519.71

Об одном методе декомпозиции в задаче 
быстродействия для линейной дискретной 
системы с ограниченным управлением
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МАИ (НИУ), Москва, Россия
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Турчак Е.Е.**
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В работе рассматривается задача быстродействия для линейной дискретной 
системы с ограниченным управлением. Стоит отметить, что в работе 
рассматриваются также системы с вырожденной матрицей состояния. Для 
случая, когда минимальное число шагов, необходимое для достижения системой 
нуля, значительно превышает размерность фазового пространства, разработан 
метод декомпозиции на скалярные и двумерные подсистемы, основанный 
на приведении матрицы состояния к нормальной жордановой форме. При 
этом за счёт разработанного алгоритма сложения двух многогранников, 
обладающего линейной сложностью, множества 0- управляемости для 
двумерных подсистем удаётся построить в явном виде. Также представлено 
описание основных инструментов решения задачи быстродействия, а также 
производится постановка задачи декомпозиции. Далее сформулированы 
и доказаны некоторые свойства многогранников на плоскости, на основе 
которых разработан алгоритм вычисления множества вершин суммы двух 
многогранников в R2 в явном виде. В заключение сформулирована и доказана 
основная теорема о декомпозиции. А на основе разработанных методов 
построено решение задачи оптимального по быстродействию демпфирования 
высотного сооружения, расположенного в зоне сейсмической активности.
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Математические модели, возникающие в различных областях прикладной математи-
ки, нередко характеризуются высокой размерностью, что приводит к соответствующим 
вычислительным трудностям при решении задач анализа и синтеза. Одним из распро-
странённых подходов в теории управления снижения сложности решаемых задач явля-
ется декомпозиция исходной динамической системы на подсистемы меньшей размер-
ности. В случае линейных систем данный подход во многом сопряжён с различными 
разложениям матрицы состояния, подробно рассмотренными и описанными в работе.

В свою очередь, задача быстродействия, являясь частным случаем задачи оптималь-
ного управления, в дискретной постановке обладает определёнными особенностями, 
определяющими специфику методов, применяемых для её решения. Такой инстру-
мент, как принцип максимума, оказывается несостоятельным в силу нерегулярности 
экстремума почти для всех начальных состояний. С другой стороны, метод динамиче-
ского программирования в силу дискретности критериальной функции в общем случае 
сводится к полному перебору.

В работе была предложена эффективная модификация метода динамического про-
граммирования, которая во многом базировалась на использовании аппарата множеств 
управляемости и достижимости. Разработанный подход позволяет построить оптималь-
ный по быстродействию процесс для конечномерной линейной дискретной системы с 
линейными ограничениями на управление посредством решения ряда задач линейного 
программирования. Также был рассмотрен более общий случай выпуклых ограничений 
на управление, где на основе алгоритмов полиэдральной аппроксимации, задача быстро-
действия для исходной системы сводится к случаю линейных ограничений.

Принципиальная сложность использования данных методов заключается в том, что 
для этого требуется в явном виде построить множества 0-управляемости системы за про-
извольное число шагов. Даже в случае линейных ограничений, где множества 0-управ-
ляемости являются многогранниками, процедура вычисления их вершин сводится к по-
строению конечной суммы Минковского многогранников. Хотя существует большое 
количество алгоритмов сложения многогранников, основная их часть в n-мерном про-
странстве заключается в практически полном переборе элементов верхней оценки мно-
жества вершин, число которых растёт экспоненциально. При этом проверка, является ли 
некоторая точка вершиной многогранника, основывается на свойствах выпуклых мно-
жеств и заключается в решении задачи линейного программирования.

Таким образом вычислительная сложность решения задачи быстродействия для ко-
нечномерной системы возрастает экспоненциально при росте минимального числа ша-
гов, необходимого для достижения нуля. Данный факт делает актуальным поиск и раз-
работку методов декомпозиции исходной системы на подсистемы, допускающие более 
быстрое решение за счёт аналитического описания оптимального управления или по-
строения множеств 0-управляемости в явном виде.
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On a decomposition method in the problem 
of operation speed for a linear discrete 

system with bounded control

Ibragimov D.N.*
Moscow Aviation Institute, Moscow, Russia 
rikk.dan@gmail.com
Turchak E.E.**
Moscow Aviation Institute, Moscow, Russia 
turchak.kate@mail.ru

The article presents the problem of operation speed for a linear discrete system with 
bounded control. For the case when the minimum number of steps necessary for 
the system to reach zero signifi cantly exceeds the dimension of the phase space, a 
method of decomposition into scalar and two-dimensional subsystems is developed, 
based on the reduction of the state matrix to normal Jordan form. Moreover, due to 
the developed algorithm for adding two polyhedrons with linear complexity, it is 
possible to construct sets of 0-controllability for two-dimensional subsystems in an 
explicit form. A description of the main tools for solving the problem of operation 
speed is also presented, as well as the statement of the decomposition problem. 
Further, some properties of polyhedrons in the plane are formulated and proved, 
on the basis of which an algorithm for calculating the set of vertices of the sum 
of two polyhedrons in R2 in explicit form is developed. In conclusion, the main 
decomposition theorem is formulated and proved. And on the basis of the developed 
methods, the solution to the problem of the optimal damping speed of a high-rise 
structure located in the zone of seismic activity was constructed.

Keywords: linear discrete system, problem of operation speed, method of 
decomposition.
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