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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íîâàÿ ïàðàäèãìà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ êîíöåïöèè ñàìîîð-

ãàíèçàöèè, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé íåóñòîé÷èâûå ïðîöåññû â ðàçâèòèè

ñèñòåì. Êâèíòýññåíöèåé îñíîâíûõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñèíåðãå-

òèêà — íàóêà î ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ. Ïåäàãîãè÷åñêàÿ íà-

óêà, äîëãîå âðåìÿ íå âïèñûâàâøàÿñÿ â îáùóþ òåîðèþ ñèñòåì, â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ èìååò ïåðâûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè [1–6].

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü ëþáîé îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû (íåëèíåéíîñòü, îò-

êðûòîñòü, èåðàðõè÷íîñòü), êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé, îïðåäåëÿþùåé åå óíèêàëü-

íîñòü, ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, èìåííî ìåòîäîëîãèÿ ñèíåðãå-

òèêè — íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíòàðèé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîð-

ãàíèçàöèè è ñàìîðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ÷åëîâåêîìåðíûõ ñèñòåì [1].

Óíèêàëüíîñòü ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîòåêàþùèõ â îáðàçîâàòåëüíûõ

ñèñòåìàõ, ïðîÿâëÿåòñÿ óæå íà ýëåìåíòàðíûõ óðîâíÿõ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèç èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè íóëåâîãî óðîâíÿ «ïåäà-

ãîã–îáó÷àåìûé» ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî îñíîâà ïðîöåññà îáó÷åíèÿ — ïàìÿòü

îáó÷àåìîãî [7]. Ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì îáó÷åíèÿ è óäîâëåòâîðÿ-

åò óñëîâèÿì Ã. Õàêåíà êðóãîâîé ïðè÷èííîé ñâÿçè è òåìïîðèòìà, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê

ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ñèñòåìû [8]. Íàèáîëåå àäåêâàòíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáó÷å-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïàìÿòüþ, îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì [7]. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

àíàëèçèðîâàòü ïðîöåäóðó óñâîåíèÿ, çàïîìèíàíèÿ èíôîðìàöèè â ïðîöåññå îáó÷å-

íèÿ, íî è èçó÷àòü ÿâëåíèå ãåíåðàöèè íîâîé èíôîðìàöèè îáó÷àåìûì, ÷òî ÷ðåçâû-

÷àéíî âàæíî â êîíòåêñòå ôóíäàìåíòàëèçàöèè îáðàçîâàíèÿ, ïðèäàíèÿ åìó òâîð÷åñ-

êîãî õàðàêòåðà ñàìîðåàëèçàöèè ëè÷íîñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ

òåçèñîì î òîì, ÷òî «… â òåîðèè ïîçíàíèÿ, ýòî … ïîäõîä, êîòîðûé âûõîäèò èç òîãî,

÷òî ÷åëîâåê â ñâîèõ ïðîöåññàõ âîñïðèÿòèÿ è ìûøëåíèÿ íå ñòîëüêî îòðàæàåò

îêðóæàþùèé ìèð, ñêîëüêî òâîðèò åãî» [9].

Ïîñêîëüêó óæå ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè óñâîåííîé â ïðîöåññå èíôîðìàöèè äëÿ

äèäàêòè÷åñêîé ìîäåëè «ïåäàãîã–îáó÷àåìûé», ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçíèêíîâåíèè ñî

âðåìåíåì ñëîæíûõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ òàêîé õàðàêòåðèñòèêè, è äàæå î íàëè÷èè

«ñòðàííîãî» àòòðàêòîðà, ñàìîîáðàçîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð, êàê àòòðàêòîð, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñ-

òåì áîëåå ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ,

âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû ìàêðîóðîâíÿ, áóäåì îïðåäåëÿòü

õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûì îáðàçîì âûáðàííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ çàäàåò íåëèíåé-

íîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è è àêêóìóëèðóåò âñþ èçâåñòíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè
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ñóáúåêòîâ ñèñòåìû. Åñòåñòâåííî, ÷òî óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà òàêóþ ôóíêöèþ, äîë-

æíû îïðåäåëÿòüñÿ ñâîéñòâàìè îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû è áûòü íàèáîëåå îáùèìè

ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ íå-

ãëàäêèõ ôóíêöèé ðåàêöèè ñèñòåìû, à ñàìà ýâîëþöèîííàÿ ñèñòåìà, òàêèì îáðàçîì,

òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ìíîãîçíà÷íîãî îïåðàòîðíîãî àíàëèçà, äåòàëüíî ðàç-

ðàáîòàííîãî â [10–17].

Áàçèðóÿñü íà çíà÷èòåëüíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå [18], ìîæíî óòâåð-

æäàòü, ÷òî êëþ÷åâóþ îñîáåííîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ îáðàçîâàòåëü-

íûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÿâíîãî è íå-

ÿâíîãî) ìåæäó åå ýëåìåíòàìè (ñóáúåêòàìè). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èññëåäî-

âàíèè äèíàìèêè îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè

ìîæíî âûáðàòü íåêîòîðûé «êîëëåêòèâíûé» óðîâåíü çíàíèé [19].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â [19], ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñèñòåìíîãî

ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà è îáùèõ ïðèíöèïîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì [2, 20, 21] è ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ: «Ïðåïîäàâàòå-

ëè», «Ñòóäåíòû», «Ñîöèàëüíîå îêðóæåíèå», âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîòîðûìè è ñî-

ñòàâëÿþò îñíîâó äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðà èññëåäîâà-

íèÿ — óðîâíÿ íàáëþäàåìûõ «êîëëåêòèâíûõ» çíàíèé u. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà àê-

ñèîì ïîñòóëèðóåò èíôîðìàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëîêàìè ìîäåëè

è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîòîêà çíàíèé � ÷åðåç âåëè÷èíó è õàðàêòåð

ðåàêöèè ñèñòåìû f . Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ èìååì íåëèíåéíóþ êðàåâóþ
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âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îñíîâíîé ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äàí-

íîé ðàáîòû.

ÇÀÄÀ×À Î ÑÎÕÐÀÍÅÍÈÈ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÓÐÎÂÍß ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÕ ÇÍÀÍÈÉ

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîõðàíÿåòñÿ ãàðàíòèðîâàí-

íûé óðîâåíü íàáëþäàåìûõ çíàíèé q t( ) � 0 â çàäà÷å (1). Äëÿ ýòîãî ñôîðìóëèðóåì

îñíîâíûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû ìîäåëè (1):

1) ôóíêöèÿ �, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà íàáëþäàåìûõ çíàíèé,

èìååò ëèøü îäíî åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå — ïîëîæèòåëüíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü

íà ( , )0 l , ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü

� � �� � ��L l x( , ), ( )0 00 ïî÷òè âñþäó íà ( , );0 l (2)

2) â ñèëó ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèÿ f f u x t l T� 
 � � � �� 
 �( , , ): [ , ) [ , ] [ , ] ( , )0 0 0 � ,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ðåàêöèþ ñèñòåìû, èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð ëèøü ïî ïåðå-

ìåííûì ( , )t u ïðè ôèêñèðîâàííîì x l� ( , )0 , ò.å. óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:

îòîáðàæåíèå ( , ) ( , , )t u f u x t� íåïðåðûâíî äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , );0 (3)

îòîáðàæåíèå x f u x t� ( , , ) èçìåðèìî äëÿ âñåõ ( , ) [ , ) [ , ].u t T� 
� �0 0 (4)

Êðîìå òîãî, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàêöèÿ ñèñòåìû ìàæîðèðóåòñÿ íåêîòî-

ðîé ñòåïåíüþ óðîâíÿ íàáëþäàåìûõ çíàíèé, íå èìåÿ ïðè ýòîì õàðàêòåðà ìîíîòîí-
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íîñòè, à åå çíàêîâûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò äèññèïàòèâíîñòü ïðîöåññà. Ïîýòîìó

ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ âñåõ ( , , ) [ , ) [ , ] [ , ]u x t l T� 
� � �0 0 0 âûïîëíåíû îöåíêè

| ( , , )| ( | | ),f u x t C u p� 
 �
1

11 (5)

f u x t u u Cp( , , ) | | ,� � 
� 2 (6)

ãäå p � 2 , �, ,C C1 2 0� .

Ââåäåì ïðîñòðàíñòâà H L l: ( , )� 2 0 ñ íîðìîé | | | |� è V H l: ( , )� 1 0 ñ íîðìîé | | | |� V .

Ïðè óñëîâèÿõ (2)–(6) àíàëîãè÷íî [16] ìîæíî äîêàçàòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (1)

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé u H0 � â êëàññå L T L lp p( , ; ( , ))0 0 �

� �L T V C T H2 0 0( , ; ) ([ , ]; ) . Ïðè ýòîì åäèíñòâåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ íå ãà-

ðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåäèôôåðåíöèðóåìîãî è íåìîíîòîííîãî õàðàêòåðà

çàâèñèìîñòè f îò ôàçîâîé ïåðåìåííîé u. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ïðèâåäåí â [16].

Âûÿñíèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ íàáëþäàåìîãî óðîâíÿ çíàíèé íà âðåìåííîì

èíòåðâàëå [ , ]0 T ñîõðàíÿåòñÿ íåêîòîðûé ãàðàíòèðîâàííûé óðîâåíü q t( ) � 0 , ãäå

q C T( ) ([ , ])� � 1 0 — ôèêñèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óðîâåíü

íàáëþäàåìûõ çíàíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0 áûë íå íèæå ïîêàçàòåëÿ

q( )0 è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t T�[ , ]0 ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ q t( ) îïðåäåëÿ-

ëàñü ðåàêöèåé ñèñòåìû íà ýòîò óðîâåíü. Òî÷íåå, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà [19].

Òåîðåìà 1. Ïóñòü äëÿ çàäà÷è (1) âûïîëíåíû óñëîâèÿ (2)–(6) è, êðîìå òîãî,

u x q0 0( ) ( )� äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 (7)

f q t x t q t( ( ), , ) ( )� � äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t T�[ , ].0 (8)

Òîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå u u x t� ( , ) çàäà÷è (1), äëÿ êîòîðîãî

u x t q t( , ) ( )� äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t T�[ , ].0 (9)

Ñòðîãîå íåðàâåíñòâî (8) — äîñòàòî÷íî æåñòêîå óñëîâèå, îäíàêî èìåííî îíî

îáåñïå÷èâàåò óòâåðæäåíèå òåîðåìû, ïîñêîëüêó, è ýòî âàæíî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâà-

åìîé ìîäåëè, íå òðåáóåì íèêàêîé ðåãóëÿðíîñòè ôóíêöèè ðåàêöèè ñèñòåìû f u x t( , , )

ðàâíîìåðíî ïî ïåðåìåííîé x.

Ýòî óñëîâèå ìîæíî îñëàáèòü, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ïðè èçó÷åíèè ïðåäåëü-

íûõ ðåæèìîâ, äîïóñòèâ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå íà ñòðóêòóðó ôóíêöèè f u x t( , , ) .

À èìåííî, â ñèëó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðåàêöèþ ñèñòåìû ôîðìèðóþò ðåàêöèè ñòó-

äåíòîâ è îêðóæåíèÿ íà ñóùåñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ íàáëþäàåìûõ çíàíèé

u x t( , ) . Î÷åâèäíî, ÷òî íåêîòîðûå ìåõàíèçìû, ïîðîæäàþùèå ýòè âåëè÷èíû, èìåþò

îäèíàêîâóþ ïðèðîäó (êàê äëÿ ñòóäåíòîâ, òàê è äëÿ îêðóæåíèÿ) è, òàêèì îáðàçîì,

îäèíàêîâóþ èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ íà êàæäîãî ñòóäåíòà. Òîãäà îíè ôîðìèðóþò

ôóíêöèþ
~

( , , )f u x t , óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ ðàâíîìåðíîé íåïðåðûâíîñòè

� � � � � � � 
 � �� � � � � � �0 0( ) , , , , , | | | |t s u t s u

ess sup
x l

f u x t f x s
�

� �
( , )

| ( , , ) ( , , )| .
0

� � (10)

Ïðè ýòîì êàæäûé ñòóäåíò (è åãî îêðóæåíèå) èìååò ñâîþ èíäèâèäóàëüíóþ ìî-

òèâàöèþ (íàïðèìåð, ïëàíû íà áóäóùåå, ôèíàíñîâàÿ ñòàáèëüíîñòü è ò.ä.), ïðè÷åì

ýòîò íàáîð ïàðàìåòðîâ íå çàâèñèò îò óðîâíÿ íàáëþäàåìûõ çíàíèé è ôîðìèðóåò

ôóíêöèþ h t x( , ) , êîòîðàÿ íå èìååò íåïðåðûâíîãî õàðàêòåðà. Òîãäà ôóíêöèÿ

ðåàêöèè ñèñòåìû èìååò âèä

f u x t f u x t h t x( , , )
~

( , , ) ( , ).� 
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Â ýòîé ñèòóàöèè ïîëó÷àåì çàäà÷ó

�

�
�
�

�

�

�

 
 � �

u

t x
x

u

x
f u x t h t x x l t T( ( ) ) ( , , ) ( , ), ( , ), ( , )� 0 0 ,

,

( ),

| |

|

�

�
�
�

�
�

�

�




�
�
�

�

�
�
�

� �

�

u

x

u

x

u u x

x x l

t

0

0 0

0 (11)

äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü äëÿ çàäà÷è (11) äëÿ ôóíêöèè f u x t( , , ) âûïîëíåíû óñëîâèÿ

(2)–(6), h L T L l� 2 20 0( , ; ( , )) , u x q0 0( ) ( )� è âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

f q t x t h t x q t( ( ), , ) ( , ) ( )
 � � äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t T�[ , ].0 (12)

Êðîìå òîãî, ïóñòü ôóíêöèÿ ( , ) ( , , )t u f u x t� ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíà ïî

x l� ( , )0 , ò.å. âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (10). Òîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå u u x t� ( , )

çàäà÷è (11), u x u x( , ) ( )0 0� , äëÿ êîòîðîãî

u x t q t( , ) ( )� äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t T�[ , ].0 (13)

ÇÀÄÀ×À ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ ÍÀÁËÞÄÀÅÌÎÃÎ ÓÐÎÂÍß ÇÍÀÍÈÉ

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèîííûõ äèññè-

ïàòèâíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷, ñîñòîèò â âûÿñíåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

ðåøåíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Èçâåñòíî, ÷òî äàæå äîñòàòî÷íî ïðîñòûå íåëè-

íåéíûå êîíå÷íîìåðíûå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñëîæíîå (õàîòè÷åñêîå) ïîâåäåíèå, êîòîðîå ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü

ñ íàëè÷èåì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû ñòðóêòóðíî ñëîæíîãî ïðèòÿãèâàþ-

ùåãî ìíîæåñòâà — «ñòðàííîãî» àòòðàêòîðà. Ñîãëàñíî ñèíåðãåòè÷åñêîìó ïîäõî-

äó [2] íàëè÷èå òàêîãî ìíîæåñòâà â ñèñòåìå, îïèñûâàþùåé êîëè÷åñòâåííóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó óñâîåííîé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ

êàê ïîÿâëåíèå (ñàìîîáðàçîâàíèå) â ñèñòåìå êà÷åñòâåííî íîâîé èíôîðìàöèè çà

ñ÷åò âíóòðåííåé ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íûå, îäíàêî íàìíîãî áîëåå

ñëîæíûå ýôôåêòû ñàìîîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà ìîæíî íàáëþäàòü â íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèÿõ â ÷àñ-

òíûõ ïðîèçâîäíûõ, èìåþùèõ ñâîéñòâî äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ãëîáàëüíûõ àòòðàêòîðîâ, êëàññè-

÷åñêàÿ òåîðèÿ êîòîðûõ èçëîæåíà â [22]. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è íåãëàä-

êîé îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ íà÷àëîñü

â ðàáîòàõ Â.Ñ. Ìåëüíèêà [14], à ïîçäíåå â ðàáîòàõ Ì.Ç. Çãóðîâñêîãî, Â.Ñ. Ìåëü-

íèêà [11,12,17, 23] íàøëî ïðîäîëæåíèå â ãëóáîêîì ñèñòåìíîì èññëåäîâàíèè íå-

ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ è ïîëåé, ïîêàçàëè íåäîñòàòî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà

òåîðèè àòòðàêòîðîâ ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè êîòîðûõ ïðèâîäÿò ê íåêîððåêòíûì ýâîëþöèîííûì çàäà÷àì. Ïîýòîìó

â [24, 25] áûëè çàëîæåíû îñíîâû òåîðèè ãëîáàëüíûõ àòòðàêòîðîâ áåñêîíå÷íî-

ìåðíûõ ñèñòåì áåç åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé, ñîâðåìåííûå àñïåêòû êîòîðîé èç-

ëîæåíû â [16]. Äëÿ íåàâòîíîìíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áåç åäèíñòâåííîñòè

ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ïðèâåäåíû â [26]. Èìåííî ýòîò êîìïëåêñ ðåçóëü-

òàòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðåàêöèè

ñèñòåìû, êîòîðûå êîððåêòíî âêëàäûâàþòñÿ â óñëîâèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû î ñóùåñòâîâàíèè è ñâîé-

ñòâàõ ãëîáàëüíîãî àòòðàêòîðà â çàäà÷å (11) â åñòåñòâåííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

X H u L l u x� � � �
 { 2 0 0( , ) | ( ) ïî÷òè âñþäó}.
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Â äàëüíåéøåì P X( ) — ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâ X , �( )X —

ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïóñòûõ îãðàíè÷åííûõ ïîäìíîæåñòâ X , C X( ) — ñîâîêóïíîñòü

âñåõ íåïóñòûõ çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ X , K X( ) — ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåïóñòûõ

êîìïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ X , � — íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ

çà íåàâòîíîìíîñòü çàäà÷è, R t R td
 
� � �{ }( , ) |� �2 .

Ñëåäóþùèå êîíñòðóêöèè è ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àäàïòàöèþ íà ñëó-

÷àé ïîëóïðîöåññîâ (äèíàìèêà êîòîðûõ îïðåäåëåíà ëèøü íà R
 ) ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ â [26] äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äèíàìèêà êîòîðûõ îïðåäåëåíà íà âñåé

ïðÿìîé).

Îïðåäåëåíèå 1. Îòîáðàæåíèå U R X P Xd: ( )
 � � íàçîâåì ìíîãîçíà÷íûì ïî-

ëóïpîöåññîì (ÌHÏ) íà X , åñëè:

1) U x x( , , )� � � � �x X , � �� 0 ;

2) U t x U t s U s x( , , ) ( , , ( , , ))� �� � � 
( , ), ( , )t s s R d� , � �x X , ãäå äëÿ A X�

U t s A U t s x

x A

( , , ) ( , , )�
�
� .

ÌHÏ áóäåì íàçûâàòü ñòpîãèì, åñëè

U t x U t s U s x t s s R x Xd( , , ) ( , , ( , , )) ( , ), ( , ) , .� � �� � � � �


Çàìåòèì, ÷òî åñëè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

U t r r x U t x t R r x Xd( , , ) ( , , )) ( , ) , , ,
 
 � � � � � �
� � � 0

òî çà äèíàìèêó ñèñòåìû â ñèëó ðàâåíñòâà U t x U t s x( , , ) ( , , )� � � 0 îòâå÷àåò ìíîãîçíà÷-

íîå îòîáðàæåíèå G R X P X: ( )
 � � , êîòîðîå çàäàåòñÿ ôîðìóëîé G t x U t x( , ): ( , , )� 0 .

Ïðè ýòîì âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1) G x U x x( , ) ( , , )0 0 0� � � �x X ;

2 ) G t s x U t s x U t s s U s x U t U s( , ) ( , , ) ( , , ( , , )) ( , , ( , ,
 � 
 � 
 �0 0 0 0 x G t G s x)) ( , ( , ))�
� �t s, 0, � �x X , ò.å. îòîáðàæåíèå G ãåíåðèðóåò ìíîãîçíà÷íûé ïîëóïîòîê [16, 24, 25].

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî ÌÍÏ { }U	 	| �� , ãäå � — íåêîòîðîå ìíîæåñòâî,

è îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå U R X P Xd� : ( )
 � � ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U t x U t x�
�

( , , ) ( , , ).� �
	

	�
�

�

Äëÿ B X� è ( , )s R d� � 
 îïðåäåëèì ìíîæåñòâà


 � 
 �	
�

	
�

s

t s
s

t s

B U t B B U t B, ,
( ) ( , , ), ( ) ( , , ),� �

� �
� �� �

� � 

�

�
� �

( , ) ( ( )),
,

B B

s

X s
�

�
� cl

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è òîïîëîãè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà òðàåêòîðèé ïðè t ��. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó 
 �
s

B
,

( )
�

� 
 �
s

B
�,

( )
�

ïðè s s� �,

òî � �p � � � 
 �
� �

( , ) ( ( ))
,

B B

s p

X s
�

�
� cl è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 0 1 2� � �� � s èìååì


 
 

� �

�
�

s s
B B

, , ,
( ) ( ( ))

� � �
1 2

2

1� .

Àíàëîãè÷íî [26] ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ñåìåéñòâî ÌHÏ { }U	 	| �� óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàâíîìåðíîé àñèìïòîòè÷åñêîé êîìïàêòíîñòè: äëÿ ïðîèçâîëü-

íûõ �� 
R è B X� �( ) ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî A B K X( , ) ( )� � òàêîå, ÷òî

dist ( ( , , ), ( , )) , ,U t B A B t� � � � �
�0 (14)

òî
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� �� ( , )B  !, � � �� ( , ) ( , )B A B� , � �� ( , ) ( )B K X� ,

dist ( ( , , ), ( , )) , ,U t B B t� �� � � � �
�0 (15)

è � �� ( , )B — ìèíèìàëüíîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó

ñîîòíîøåíèþ (15).

Ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò îá ýêâèâàëåíòíîñòè óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîé àñèìïòîòè÷åñêîé

êîìïàêòíîñòè è óñëîâèÿ Ëàäûæåíñêîé, õîðîøî èçâåñòíûé â êëàññè÷åñêîé òåîðèè àòòðàê-

òîðîâ áåñêîíå÷íîìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî â ìåòðè÷åñêèõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ, íî è â ïðîèçâîëüíûõ ðåãóëÿðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ [16].

Ëåììà 1. Åñëè ñåìåéñòâî ÌHÏ { }U	 	| �� óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàâíîìåð-

íîé àñèìïòîòè÷åñêîé êîìïàêòíîñòè, òî ïðîèçâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }� n ,

� �n nU t B� � ( , , ) , t n �
� , ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîìïàêòíîé â X .

Åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ B X� �( ) , � � 0 ñóùåñòâóåò T T B� �( , )� � òàêîå, ÷òî


 ��
T

X
,

( )
�
� , òî ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå.

Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîæåñòâî A X� íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíî ïðèòÿãèâàþùèì

äëÿ ñåìåéñòâà ÌHÏ { }U	 	| �� , åñëè � �� 0 , � � 0 è B X� �( ) ñóùåñòâóåò

T T B� ( , , )� � òàêîå, ÷òî U t B O A� ( , , ) ( )� �� � �t T, ò.å.

dist ( ( , , ), ) , .U t B A� � � �
�0 (16)

Îïðåäåëåíèå 3. Ìíîæåñòâî "� � X íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì ãëîáàëüíûì àò-

òðàêòîðîì ñåìåéñòâà ÌHÏ { }U	 	| �� , åñëè "� — ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî â

êëàññå çàìêíóòûõ ðàâíîìåðíî ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ.

Ìíîæåñòâî A X� íàçûâàåòñÿ ïîëóèíâàðèàíòíûì (èíâàðèàíòíûì) îòíîñè-

òåëüíî ñåìåéñòâà ÌHÏ { }U	 	| �� , åñëè � �t 0

A U t A A U t A� �� �( , , ) ( ( , , ))0 0 .

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ

òðàåêòîðèé, ïîñêîëüêó ïðè íàèáîëåå îáùèõ óñëîâèÿõ íà ñåìåéñòâî ÌÍÏ

{ }U	 	| �� è îòîáðàæåíèå X u U t u X# � �( , ) ( , , )	 �	 ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå è

ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà íåòðèâèàëüíîãî ãëîáàëüíîãî àòòðàêòîðà.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü ñåìåéñòâî ÌHÏ { }U	 	| �� ðàâíîìåðíî àñèìïòîòè÷åñêè

êîìïàêòíî è óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: íà � îïðåäåëåíî ñåìåéñòâî îòî-

áðàæåíèé { }T h P h( ): ( )� �� �0 , ãåíåðèðóþùèõ ìíîãîçíà÷íûé ïîëóïîòîê, äåéñòâèå

êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ñåìåéñòâà ÌÍÏ { }U	 	| �� ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � � �
( , ) , , ,t R h x Xd� 	0 �

U t h h x U t xT h	 	� �( , , ) ( , , ).( )
 
 � (17)

Òîãäà ñóùåñòâóåò ðàâíîìåðíûé ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð "�  X , èìåþùèé ñòðóê-

òóðó

" " "� � �� �
�

�
�

�
0

0( ) ( ) , (18)

ãäå

"� �( ) ( , )

( )

� � �
�

�
�
�

B X

B .

Äàëåå ïðèâåäåíû íàèáîëåå îáùèå ñâîéñòâà íà îòîáðàæåíèå X u# �( , )	

� �U t u X	 �( , , ) , êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíûå ìåòðè÷åñêèå è òî-

ïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëîáàëüíîãî àòòðàêòîðà. À èìåííî, ïóñòü ñåìåéñòâî

ÌHÏ { }U	 	| �� óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû 3. Òîãäà:
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1) åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå ðàâíîìåðíîé äèññèïàòèâíîñòè

� � � � � ��B X B X U t B B t0 00 0� �( ) ( )( ( , , ), ) ,� , (19)

òî "� — êîìïàêò â X ;

2) åñëè ìíîãîçíà÷íûé ïîëóïîòîê { }T h P h( ): ( )� �� �0 èç óñëîâèÿ (17) ðàâíî-

ìåðíî àñèìïòîòè÷åñêè ïîëóêîìïàêòåí, ò.å. ïðîèçâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }	 n ,

	 n nT h� ( )� , hn ��, ïðåäêîìïàêòíà â � (â ÷àñòíîñòè, åñëè � — êîìïàêò), è � �t 0

åñëè � 
n T t nU t
n

� ( ) ( , , )� 0 , ãäå t n ��, � �n � , 
 
n � , òî � 
�U t� ( , , )0 (â ÷àñò-

íîñòè, åñëè îòîáðàæåíèå X x U t x� #� ( , ) ( , , )	 	� 0 èìååò çàìêíóòûé ãðàôèê), òî

ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð "� ïîëóèíâàðèàíòåí;

3) åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ ï. 2) è, êðîìå òîãî, ñåìåéñòâî ÌÍÏ { }U	 	| ��
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñòðîãîñòè, â (17) âûïîëíåíî ðàâåíñòâî è � �h 0 T h( )� �� ,

òî ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð "� èíâàðèàíòåí;

4) åñëè ( , )X � — ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì êàæäûé øàð ñâÿçåí, ñå-

ìåéñòâî ÌÍÏ { }U	 	| �� óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàâíîìåðíîé äèññèïàòèâíîñ-

òè (19), � — ñâÿçíîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ìíîãîçíà÷íûé ïîëóïîòîê

{ }T h P h( ): ( )� �� �0 ðàâíîìåðíî àñèìïòîòè÷åñêè ïîëóêîìïàêòåí è � �t 0 îòîáðà-

æåíèå X x U t x C X� # �� ( , ) ( , , ) ( )	 	� 0 ïîëóíåïðåðûâíî ñâåðõó è ñâÿçíîçíà÷íî,

òî àòòðàêòîð "� — ñâÿçíîå ìíîæåñòâî.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñâîéñòâî ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè

äëÿ ïðåäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé, êîòîðîå â òåðìèíàõ ãëîáàëüíûõ àòòðàêòî-

ðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ [16] ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü "� — êîìïàêòíûé, èíâàðèàíòíûé ãëîáàëüíûé àòòðàê-

òîð ñåìåéñòâà ÌÍÏ { }U	 	| �� . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî "� óñòîé÷èâ, åñëè

� � � �� �0 0, � � 
( , )t R d� U t O O� � �" "( , , ( )) ( )� � �� .

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ñåìåéñòâî ÌHÏ { }U	 	| �� óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñòðîãîñ-

òè, â (17) âûïîëíåíî ðàâåíñòâî è � �h 0 T h( )� �� , òî îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè

ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó:

� �� 0 � �� 0, � �t 0 U t O O� � �" "( , , ( )) ( )0 � �� .

Ëåììà 2. Ïóñòü "� — êîìïàêòíûé, èíâàðèàíòíûé ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð ñå-

ìåéñòâà ÌÍÏ { }U	 	| �� , âûïîëíåíî óñëîâèå (17) è ñëåäóþùåå óñëîâèå:

åñëè y U t x t t x xn n n n n� � �� ( , , ), ,0 0 0 ,

òî ïî ïîäïîñëåäoâàòåëüíîñòè y y U t xn � �0 0 00� ( , , ) . (20)

Òîãäà ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð "� óñòîé÷èâ.

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ñåìåéñòâà ÌÍÏ íà ðåøåíèÿõ çàäà÷è (11).

Êëàññ ðåøåíèé u u x t� ( , ) çàäà÷è (11), äëÿ êîòîðûõ

u x t q t( , ) ( )� äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t T� [ , ]� ,

îáîçíà÷èì W qT
� ( ) . Òîãäà ïðè óñëîâèÿõ òåîðåìû 2 èìååì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ

� � 0, u L l� � 2 0( , ) , u x q� �( ) ( )� ïî÷òè âñþäó çàäà÷à (11) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî T � �

èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäíî ðåøåíèå â êëàññå W qT
� ( ) òàêîå, ÷òî u u( )� �� . Êàæäîå

òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî íà ( , )� 
 � , ò.å. çàäà÷à (11) èìååò ïî êðàé-

íåé ìåðå îäíî ðåøåíèå â êëàññå W q� ( ) â òîì ñìûñëå, ÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ

u W L H l L L l Cp
p� � 
 � � 
� �� � � �: ( , ; ( , )) ( , ; ( , )) ([

loc loc
2 1 0 0 , ); ( , )),
 � L l2 0

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (11) íà ( , )� T äëÿ ïðîèçâîëüíîãî T � � è äëÿ êîòîðîé
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ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

u x t q t( , ) ( )� äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t � �.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå îáùèå óñëîâèÿ íà ôóíêöèè f è h, ïðè êîòîðûõ íà ðåøå-

íèÿõ (11) èç êëàññà W q� ( ) óäàåòñÿ ïîñòðîèòü íåàâòîíîìíûé àíàëîã äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû.

Äëÿ ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå òðàíñëÿöèîííîé êîìïàêòíîñòè [8] êàê

íàèáîëåå îáùåå óñëîâèå íà íåàâòîíîìíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðè ïå-

ðåõîäå ê ñåìåéñòâó çàäà÷, ïîðîæäåííûõ ïîëóãðóïïîé òðàíñëÿöèé (ñäâèãîâ), ïîëó-

÷àòü ìåòðè÷åñêèé êîìïàêò ñ íóæíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì ñó-

ùåñòâåííî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà âõîäíûå äàííûå çàäà÷è, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàþò òðàíñëÿöèîííóþ êîìïàêòíîñòü, â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âåñüìà

áëèçêè ê îáùèì óñëîâèÿì ãëîáàëüíîé ðàçðåøèìîñòè è åñòåñòâåííî âêëàäûâàþòñÿ

â ðàìêè ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî M C L l� �� 
 � �( , ; ( , ))0 ñ òîïîëîãèåé ðàâíîìåðíîé

ñõîäèìîñòè íà êîìïàêòàõ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ f óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

f òðàíñëÿöèîííî êîìïàêòíà â C M([ , ); ),0 
 � (21)

ò.å. ìíîæåñòâî

H f f t tC M( ) ( ) |([ , ); )� 
 � �
�cl { }0 0

ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòîì â C M([ , ); )0 
 � .

Îáùèå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ (21) äàåò ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 3. Ïóñòü ôóíêöèÿ f f u x t� ( , , ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (3)–(6), (10).

Òîãäà óñëîâèå (21) èìååò ìåñòî, åñëè

� �R 0 , � �� 0 �
�

{ }$ i i
m

1
, ( , )0

1

l

i

m

i�
�
�$ � �( , ) ( )t r Q R , � �i m1,

inf{c x x i� � � � �0 0 1 2| , | | , , \% % $ % | ( , , ) ( , , )|f t x r f t x r c1 2� � �} �. (22)

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (22) åñòåñòâåííî âêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî ñòóäåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà êîíå÷íîå

÷èñëî ãðóïï, â ïðåäåëàõ êàæäîé èç êîòîðûõ ðåàêöèÿ ñèñòåìû â îäèí è òîò æå ìî-

ìåíò âðåìåíè t íà îäèí è òîò æå íàáëþäàåìûé óðîâåíü çíàíèé r ôàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâà. Ïðè÷åì äàííûå ãðóïïû ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñ-

òâà îáùèõ ÷åðò, îïðåäåëÿåìûõ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê îäèíàêîâîå áàçîâîå îáðà-

çîâàíèå, ñîöèàëüíûé è ôèíàíñîâûé ñòàòóñ è ò.ä. Ïîýòîìó òàêèå ìíîæåñòâà $ i

ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì íà èíòåðâàëå ( , )0 l , ÷òî èëëþñòðèðóåò

óñëîâèå (22).

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè h áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

h òðàíñëÿöèîííî êîìïàêòíà â L L lw
loc
2 20 0, ([ , ); ( , )),
 � (23)

ò.å. êîìïàêòíî ìíîæåñòâî

H h h t
L L lw( ) ( ) |, ([ , ); ( , ))

� 
 � �

�

cl { }
loc
2 20 0

0 .

Çäåñü ïðîñòðàíñòâî L L lw
loc
2 20 0, ([ , ); ( , ))
 � — ýòî ïðîñòðàíñòâî L L l

loc
2 20 0([ , ); ( , ))
 �

ñ òîïîëîãèåé ëîêàëüíîé ñëàáîé ñõîäèìîñòè. Èç [8] ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå (23) ýê-

âèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó:

sup
t t

t

h s ds
�




& � �
0

1
2| | ( )| | . (24)
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Óñëîâèå (24) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îçíà÷àåò, ÷òî íà åäèíè÷íîì âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå ñóììàðíîå âëèÿíèå òåõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè ñèñòåìû, êîòîðûå

íå çàâèñÿò îò íàáëþäàåìîãî óðîâíÿ çíàíèé, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííûì.

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè q( )� ïóñòü âûïîëíåíî óñëîâèå

q q( ), ( )� � � îãðàíè÷åíû è ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíû íà [ , ),0 
 � ò.å.

� � � � 
 � �Q t q t q t Q0 0 | ( )| | ( )| ,

� � � � � � � � � � � �� � � �0 0 0, , , | | | ( ) ( )| .t s t s q t q s (25)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè óñëîâèÿ (25) ôàêòè÷åñêè íå ñóæàþò êëàññ ôóíêöèé

q( )� , ôèãóðèðóþùèé â òåîðåìå 2. Îäíàêî îíè îáåñïå÷èâàþò òðàíñëÿöèîííóþ êîì-

ïàêòíîñòü ôóíêöèè q( ),� òî÷íåå, ìíîæåñòâî

H q q t tC( ) ( ) |([ , ))� 
 � �
�cl { }0 0

ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòîì â C([ , ))0 
 � .

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (21), (23), (25) ðàññìîòðèì êîìïàêòíîå òðàíñëÿöèîí-

íî èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî H f h q( , , ) .

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 	 	 	 	� �( , , )f h q � ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé âàðèàíò çà-

äà÷è (11):

�

�
�
�

�

�

�
�

�
�

�

�
	 
 
 �

u

t x
x

u

x
f u x t h t x x l t� 	 	( ) ( , , ) ( , ), ( , ),0 �

�

�
�
�

�
�

�



��

�
�
� � �

�,

,| |u

x

u

x
x x l0 0

îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 	 �� è ïðîèçâîëü-

íûõ � � 0, u x q� 	 �( ) ( )� ñóùåñòâóåò ðåøåíèå u u x t� ( , ) çàäà÷è (11), äëÿ êîòîðîãî

u x t q t( , ) ( )� 	 äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , ),0 äëÿ âñåõ t � �.

Òîãäà â êëàññå

H L l x
 � � �{� �2 0 0( , ) | ( ) äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , )0 }

ìîæíî êîððåêòíî îïðåäåëèòü ñåìåéñòâî îòîáðàæåíèé { }U R H P Hd	 	: ( )


 


�� � � :

U t u u t q t u W q	 � 	 � 	�( , , ) ( ) ( ) | ( ) ( )� � � �{ — ðåøåíèå (11),

u q u( ) ( )� �	 �� � }. (26)

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì àíàëèçà êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé çàäà÷è (11)

ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ãëîáàëüíîãî àòòðàêòîðà.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2 è, êðîìå òîãî, âûïîëíåíû óñëî-

âèÿ (21), (23), (25). Òîãäà ñåìåéñòâî îòîáðàæåíèé { }U	 	�� , îïðåäåëåííîå ôîðìóëîé

(26), ãåíåðèðóåò ñåìåéñòâî ÌÍÏ, äëÿ êîòîðîãî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå H 
 ñóùåñòâó-

åò êîìïàêòíûé, ïîëóèíâàðèàíòíûé, ñâÿçíûé ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð "� � 
H .

Åñëè, êðîìå òîãî, ôóíêöèè f h q, , òàêèå, ÷òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

� � �h T h0 ( ) ,� � (27)

òî ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð "� ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì è óñòîé÷èâûì ïîäìíîæåñò-

âîì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà H 
 .

Óñëîâèå (27) èìååò ìåñòî, åñëè, íàïðèìåð, ôóíêöèè f h q, , ïî âðåìåííîé ïåðå-

ìåííîé èìåþò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äàåò îòâåò íà âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé âõîäíûõ äàííûõ.
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Ïóñòü ' — ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ, � 0 �' — íå-

èçîëèðîâàííàÿ òî÷êà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è (11) ñ ôóíêöèÿìè f u x t( , , , )� ,

h t x( , , )� , q t( , )� , óäîâëåòâîðÿþùèìè ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2 ñ êîíñòàíòàìè, íå çàâèñÿùèìè îò � �' , è

� � � � �
�







&K h s ds K
t R t

t

0

1
2� �' sup | | ( , )| | ;

2) äëÿ âñåõ t � 0 , äëÿ ïî÷òè âñåõ x l� ( , )0 è äëÿ âñåõ � �'

f q t x t h t x q t( ( , ), , , ) ( , , ) ( , )� � � �
 � � ; (28)

3) äëÿ âñåõ � �' ôóíêöèÿ ( , ) ( , , , )t u f u x t� � ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíà ïî

x l� ( , )0 â ñìûñëå (10);

4) � �� ' ôóíêöèè f ( , , )� � � , h( , , )� � � , q( , )� � òðàíñëÿöèîííî êîìïàêòíû

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâàõ, ò.å. óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (21), (23), (25);

5) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ R L R L l� � 
0 02 2, ( ; ( , ))

loc

sup sup ess sup
t R R x l

f x t f x t
� � �


�
| | ( , )

| ( , , , ) ( , , ,
�

� � � �
0

0 ) | ,� �0 0� � ,

sup
t R t

t

h t x h t x t x dt
�







& � � �( ( , , ) ( , , ), ( , )) ,

1

0 00� � 
 � � ,

sup
t R

q t q t
� 


� � �| ( , ) ( , ) | ,� � � �0 00 .

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 1)–5) � �� ' ìíîæåñòâî H f h q( ( ), ( ), ( ))� � � ÿâëÿåò-

ñÿ òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòíûì êîìïàêòîì è ñåìåéñòâî îòîáðàæåíèé

{ }U R H P Hd	 	 �: ( ) ( )


 


�� � � , ïîñòðîåííûõ ñîãëàñíî ôîðìóëå (26), äëÿ êàæäî-

ãî � �' óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû 3, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâîì ÌÍÏ, äëÿ êî-

òîðîãî ñóùåñòâóåò êîìïàêòíûé ïîëóèíâàðèàíòíûé ñâÿçíûé ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð

"�( )� � 
H , äëÿ êîòîðîãî âåðíî ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå ðàâåíñòâî ïðè � �� 0 :

dist ( , ) ,( ) ( )" "� �� � � �
0

0 0� � . (29)

ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÍÀÊÎÏËÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ

Âàæíûì ñâîéñòâîì ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå óïðàâëÿåìîñòü. Òî÷íåå,

â ðåàëüíîé îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò óïðàâëÿþùèé îðãàí,

êîòîðûé òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ

ñèñòåìîé ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé â íåêîòîðîì ñìûñëå ñðåäíèé

óðîâåíü íàáëþäàåìûõ çíàíèé. Âíåøíåå âîçäåéñòâèå (óïðàâëåíèå) îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïóòåì èçìåíåíèé è óòî÷íåíèé ó÷åáíûõ ïðîãðàìì, âíåäðåíèåì íîâûõ ñðåäñòâ

è ìåòîäîâ ïðåïîäàâàíèÿ, à òàêæå íîâûõ ñèñòåì è ôîðì îöåíèâàíèÿ çíàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íàáëþäàåìûõ çíàíèé ïðè äàí-

íîì ïîäõîäå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîòîêàìè çíàíèé è ðåàêöèåé ñèñòåìû, íî è

óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíó ðåàêöèè ñèñòåìû îïðåäåëèòü òî÷íî ÷ðåç-

âû÷àéíî ñëîæíî. Îäíàêî âïîëíå ðåàëüíî íàéòè ãðàíèöû, â êîòîðûõ îíà íàõîäèòñÿ.

Ýòè ãðàíèöû îïðåäåëÿþò íåêîòîðîå ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå
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f u x t u x t u x t( , , ) [ ( , , ), ( , , )],� � �

÷òî ïðèâîäèò ê íîâîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îáúåêòó — äèôôåðåíöèàëüíîìó âêëþ-

÷åíèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé

êàê â êîíå÷íîìåðíûõ, òàê è â ïðîèçâîëüíûõ íîðìèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâàõ èìåþò

ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé îò óðàâíåíèé, ñâÿçàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ñ òåì, ÷òî ìíîãîçíà÷íàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü f u x t( , , ) ìîæåò íå èìåòü íåïðåðûâíûõ ñå-

ëåêòîðîâ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ

ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòè ðàáîòû Ì.Ç. Çãóðîâñêî-

ãî, Â.Ñ. Ìåëüíèêà [10, 11, 12, 17], ïðåäîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïî-

çâîëÿþùèé â ðàìêàõ åäèíîãî îïåðàòîðíîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è îïòè-

ìèçàöèè ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âàðèàöèîííûìè

íåðàâåíñòâàìè è íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ìíîãî-

çíà÷íûìè ÷ëåíàìè — äèôôåðåíöèàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Â óêàçàííûõ ìîíîãðà-

ôèÿõ âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷

äëÿ ñìåøàííûõ ñèñòåì, ò.å. îïèñûâàåìûõ ðàçíîòèïíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäå-

ëÿìè (ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, äèôôåðåíöèàëüíû-

ìè è èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè), à òàêæå äåëàåòñÿ óäàðåíèå íà òîì, ÷òî îäíîé

èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà çàìåíû òî÷íîé ìî-

äåëè ïðîöåññà áîëåå ïðîñòîé àïïðîêñèìàòèâíîé ìîäåëüþ.

Â êîíòåêñòå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñòà-

âèòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè ôîðìóëû ïðèáëèæåííîãî ñèíòåçà (îïòèìàëüíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ â ôîðìå îáðàòíîé ñâÿçè) äëÿ çàäà÷è (11) â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû ëèøü

ãðàíèöû ôóíêöèè ðåàêöèè ñèñòåìû.

Äëÿ ðàçðåøèìîñòè òàêîé çàäà÷è áóäåì íàêëàäûâàòü äîïîëíèòåëüíî ñòðóêòóð-

íîå óñëîâèå

f u x t F u t h x( , , ): ( , ) ( ),� 
�

ãäå � � 0 — ìàëûé ïàðàìåòð, F u t u t u t( , ) [ ( , ), ( , )]� � � .

Ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

�

�
�

�

�

�

�
�

�
�

�

�
	 
 
 
 �

u

t x
x

u

x
F u t h x g x t x l� �( ) ( , ) ( ) ( ) ( ), ( ,0 ), ( , ),

,

( ),

| |

|

t T

u

x

u

x

u u x

x x l

t

�

�

�
�
�

�
�

�

�




�
�
�

�

�
�

� �

�

0

00

0 0�

(30)

ãäå g x L l( ) ( , )� 2 0 — çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, �( )t — óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð. Ïðè

ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî óïðàâëåíèå

�( ) ( , )� � �U L T2 0 çàìêíóòà, âûïóêëà (31)

äîëæíî ðàçðåøàòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

J u( , )� � inf. (32)

Ïóñòü äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (30)–(32), { }� , �u� �� — îïòèìàëüíûé ïðî-

öåññ â ýòîé çàäà÷å, � ( � , � )J J u� � ��� — åå çíà÷åíèå.

Ïóñòü ïðè � � 0 çàäà÷à (30)–(32) äîïóñêàåò ñèíòåç � [ , �]� �� t u , íà êîòîðîì ðåàëè-

çóåòñÿ çíà÷åíèå �J 0 ýòîé çàäà÷è.

Îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ôîðìóëà �[ , ]t u äàåò ïðè-

áëèæåííûé ñèíòåç èñõîäíîé çàäà÷è (30)–(32) ïðè ìàëûõ � � 0 , ò.å. ÷òî ïðè òàêèõ
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� � 0 çàäà÷à

�

�
�

�

�

�

�
�

�
�

�

�
	 
 
 
 �

u

t x
x

u

x
F u t h x g x t u x� �( ) ( , ) ( ) ( ) [ , ], (0, ), ( , ),

,

( )

| |

|

l t T

u

x

u

x

u u x

x x l

t

�

�

�
�
�

�
�

�

�




�
�
�

�

�
� �

�

0

00

0 0

�
�

(33)

ðàçðåøèìà è äëÿ åå ïðîèçâîëüíîãî ðåøåíèÿ u� ñïðàâåäëèâî ïðåäåëüíîå ðàâåíñòâî

J u t u J( , [ , ]) � ,� � �� �� � �0 0. (34)

Òåîðåìà 5. Ïóñòü ôóíêöèÿ � óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2), ôóíêöèÿ

F u t u t u t( , ) [ ( , ), ( , )]� � � óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) � �t 0 ôóíêöèÿ �( , )� t ïîëóíåïðåðûâíà ñíèçó;

2) ôóíêöèÿ �( , )� t ïîëóíåïðåðûâíà ñâåðõó;

3) � �C C1 2 0, | ( , )| | ( , )| | |� �u t u t C C u
 � 
1 2 ;

4) � � � 
 � � 
D D u t u s u t u s D D u1 2 1 20, | ( , ) ( , )| | ( , ) ( , )| ( | | )� � � � 
 (| | )t s� ,

ãäå 
( )� — íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî 
( )t � 0 , t � 
0 ;

5) ôóíêöèîíàë J ïîëóíåïðåðûâåí ñíèçó íà C T L l L Tw([ , ]; ( , )) ( , )0 0 02 2� ;

6) ôóíêöèîíàë J íåïðåðûâåí íà C T L l L T([ , ]; ( , )) ( , )0 0 02 2� ;

7) � �
 0, � �C3 0 � �u C T L l([ , ]; ( , ))0 02 , � �� U

J u C t dt

T

( , ) | ( )|� 
 �� � 
 &3

0

2 ;

8) çàäà÷à (30)–(32) ïðè � � 0 èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå { }�, �u � , ïðè÷åì �� èìå-

åò ôîðìó îáðàòíîé ñâÿçè � [ , �]� �� t u , ãäå ôóíêöèÿ �: [ , ] ( , )0 02T L l R� � èìååò

ñâîéñòâà:

• � �u L l2 0( , ) �[ , ]� u èçìåðèìà;

• � �t T[ , ]0 �[ , ]t � íåïðåðûâíà;

• � �� �( . ), ( . ) ( , )L T2 0 � �u L l2 0( , ) , � �t T[ , ]0 | [ , ] | ( ) ( ) | | | |� � �t u t t u� 
 .

Òîãäà ôîðìóëà �[ , ]t u ðåàëèçóåò ïðèáëèæåííûé ñèíòåç çàäà÷è (30)–(32), ò.å. íà

ðåøåíèÿõ çàäà÷è (33) ñïðàâåäëèâî ãðàíè÷íîå ðàâåíñòâî (34).

Åñëè èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷åí â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè, à ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

ïå÷åíèå ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò íåêîòîðîãî ýòàëîííîãî óðîâíÿ çíàíèé z, òî

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì çàäà÷è (30)–(32):

� � � �( ) ( , ): | ( )|� � � � �U L T t{ 2 0 ïî÷òè âñþäó íà [ ; ]0 T },

J u q x u x T z x dx t dt

l T

( , ) ( ) ( ( , ) ( )) ( )� 
 �� �
�

�

�
�

�

�

	
	


& &
0

2

2

0

� inf ,

ãäå q z L l, ( , )� 2 0 .

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè � � 0 çàäà÷à (30)–(32) ðåäóöèðóåòñÿ ê îäíîìåðíîé çàäà÷å îòíî-

ñèòåëüíî ïåðåìåííîé a t q e u ti

i

t T
i

i( ) ( )
( )�

�

�
�(

0

2�
, ãäå { }� i i�

�
0 — ñîáñòâåííûå ÷èñëà ñî-
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îòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è, ui — êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ðåøåíèÿ u x t( , ) ïî

ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì { }X xi i( ) �
�

0 ýòîé çàäà÷è. Òîãäà ïðè óñëîâèè, ÷òî ôóíêöèÿ

b t q g ei

i

i
t Ti( )

( )�
�

�
�(

0

2�
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé íà [ , ]0 T ,

ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Áåëëìàíà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà

�

� �




�

[ , ]

( ( ), ( )) ( ) ( )

( ( ))
t u

R t u t p s ds b s ds

b s

t

T T

�
�

� 
 





& &

2

0

t

ds

b t t

t T

�
�

� �

&

�

�

�




�
�
�

�

�
�
�

( ), [ , ] ,

, [ , ] ,

(35)

ãäå R x t q X x ei

i

i
t Ti( , ) ( )

( )�
�

�
�(

0

2�
, � �

�

�

( q zi

i

i

0

, p t q h ei

i

i
t Ti( )

( )�
�

�
�(

0

2�
, à ��[ , ]0 T —

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

( ( ), ( )) ( ) ( )

( ( ))

(

R t u t p s ds b s ds

b s ds

bt

T T

t

� 
 





& &

&

� �




�

�
2

� �) � � ,

îïðåäåëÿåò ñèíòåç çàäà÷è (30)–(32) ïðè � � 0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ôîðìóëà (35) óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû è, òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåò ïðèáëèæåííûé ñèíòåç.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîæíîé îáðàçîâàòåëüíîé ìàêðîñèñ-

òåìû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà è îáùèõ

ïðèíöèïîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì. Ìî-

äåëü ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ, èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòî-

ðûìè ïîñòóëèðóåòñÿ ñèñòåìîé àêñèîì è ñîñòàâëÿåò îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâ-

íîãî ïàðàìåòðà èññëåäîâàíèÿ — óðîâíÿ íàáëþäàåìûõ «êîëëåêòèâíûõ» çíàíèé.

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óðîâíÿ íàáëþäàåìûõ

çíàíèé. Íà îñíîâàíèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà âûäåëåíû ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðå-

àêöèè ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå â ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî àòòðàêòîðà è èññëåäîâàòü åãî ìåòðè÷åñêèå è òîïîëîãè-

÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå íåêîòîðîé ñàìîîðãàíèçàöèè â ðàññìîò-

ðåííîé ìîäåëè, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð.

Ðåøåíà çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà ïðè óñëîâèÿõ íåïîëíîé

èíôîðìàöèè î ôóíêöèè ðåàêöèè ñèñòåìû. Òî÷íåå, äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è ñ ìíîãî-

çíà÷íîé ôóíêöèåé ðåàêöèè ñèñòåìû ðåøåíà çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî ñèíòåçèðîâàí-

íîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïî-

çâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñëîæíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ìàêðîñèñòåì è

ãåíåðèðîâàòü íà îñíîâå èõ àíàëèçà êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè â ñôåðå óïðàâëåíèÿ,

ïîëèòèêè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, äèäàêòèêè.
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