
ÓÄÊ 519.7

ÑÈÌÂÎËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß Â �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÉ

ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ ÄËß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ�Î

ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÎÄÍÈÌ ÊËÀÑÑÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ ÏÎ ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÌÓ Ê�ÈÒÅ�ÈÞ

1


© 2014 ã. À. Ï. À�àíàñüåâ*, Ñ. M. Äçþáà**,

È. È. Åìåëüÿíîâà**

(*127994, Ìîñêâà, Áîëüøîé Êàðåòíûé ïåðåóëîê, 19, ñòð. 1, ÈÏÏÈ

�ÀÍ;

**170026, Òâåðü, íàá. À�àíàñèÿ Íèêèòèíà, 22, Òâ�ÒÓ)

e-mail: *apa�isa.ru; **sdzyuba�mail.ru

Ïðèâåäåí ìåòîä ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿ-

çüþ îäíèì êëàññîì íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïî êâàäðàòè÷íîìó êðèòå-

ðèþ. Äàííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíîì ìåòîäå ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ñõîäèìîñòü êîòîðîãî ïîçâîëÿåò äîêàçàòü

ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ïîëó÷èòü ïðîöåäóðó

åãî ïîñòðîåíèÿ. �åàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ëî-

êàëüíàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìîé ïî

êâàäðàòè÷íîìó êðèòåðèþ, ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íà ïðîèç-

âîëüíîì êîíå÷íîì ãîðèçîíòå, ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ â ðàñïðåäå-

ëåííîé ñðåäå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�àññìîòðèì íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóåìóþ

äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

ẋ = Ax+Bu+ f(x, u), (1.1)

â êîòîðîì x = (x1, . . . , xn) � n-ìåðíûé äåéñòâèòåëüíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ,
u = (u1, . . . , um) � m-ìåðíûé äåéñòâèòåëüíûé âåêòîð óïðàâëåíèÿ, A è B
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� äåéñòâèòåëüíûå (n×n)- è (n×m)-ìàòðèöû, à f = (f 1, . . . , fn) � âåêòîð-
íàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ è íåïðåðûâíàÿ âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè

ïðîèçâîäíûìè

∂f i

∂xj
, i, j = 1, . . . , n,

è

∂f i

∂uj
, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , m,

â ïðîñòðàíñòâå R
n+m

.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

x(0) = c (1.2)

çàäàíî, à çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (1.1) çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè

�óíêöèîíàëà

J(u) =
1

2

T∫

0

[〈e(t), Qe(t)〉 + 〈u(t), Ru(t)〉] dt+
1

2
〈e(T ), P e(T )〉, (1.3)

â êîòîðîì T � �èêñèðîâàííîå êîíå÷íîå âðåìÿ, Q è P � ïîëîæèòåëü-

íûå ïîëóîïðåäåëåííûå (n×n)-ìàòðèöû, R � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ

(m×m)-ìàòðèöà,
e(t) = x(t)− z(t)

� îøèáêà ñèñòåìû è z = (z1, . . . , zn) � çàäàííûé ðåæèì �óíêöèîíèðîâà-

íèÿ.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìàêñèìó-

ìà Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî

ñëîæíîé êðàåâîé çàäà÷å, åñëè òîëüêî (1.1)�(1.3) íå ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíî-

êâàäðàòè÷íîé çàäà÷å ñëåæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1, ñ. 657℄). Îäíàêî, âî

ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ðåæèì z(t) óñòðîåí òàê, ÷òî óêàçàííîå

ñâåäåíèå íåâîçìîæíî.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ (èëè îöåíîê ðåøåíèÿ) çàäà-

÷è (1.1)�(1.3) èñïîëüçóþò ñàìûå ðàçíûå ìåòîäû (ñì., íàïðèìåð, [2, ãë.

18℄ è [3�9℄). Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, îïèñàííûé â [2, ãë. 18℄. Âíåøíå ïðîñòîé è

ïîíÿòíûé, îí (ìåòîä) ñâîäèò èñõîäíóþ çàäà÷ó ê íåêîòîðîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûõ çàäà÷. Âìåñòå ñ òåì, óêàçàííûé ìåòîä
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äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó åãî ñõîäè-

ìîñòü íå äîêàçàíà. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çäåñü

â ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îïåðàòîð ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ îò

èòåðàöèè ê èòåðàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.1)�

(1.3) â âèäå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêî-

ìîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäè�èêàöèåé ìå-

òîäà [2, ãë. 18℄ è çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñîçäàíèè íåêîòîðîé ñïåöèàëüíûì

îáðàçîì ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñïîìîãàòåëüíûõ ëèíåéíî-

êâàäðàòè÷íûõ çàäà÷. Ýòî ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâèòü ñõî-

äèìîñòü ìåòîäà, à èç ñõîäèìîñòè äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ è ïîëó÷èòü ïðîöåäóðó åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå

ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåí-

íîé êîìïüþòåðíîé ñðåäå â ñëó÷àå �óíêöèè f , ÿâëÿþùåéñÿ ìíîãîìåðíûì

ìíîãî÷ëåíîì ïåðåìåííûõ x, u.

2. ÂÑÏÎÌÎ�ÀÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÄÀ×È

Ôîðìàëüíî îïèøåì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, íà êîòî-

ðîì áóäóò áàçèðîâàòüñÿ âñå äàëüíåéøèå ïîñòðîåíèÿ.

Ñëåäóÿ [9℄, äëÿ âñåõ N = 0, 1, . . . ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó

î ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

JN+1(u) =
1

2

T∫

0

[〈e(t), Qe(t)〉+ 〈u(t), Ru(t)〉] dt+
1

2
〈e(T ), P e(T )〉 (2.1)

ñ îãðàíè÷åíèåì

ẋ = Ax+Bu+ f(xN , uN), x(0) = c, (2.2)

ãäå xN è uN � íåêîòîðûå �óíêöèè, îïðåäåëåííûå è íåïðåðûâíûå íà îò-

ðåçêå [0, T ].
Äëÿ �èêñèðîâàííûõ xN è uN îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå uN+1(t) â çà-

äà÷å (2.1), (2.2) äàåòñÿ çàêîíîì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

uN+1(t) = R−1B′[hN+1(t)−K(t)xN+1(t)], (2.3)

â êîòîðîì xN+1(t) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.2), ñîîòâåòñòâóþùåå uN+1(t)
è óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

xN+1(0) = c,

3



K(t) � ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ �èêêàòè

K̇(t) = −K(t)A− A′K(t) +K(t)BR−1B′K(t)−Q (2.4)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

K(T ) = P, (2.5)

à hN+1(t) � ðåøåíèå ëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ḣN+1(t) = −[A−BR−1B′K(t)]′hN+1(t)−Qz(t)+K(t)f(xN (t), uN(t)) (2.6)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

hN+1(T ) = Pz(T ) (2.7)

(ñì. [1, ñ. 699℄).

2

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå x0(t), u0(t) çàäàíî, òî
ñîîòíîøåíèÿ (2.1)�(2.7) îïðåäåëÿþò ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-

íèé, êîòîðàÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ T ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.1)�

(1.3) è äàåò ý��åêòèâíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ. Îòìå-

òèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïðîñòîòû íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå çäåñü áóäåò îïðå-

äåëåíî ñîîòíîøåíèÿìè

x0(t) ≡ c (2.8)

è

u0(t) ≡ R−1B′[Pz(T )−K(t)c]. (2.9)

Çàìå÷àíèå 1. Àâòîíîìíîñòü ñèñòåìû (1.1) è ïîñòîÿíñòâî ìàòðèö Q

è R â íàñòîÿùåé ðàáîòå íèãäå íå èñïîëüçóþòñÿ è ïðèíÿòû äëÿ ïðîñòîòû

îáîçíà÷åíèé.

3. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß

Ïðèìåíèì ìåòîä (2.3)�(2.9) äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà çàäà-

÷è (1.1)�(1.3), â êîòîðîì çíà÷åíèå T ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì.

Òàêóþ çàäà÷ó áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíîé.

Ñóùåñòâîâàíèå è ñòðóêòóðó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ëîêàëüíîé

çàäà÷å (1.1)�(1.3) óñòàíàâëèâàåò ñëåäóþùàÿ

2

Çäåñü â êíèãå [1℄ èìååò ìåñòî î÷åâèäíàÿ îïå÷àòêà.
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Òåîðåìà 1. Ïóñòü c � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà R
n
. Òîãäà

íàéäåòñÿ òàêîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî T, ÷òî äëÿ âñåõ T ∈ (0,T) ñóùå-
ñòâóåò îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå u∗(t) â çàäà÷å (1.1)�(1.3). Ïðè ýòîì

äëÿ âñåõ t ∈ [0, T ]

u∗(t) = R−1B′[h∗(t)−K(t)x∗(t)], (3.1)

ãäå x∗(t) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

ẋ∗ = Ax∗ +Bu∗ + f(x∗, u∗) (3.2)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

x∗(0) = c, (3.3)

à h∗(t) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

ḣ∗(t) = −[A− BR−1B′K(t)]′h∗(t)−Qz(t) +K(t)f(x∗(t), u∗(t)) (3.4)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

h∗(T ) = Pz(T ). (3.5)

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïóñêàåòñÿ, ïîñêîëüêó

îíî âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ äîêàçàòåëüñòâîì îñíîâíîé òåîðåìû ðàáîòû

[9℄.

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ îáùåãî ñëó÷àÿ çàäà÷è (1.1)�(1.3) ñ ïðîèç-

âîëüíûì êîíå÷íûì ãîðèçîíòîì, çàìåòèì, ÷òî ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 2. Äëÿ âñåõ t ∈ [0, T ] è N = 0, 1, . . . ïîëîæèì

ϕN(t) = (xN(t), hN(t))

è ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �óíêöèé

ϕ0, ϕ1, . . . , ϕN , . . . , (3.6)

îïðåäåëåííûõ è íåïðåðûâíûõ íà îòðåçêå [0, T ]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü (3.6), ñãåíåðèðîâàííàÿ ìåòîäîì (2.3)�(2.9), ðàâíî-

ìåðíî îãðàíè÷åíà. Òîãäà ìíîæåñòâî

Ω(ϕ0) =
⋂
N≥0

⋃
k≥N

ϕk
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íåïóñòî, êîìïàêòíî â òîïîëîãèè ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè è èíâàðè-

àíòíî. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

Ω(ϕ0) = lim
N→+∞

ϕN . (3.7)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî (3.6) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷å-

íî, òî íåïóñòîòà ìíîæåñòâà Ω(ϕ0) î÷åâèäíà. Ïðè ýòîì â ñèëó ðàâåíñòâ

(2.2), (2.3) è (2.6) íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî �óíêöèè ñåìåéñòâà

ϕ̇0, ϕ̇1, . . . , ϕ̇N , . . . (3.8)

íåïðåðûâíû íà îòðåçêå [0, T ], à ñàìî ñåìåéñòâî (3.8) åùå è ðàâíîìåðíî

îãðàíè÷åíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî (3.6) ðàâíîñòåïåííî íåïðåðûâíî

(ñì., íàïðèìåð, [10, ñ. 325℄). Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî (3.6)

îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíî â òîïîëîãèè ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè (ñì., íà-

ïðèìåð, [11, ñ. 489℄). Îòñþäà âûòåêàþò êîìïàêòíîñòü ìíîæåñòâà Ω(ϕ0)
â òîïîëîãèè ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè, åãî èíâàðèàíòíîñòü è ðàâåíñòâî

(3.7) (ñì. [12, ñ. 101�103℄).

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåìà 2 äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â óñëîâèÿõ òåîðåìû 2 ìíîæåñòâî

Ω(ϕ0) ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé �óíêöèè ϕ∗
. Òîãäà â çàäà÷å (1.1)�(1.3)

ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå u∗(t), óäîâëåòâîðÿþùåå ðàâåí-

ñòâàì (3.1)�(3.5).

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäñòâèÿ â ñèëó ðàâåíñòâà (3.7) �àêòè÷åñêè ïîâòî-

ðÿåò äîêàçàòåëüñòâî âòîðîé ÷àñòè îñíîâíîé òåîðåìû ðàáîòû [9℄. Ïîýòîìó

çäåñü îíî îïóñêàåòñÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Êàæäîå êîìïàêòíîå èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî, êàê èç-

âåñòíî, ñîäåðæèò êîìïàêòíîå ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî (ñì., íàïðèìåð,

[13, ñ. 401℄). Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ òåîðåìû 2 ìíîæåñòâî Ω(ϕ0) ñîäåðæèò
êîìïàêòíîå ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî M.

Åñëè ϕM = (xM, hM) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ ìíîæåñòâà M, òî â

ñèëó òåîðåì 1 è 2 íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ

u(t) = R−1B′[hM(t)−K(t)x(t)]

â ëþáîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è (1.1)�(1.3).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñèëó ñëåäñòâèÿ òåîðåìû 2 ñõîäèìîñòü ìåòîäà

(2.3)�(2.9) óñòàíàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.1)�(1.3) è âèä

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
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4. �ÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ

�àññìîòðèì ïðîáëåìó ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî âûøå ìåòîäà (2.3)�

(2.9) äëÿ çàäà÷è (1.1)�(1.3) ñ �óíêöèåé f , ÿâëÿþùåéñÿ ìíîãîìåðíûì

ìíîãî÷ëåíîì ïåðåìåííûõ x, u. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó-

÷àåì ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3.6) è ïðåäïîëàãàåìîé àïïðîêñè-

ìàöèåé �óíêöèè z(t) íåêîòîðûì ìíîãî÷ëåíîì.

Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî ïåðâûì øàãîì â ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �èêêàòè (2.4) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

(2.5). Äàííîå óðàâíåíèå, êàê ëåãêî âèäåòü, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñ ïîëè-

íîìèàëüíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ åãî ïðèáëèæåííîãî

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûì ìåòîäîì

ðàáîòû [14℄.

Ìåòîä èç [14℄ èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó ìíîãîêðàòíîãî ñèìâîëüíîãî èíòå-

ãðèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìíîãî÷ëåíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííîå àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.4) óäàåòñÿ ïîñòðîèòü â âèäå ìíîãîìåð-

íîãî ìíîãî÷ëåíà âðåìåíè t è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû P (ñì. (2.5)). Áîëåå

òîãî, äàííîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå âñåãäà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ñ íàïåðåä

çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì ñàìî ïîñòðîåíèå èñïîëüçóåò ðàçìåùåííûå

â ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé ñðåäå ñåðâèñû ñèìâîëüíîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ è ñèìâîëüíîãî óìíîæåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìíîãî÷ëåíîâ.

Ñëåäóþùèì øàãîì ðåàëèçàöèè ìåòîäà (2.3)�(2.9) ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-

åíèå îïòèìàëüíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ òåîðåìû 2

äàííîå ïîñòðîåíèå ïðåäïîëàãàåò îñóùåñòâëåíèå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà

äëÿ ðåøåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõòî÷å÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ (2.2),

(2.6), (2.7), â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé �óíêöèåé (2.3).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè (2.2),

(2.6), â êîòîðîé ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.7) çàìåíèì íà÷àëüíûì óñëîâèåì

h(0) = d. (4.1)

Íà êàæäîì øàãå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (2.3)�(2.9) äè�-

�åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (2.2) è (2.6) â çàäà÷å (2.2), (2.6), (4.1) ÿâëÿþò-

ñÿ ëèíåéíûìè, ïðè÷åì âðåìÿ t âõîäèò â ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé â

âèäå ìíîãî÷ëåíîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òàêæå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàáîòû [14℄.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä èç [14℄, ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèÿ çàäà÷

(2.2), (2.6), (4.1) âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ
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�èñ. 1: �åàëèçàöèè ìåòîäà (2.3)�(2.9) ñ ïîìîùüþ ñåðâèñîâ ñèìâîëüíûõ

âû÷èñëåíèé, ðàçìåùåííûõ â ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé ñðåäå.

â âèäå ìíîãîìåðíîãî ìíîãî÷ëåíà ïåðåìåííûõ t, c, d. Ïîñëåäíåå, î÷åâèä-

íî, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âåñüìà ñëîæíîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ

äâóõòî÷å÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ (2.2), (2.6), (2.7) çà ñ÷åò âûáîðà âåêòîðà

d â íà÷àëüíîì óñëîâèè (4.1), îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå ãðàíè÷íîãî

óñëîâèÿ (2.7).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (2.3)�(2.9) äî-

ñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ â ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé ñðåäå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñåðâèñîâ ñèìâîëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è ñèìâîëüíîãî

óìíîæåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìíîãî÷ëåíîâ.
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