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Äâå ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â àâòîìàòèçà-
öèè: àãðåãèðîâàíèå ñ îäíîé ñòîðîíû è äåêîìïî-
çèöèÿ ñ äðóãîé, òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ èåðàðõè÷íîñòüþ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ
óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè è ìóëüòèñòðóêòóðíî-
ñòüþ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Îáùóþ èåðàðõèþ óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñàìîé âåðøèíå
äåðåâà ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü óïðàâëåíèÿ, îíà ðàç-
áèâàåòñÿ íà çàäà÷è, ðåøåíèåì êîòîðûõ ìîæíî åå
äîñòèãàòü. Äàëåå äëÿ çàäà÷ ïîäáèðàþòñÿ ìåòîäû
ðåøåíèÿ, äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììà èëè
àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùèé íåîáõîäèìûå
êîìàíäû. Íàêîíåö, êîìàíäû ðàçáèâàþòñÿ íà îïå-
ðàöèè ñ âûäåëåíèåì ôóíêöèé, à ïîñëåäíèå ôîð-
ìèðóþò íåîáõîäèìûå óïðàâëÿþùèå óñòàâêè èëè
ðåæèìû. Ñõåìà òàêîé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: Y � âåêòîð óïðàâëÿåìûõ âåëè÷èí, F � âåê-
òîð âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, U – âåêòîð óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ,
Ö � öåëü óïðàâëåíèÿ, ÑÓ � ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ,
Ç1,Ç2 � çàäà÷è, Ì1 - Ì3 � ìåòîäû, Ï1, Ï2 � ïðî-
ãðàììû, Ê1,Ê2 � êîìàíäû, Î1, Î2 � îïåðàöèè,
Ô1, Ô2 � ôóíêöèè, Ó1,Ó2 � óñòàâêè. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ íà ñõåìå ïîêàçàíû íå âñå ýëåìåíòû.

Åñëè çàäàþùèå áëîêè îáåñïå÷èâàþò ëèøü
óñòàâêè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ �óðîâåíü óñòàâîê
(ìíîæåñòâî çàäàþùèõ áëîêîâ = {const1,
const2,�, constN}), òî ñèñòåìó ìîæíî íàçâàòü
ìíîãîðåæèìíîé, è åå ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñâî-
åâðåìåííîì ïåðåêëþ÷åíèè èëè ïîääåðæàíèè
ýòèõ ðåæèìîâ.

Çàäàþùèå áëîêè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü òó
èëè èíóþ ôóíêöèþ (ìíîæåñòâî çàäàþùèõ áëî-
êîâ = {f1(), f2(),�,fN()}), è òîãäà ñèñòåìà ñòà-
íåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé.

Çàäàâàåìûå ôóíêöèè ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â
ãðóïïû è îáðàçîâûâàòü íåêèå îïåðàòîðû (ìíîæå-
ñòâî çàäàþùèõ áëîêîâ = {À1[], À2[],�,AN[]}),
ïðèäàâàÿ òåì ñàìûì ñèñòåìå ñòàòóñ ìíîãîîïåðà-
òîðíîé èëè, ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå îïåðàòîðà åñòü
îïåðàöèÿ - ìíîãîîïåðàöèîííîé. Â òåõíèêå ñîâî-
êóïíîñòü íåñêîëüêèõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê âûïîë-
íåíèþ îïåðàöèè (íàïðèìåð, íàãðåâàÿ êîëüöî è
ñàæàÿ åãî ïðåññîì íà äåòàëü, áóäåì âûïîëíÿòü
îïåðàöèþ ïîñàäêè ñ íàòÿãîì).

Îïåðàòîðû ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â êîìàíäû,
è â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ìíîãîêîìàíä-
íîé ñèñòåìîé. Êîìàíäû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò
áûòü îáúåäèíåíû â ïðîãðàììó - â ýòîì ñëó÷àå
ñèñòåìà ìíîãîïðîãðàììíàÿ (ìóëüòèïðîãðàìì-
íàÿ). Ïðîãðàììà, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåàëèçóåò êà-
êîé-ëèáî ìåòîä óïðàâëåíèÿ. Òàêóþ ñèñòåìó
ìîæíî íàçâàòü ñèñòåìîé ñ âîçìîæíîñòüþ âûáî-
ðà ìåòîäà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåøàþòñÿ çàäà-
÷è, ïîýòîìó ñèñòåìà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñòà-
íîâèòñÿ ìíîãîçàäà÷íîé. Ðîëü çàäàþùèõ áëîêîâ
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîãóò èãðàòü ëþäè -
ñóáúåêòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóáúåêò ìîæåò ñòàâèòü
è ìåíÿòü öåëè òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ ñòàíåò ìíîãîöåëåâîé. Â òàêîé ïîñòà-
íîâêå öåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòè
íåñêîëüêèõ çàäà÷.

Èòàê, ìíîãîóðîâíåâîå óïðàâëåíèå âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ èåðàðõèþ öåëåé, çàäà÷, ìåòîäîâ, ïðî-
ãðàìì, êîìàíä, îïåðàöèé, ôóíêöèé è óñòàâîê.
Êðîìå òîãî, âíóòðè êàæäîãî óðîâíÿ ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíîå ðàçáèåíèå çàäà÷ íà
ïîäçàäà÷è, ìåòîäîâ íà ìåòîäèêè, ïðîãðàìì íà
ïîäïðîãðàììû è ò.ä.

Ïî àëãîðèòìó ðàáîòû çàäàþùèõ áëîêîâ
ìàòðè÷íûå ñèñòåìû ìîæíî ïîäåëèòü íà ñèñòå-
ìû ñ ïàðàëëåëüíîé (îäíîâðåìåííîé) ðàáîòîé,
ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé (ïðîãðàììíîé èëè öåïíîé)

À.Ì.Ïèùóõèí, À.Â.Øàëêèí

ÌÀÒÐÈ×ÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ñëîæíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ èåðàðõè÷íîñòüþ
âîäíîì íàïðàâëåíèè è ìóëüòèñòðóêòóðíîñòüþ â äðóãîì îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ìàòðè÷íûå. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ òàêèõ ñèñòåì. Ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû ìóëüòèñòðóêòóðíûå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ, ïîñòàâëåíà è ðå-
øåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ðàáîòîé è ñ ïðîèçâîëüíûì âûáîðîì çàäàþùèõ
áëîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîçäàâøèõñÿ óñëîâèé.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå, âûáðàííàÿ
â äàííûé ìîìåíò ñòðóêòóðà åäèíîâëàñòíî
ïîëüçóåòñÿ ðåñóðñàìè óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé, à òàêæå ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ ýëåìåíòàìè
èç äðóãèõ ñòðóêòóð, òàê êàê îíè â ýòî âðåìÿ âñå
ðàâíî �ïðîñòàèâàþò�. Èìååò ìåñòî ïåðåêðûòèå
ñòðóêòóð (ñì. ðèñóíîê 2). Ýòî ïåðåêðûòèå äëÿ
äâóõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü îöåíåíî êîýôôèöè-
åíòîì ñòðóêòóðíîãî ïåðåêðûòèÿ j-òîé ñòðóêòó-
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Äèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ýòîé ìàòðè-
öû - åäèíè÷íûå, à âñå îñòàëüíûå ìîãóò áûòü
ðàâíû èëè ìåíüøå åäèíèöû. ßñíî, ÷òî ïðèáëè-
æåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ê åäèíèöå ïî-
âûøàåò çàãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ ñèñòåìû,
óìåíüøàåò ñóììàðíóþ åå ñòîèìîñòü è ñëîæ-
íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íî-
âîé ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî
äîáèâàòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ñóì-

ìû âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîé ìàòðèöû
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Î÷åâèäíî, äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ìóëüòèñòðóê-
òóðíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî òàêæå íàéòè õàðàê-
òåðèñòèêó, îòðàæàþùóþ ñòåïåíü ó÷àñòèÿ êàæ-
äîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè îáùèõ ðåñóð-
ñîâ óïðàâëåíèÿ (ðèñóíîê 2). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ õîäà ïðîöåññà óïðàâëå-
íèÿ â êàæäîé ñòðóêòóðå íåîáõîäèìî âçÿòü äèñ-
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Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

À.Ì.Ïèùóõèí, À.Â.Øàëêèí Ìàòðè÷íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ìóëüòèñòðóêòóðíûõ ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ïåðñèþ óïðàâëÿåìîé âåëè÷èíû (èëè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σ) è îòíåñòè åå ê íîðìå.
Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå áóäåò îòðàæàòü ïîòåðè,
âîçíèêàþùèå îò íåäîñòàòêà ðåñóðñîâ óïðàâëå-
íèÿ ýòîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî äàííàÿ óïðàâëÿå-
ìàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíîé ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îáùåé öåëè ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñ-
òåìû è ïîýòîìó äîïóñòèìà äàæå áîëüøàÿ åå
äèñïåðñèÿ. ×òîáû ó÷åñòü ýòîò ôàêò, óìíîæèì
îòíîñèòåëüíóþ äèñïåðñèþ äàííîé óïðàâëÿåìîé
âåëè÷èíû (çà óïðàâëåíèå êîòîðîé îòâåòñòâåí-
íà îäíà èç ñòðóêòóð ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòå-
ìû) íà êîýôôèöèåíò åå çíà÷èìîñòè, îïðåäåëåí-
íûé, íàïðèìåð, ýêñïåðòàìè. Íàçîâåì ïîëó÷åí-
íóþ â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíó �ïîòåðåé� îò äèñ-
ïåðñèè óïðàâëÿåìîé âåëè÷èíû. Ðàñïîëàãàÿ ïîòå-
ðè, íàïðèìåð, â ïîðÿäêå èõ óâåëè÷åíèÿ, ïîëó-
÷èì äèàãðàììó (ñìîòðè ðèñóíîê 3).

Èçìåíåíèÿ ýòîé äèàãðàììû âî âðåìåíè ìî-
ãóò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé èíòåíñèâíîñòè
ïðîòåêàþùèõ ïåðåðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî â õîðîøî ðàáîòàþùåé ñèñòåìå
ïîòåðè îò äèñïåðñèé äîëæíû áûòü ïðèìåðíî
îäèíàêîâû, à ñóììàðíàÿ çàíèìàåìàÿ èìè ïëî-

ùàäü äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé
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Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó ïðè ñèíòåçå ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòåìû
ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ.

Î÷åâèäíî, ýòè äâà ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâà
(òî åñòü ïîÿâëÿþùèõñÿ òîëüêî ïðè îáúåäèíåíèè
ýëåìåíòîâ â ñèñòåìó) � âîçìîæíîñòü ïåðåêðû-
òèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàþùèõ ñòðóêòóð è
âîçìîæíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ
ðåñóðñîâ ñ �ñèëüíûõ� ñòðóêòóð íà �ñëàáûå� -
ïðèäàþò ãëàâíûé ñìûñë àãðåãèðîâàíèþ ëî-
êàëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòèêè â åäèíóþ ìóëüòè-
ñòðóêòóðíóþ ñèñòåìó.

Áîëüøå òîãî, ïîëíîå ñíÿòèå óïðàâëÿþùèõ
ðåñóðñîâ ñî âñåõ ñòðóêòóð êðîìå îäíîé ïðåâðà-
ùàåò ïàðàëëåëüíóþ ìóëüòèñòðóêòóðíóþ ñèñòå-
ìó â ïîñëåäîâàòåëüíóþ, à ïîëíîå ïåðåêðûòèå
îäíîé âåòâüþ äðóãîé ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó
ðåçóëüòàòó.

Òåîðèÿ ìóëüòèñòðóêòóðíûõ ñèñòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî äåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðà-
áîòàíà â âèäå òåîðèè ñèñòåì ñëó÷àéíîé ñòðóê-
òóðû /1/. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìóëüòèñòðóê-
òóðíûå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäàÿ âåòâü ìóëüòè-

ñòðóêòóðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñòîõàñòè÷åñ-
êèé ðåãóëÿòîð, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì Èòî
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â êîòîðîì f(Y(t),t) - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
âûõîäíûõ âåëè÷èí, à âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ âåê-
òîðíîãî àðãóìåíòà:
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èñõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà
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ðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óñëîâíîé äèñ-
ïåðñèè ýòîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Â ëèòåðàòó-
ðå a(Y,t) è b(Y,t) ÷àñòî íàçûâàþò âåêòîðîì ñíîñà
è ìàòðèöåé äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïåöèàëüíîé ïîäñòàíîâêîé /3/ èç óðàâíåíèÿ
(1) ìîæíî óáðàòü âòîðîå ñëàãàåìîå. Óïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå ïîïàäàåò â ïðàâóþ ÷àñòü è äå-
ëàåò óðàâíåíèå (1) íåîäíîðîäíûì.

Ðåøåíèå ïðåîáðàçîâàííîãî íåîäíîðîäíîãî
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(¹ óïðàâë. âåëè÷èíû)

Ðèñóíîê 3 � Äèàãðàììà ïîòåðü îò äèñïåðñèé
óïðàâëÿåìûõ âåëè÷èí
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óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíêöèþ
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Ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî ðåøåíèÿ
æåëàåìûé ðåçóëüòàò óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð,
íîðìàëüíûé çàêîí, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ôðåä-
ãîëüìà 1-ãî ðîäà.
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Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî èññëå-
äîâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îãðàíè-
÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî, âåðíóâøèñü ê óðàâíåíèþ (1) äëÿ
îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè a è b, óáåðåì ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè è
ïîäñòàâèì âìåñòî ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ:
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- óñòàâêà ðåãóëÿòîðà, u(y) - óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå

Ââåäåì ïîíÿòèå âèðòóàëüíîé ðàáîòû êàê
ðàáîòû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøàòü ñèñòå-
ìå óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ äèñïåðñèè âû-
õîäíîé âåëè÷èíû íà çàäàííîì óðîâíå
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Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (2) ìîæíî ïîñòðîèòü
çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè âûõîäíîé âåëè÷èíû îò
âèðòóàëüíîé ðàáîòû, èìåþùåé ñëåäóþùèé âèä,
îáúÿñíèìûé ïðèðîäîé ïðîöåññà (ñì. ðèñóíîê 4).
Ïðèëàãàÿ âñå áîëüøèå ðåñóðñû óïðàâëåíèÿ (óâå-
ëè÷èâàÿ âèðòóàëüíóþ ðàáîòó óïðàâëåíèÿ), ìîæ-
íî óìåíüøèòü äèñïåðñèþ óïðàâëÿåìîé âåëè÷è-
íû äî ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíû (îäíàêî íå
äî íóëÿ). Íàîáîðîò, óìåíüøàÿ ðåñóðñû, íàïðàâ-
ëÿåìûå íà óïðàâëåíèå, ïðèõîäèì ê óâåëè÷åíèþ
äèñïåðñèè âïëîòü äî áåñêîíå÷íîñòè.
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Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü âèðòóàëüíîé ðàáîòû
îò äèñïåðñèè

Èìåÿ çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè óïðàâëÿåìîé
âåëè÷èíû îò âèðòóàëüíîé ðàáîòû ïî óïðàâëå-
íèþ, ìîæíî îïòèìàëüíî ðàñïðåäåëèòü ðåñóðñû.

Êëàññè÷åñêèé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè îáû÷-
íî ïðèíèìàþò â ñëåäóþùåì âèäå /4/:
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ëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ èëè äèàãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà ïîëîæèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ñ÷è-
òàÿ äàííûé ôóíêöèîíàë ôóíêöèîíàëîì ïîòåðü
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ñÿ âèðòóàëüíàÿ:
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Ðåøàÿ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíîãî
äåéñòâèÿ ñ äàííûì ôóíêöèîíàëîì, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü óñòàíîâèâøèåñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ äèñïåðñèé âûõîäíûõ âåëè÷èí. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñîâìåñòíî ñèñòåìó, âêëþ-
÷àþùóþ, óðàâíåíèÿ (2), îïðåäåëåíèå (3) è êðè-

òåðèé (4)
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíå-
íèå ïî âñåì σi è, ïðèðîâíÿâ, ýòè ïðîèçâîäíûå
íóëþ, ïîëó÷èì íîâóþ ñèñòåìó èç n óðàâíå-
íèé, â íå¸ ïîäñòàâèì âûðàæåíèå âèðòóàëüíîé
ðàáîòû èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5), â
êîòîðóþ â ñâîþ î÷åðåäü ïîäñòàâëåíî óïðàâ-
ëÿþùåå âîçäåéñòâèå èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñè-
ñòåìû (5). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì n óðàâíå-
íèé âèäà
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Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò îï-

òèìàëüíûå íîðìû äëÿ äèñïåðñèé. Äàëüíåéøåå
óïðàâëåíèå ìîæíî ñâåñòè ê ðàáîòå êîíå÷íî-
ãî àâòîìàòà, êîòîðûé áóäåò ïåðåáðàñûâàòü
óïðàâëÿþùèå ðåñóðñû ñ «áëàãîïîëó÷íûõ»
ñòðóêòóð íà «íå áëàãîïîëó÷íûå» (òî åñòü íà
òå ñòðóêòóðû, äèñïåðñèÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí
êîòîðûõ áîëüøå âñåãî âîçðîñëà).  Âñå âàðè-
àíòû ðàñïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé (ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî àâòîìàòà) ìîæ-
íî îïèñàòü ñëåäóþùåé ìàòðèöåé:
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Çäåñü íîìåðà ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþò íî-
ìåðàì ñòðóêòóð, ñ êîòîðûõ óïðàâëÿþùèå ðå-
ñóðñû «ñíèìàþòñÿ», à íîìåðà ñòðîê ñîîòâåò-
ñòâóþò íîìåðàì ñòðóêòóð, íà êîòîðûå óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íàïðàâëÿþòñÿ. ×åðòîé
ïîìå÷åíû íå èñïîëüçóåìûå ñîñòîÿíèÿ.

Òàê áóäåò ðàáîòàòü ñèñòåìà, ó êîòîðîé êàæ-
äàÿ ñòðóêòóðà èìååò íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè îáùåì èñòî÷íè-
êå ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíóþ (êàê îòìå÷åíî âûøå). Â
ýòîì ñëó÷àå óïðàâëÿþùèå ðåñóðñû â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè ïîäêëþ÷àþòñÿ àâòîìàòîì ëèøü
ê îäíîé ñòðóêòóðå. Òîãäà ìîæíî ïðèìåíèòü òå-
îðèþ ñèñòåì ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðû è, âû÷èñ-
ëèâ âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ êàæäîé ñòðóêòó-
ðû, èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå óñòàâîê äëÿ êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà (ïðåâðàòèâ òåì ñàìûì àâ-
òîìàò Ìóðà â àâòîìàò Ìèëëè ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ), ÷òî óâåëè÷èò òî÷íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì èåðàðõè÷åñêîì
óðîâíå ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäèòñÿ
ëèáî âûáîð îäíîé àäåêâàòíîé îáñòîÿòåëüñòâàì
ñòðóêòóðû, ëèáî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ
ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå íåêîòîðûõ, èëè âñåõ
ñòðóêòóð óðîâíÿ.
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