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Макалада реляцияльщ алге брага жататын жуьщ шама 
теориясыныц цнылысы мен 6ip'iKmipy операторларды пайдалануы 
царастырылады. Осы оператормен пайда долган эр турл1 шартты 
алгебральщ шартты деп аталады. Мацалада реляцияльщ алгебраны жэне 
баск,а жуйелермен салытырганда кврсету куии кврсет/лген.

Ту Сан сездер.улг'шер, оператордар, oin'mdi кврсепй, жуьщ шама, 
акпарапгтыц жуйелер.

MODEL OF KNOWLEDGE REPRESENTATION BASED ON 
APPROXIMATE SETS

In this paper, we use the operators union and intersection o f  set theory, 
which belong to the relational algebra. Any expression built with the help o f  
these operators and relations, is called an algebraic expression. Used by 
multiple domains, the set o f  attributes and multiple comparisons actually limit 
the ability to display, which can be determined. The paper compares the 
expressive power o f  relational algebra and other systems relations, the 
difference is detected according to these parameters. In this regard, necessary 
knowledge description formalism based on fuzzy set knowledge representation 
o f  artificial intelligence.

Keywords: model, the operators, the description o f  knowledge, fuzzy sets, 
information systems.

УДК 62-50
СИНТЕЗ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩ ЕСТВЛЕНИЮ  ДВИЖ ЕНИЯ ПО

ПРЕДПИСАННОЙ ПРОГРАММЕ  
Ж.И. Батырканов', К.К.Кадыркулова
доктор технических наук, профессор1, 

аспирант'. Кыргызский государственный технический университет 
им. И.Раззакова (Кыргызстан)

Положительные рецензии даны д.т.н. Кушнир В.Г. 
и к.т.н. Хасеновым У.Б.

В данной работе предлагается новый подход синтеза законов 
управления по осуществлению движения объекта по предписанной 
программе.

Рассмотрена процедура синтеза в двух случаях:
I )построение законов управления, когда предписанная траектория 

задается аналитически, 2) синтез законов в управления, когда 
предписанная траектория движения объекта задается в виде таблицы.

Ключевые слова: закон управления, синтез, движение объекта, 
траектория, предписанная программа.
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Во многих областях науки и техники -  робототехники, космического 
приборостроения, микроэлектроники и в других -  ставятся задачи синтеза 
замкнутых систем по осуществлению движения по предписанным 
траекториям (программам). Эти задачи относятся к неклассическим 
задачам теории управления.

В начале рассмотрим методику синтеза законов управления, когда 
предписанные программы задаются аналитически.

На сегодняшний день в случае, когда предписанная программа 
движения описывается аналитически, то существуют различные методы и 
подходы решения ставящихся задач. Это. в частности, работы П.Д 
Крутько. Ж.И. Батырканова.

Здесь приведем подходы синтеза, которые приведены в работах 
Батырканова Ж.И. и его последователей [1,2].

Суть предлагаемых подходов синтеза раскроем на примере, когда 
предписанная траектория задается аналитически в виде одного уравнения. 

Пусть управляемый объект описывается системой: 
х = fix, u . t ) ,  x(t0) = хс ( 1 )

гдех= (*1 , *2. ■ хпУ ~ вектор состояния, 
и = i'U^u?....и „ у  -  вектор управления.
Предписанная программа движения описывается аналитически в

виде:
Ч'-х.т) -  С (2)
Для отыскания управления рассматривается полная производная по 

времени функции V' x.t) на движениях системы.В соответствии с (2) имеем:

^Ф(х, f) = sr=1|j.v. + 77 = 0 (3)

С учетом уравнений движения системы имеем:
— ф{х, г) = ЕГ=1 Т^ U, и, t) + — о * (4)и Г ‘ CA'i &Z

Разрешая это соотношение относительно искомой функцшш(л,г),

находим искомый закон управления, при котором движение объекта 
осуществляется по предписанной траектории. Но с практической точки 
зрения задача синтеза будет решена в том случае, если закон управления 
обеспечивает также возвращение точки X = (лт.л; ....л,,'на предписанную

траекторию 4>\хл), если по каким-либо причинам она окажется вне ее.

Другими словами, закон управления должен обеспечивать не только 
процесс движения по предписанной траектории, но и обеспечивать 
стабилизацию требуемого движения. Для такого закона управления, 
очевидно, должно выполняться соотношение:

77 = E;= 1 j f  f  U. u,t) + 7 7  = я(ф, х, t), (5)
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где R{\j,\x, t /-произвольная функция, обращающаяся в нуль на кривой

(2),т.е.
R{ 0, л, t) = О (6)

Действительно, если точка х  - i x1,x: хп) окажется вне

предписанной траектории (2). то ¥'(*.£) = О, R(xp,x,t) = о.

И поэтому о = ф[,х, t) = о представляет собой отклонение фактической

траектории от предписанной и переходной процесс для отклонения 
описывается уравнением:

= Ri8,x,t), RiO.x, t) - 0  (7)
L,-‘-

Из постановки задачи синтеза непосредственно вытекает, что должно 
выполняться условия о; г) — о при t -  со. Это условие накладывает

определенные требования на выбор произвольной функции Rfip.x.t).

Например, функция Ri.4>,x, t) подбираете я из условия заданного времени

отработки начального рассогласования б(г0) и условий физической

реализуемости. На этих моментах сейчас не будем останавливаться.
Таким образом, искомый закон управления с учетом (5) 

определяется из соотношения:

Для определения искомого уравнения из этого соотношения (8), 
представим его в пространстве со скалярным произведением в следующем 
равносильном виде:

(8)

(9)

где( ' , ' ) -  символ скалярного произведения.

В частности, для линейного объекта
х - A (t)x  +  B(t}u (Ю)

Основное соотношение (9) в данном случае представится:
,.4! г)л +  В : £ )u =  R{ф, х, t )

или отсюда
u ] = Ri.ip.x.t) -  = а(ф,х, t) (П)



Для определения искомого управления из полученного скалярного 
уравнения используем результат Р. Беллмана из линейной алгебры, где 
решается задача нахождения вектора. лежащего в заданной 
гиперплоскости

(.*, Ь) = а (12)

и имеющего минимальную норму ||.*||.

Решение данной задачи дается выражением:
х0 = [Ь.Ь)~г ■ b ■ а (13)

Пользуясь теперь аналогией между выражениями (11) и (12) на 
основании (13), искомый закон управления определяется в виде:

• В7^  а(ф,х, г), _ (14)

где функция а{.ф,х, г /определяется выражением:

-. .4(t).vl -^7  (15)

При этом синтезированный закон управления обладает свойством
lull — rnin.

В конце данного пункта сделаем следующее замечание. Закон 
управления существует только для тех требуемых траекторий, для которых 
вектор в 7Г̂  не является нулевым. Это утверждение вытекает 4 из

соотношения (11).
Теперь остановиться на случае, когда предписанная траектория не 

может быть задана аналитически. В этом случае остается только один путь
-  описание этой траектории табличным способом.

Предлагается следующая методика синтеза.
Методика синтеза: Основная суть предлагаемого подхода 

заключается в следующем.
Пусть управляемый объект описывается уравнением:
x=f (x,u, t )  (16)
где, х — (.Vг, х; ..., хп)т -  вектор состояния, 
u = (uj/uj,... . ит)т -  вектор управления.
Требуется синтезировать закон управления по осуществлению 

движения управляемой системы по предписанной траектории заданной в 
табличной форме (таблица 1).

*•
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Таблица 1 -Предписанная траектория движения

Г ,
h £? v 3

*1 * 1 0 * 1 1 Л'12 *  1 3

.Х' 2 X  2  с * 2 1 Л 4 X  23

X  п V
А т Х п 1 Х п : * * 3

Для удобства примем tk = к, к = 0,1,2,... до  есть, введем абстрактные 
моменты времени.

Уравнение системы после дискретизации имеет следующий вид:
xik + 1) -  xik) ,
------------------------ =  f  ( ,v(к ), u (к ), к );

*к-1 -  h
или
х'к~\~х'-к-' = №М)Мк),кУ. (17)

vi. А' + 1 = х’.к) + /'..х(.к),и{.к),к)й, (18)
где xik) - текущее состояние, х(к + 1) -состояние на следующем шаге. 

Это выражение связывает текущее состояние х(к), текущее управление и(к) 
и состояние xik + 1) в следующий момент времени tk_t.

Из выражения (17) можно определить и(.ч): 
и (к) — Ui.x* к I, я К' + 1),к,А);
Но такой способ не гарантирует устойчивого осуществления 

движения по требуемым предписанным дискретным точкам движения.
Поэтому, искомое управление будем искать путем минимизации 

квадрата невязки между требуемыми и текущими дискретными значениями 
состояния.

Таким образом управление будем искать в виде:
||лТ5блЦ- + 1) -  .\тек.,.ш(А' + 1)|| =• шш * (19)

где x,„s&jk  + D-табличное значение, x ^ - J k  + 1)-текущее значение. 

Распишем выражение (18) подробно:
(л'тяол' к +  1) -  Х гек..-Щ(А +  1). А‘тг6л!’ А' +  1) —* TeKvm: А 4- l ) j  =

=  (*тавл !-А' +  1) -  х{к) — f ix  (Ar), 'U {к), к) Л, х „6.,  (  к +  1) — xik) -  f{x(k),u(.k),k)A =■ min

Затем, взяв частную производную по и(к) из этого выражения, тем
самым найдем необходимое управление

д{ , )
- — — = 0 => и!А) =?ОН [ К }
Распишем эту процедуру для линейного объекта
xik +  1 ) = xik) +  Лх{к)&  4- Ви(к)&;
ИЛИ

х[к +  1) =  i.-iii 4- Е)х[.к) +  Ви(к)&  . (20)
Подставив конкретные выражения, возьмем скалярные произведения 

и получим общее выражение:
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С ■' ^ о б.- (  к 1 ) — (-4 J  — Е ) х ( к) —БД и ( к ), л п« 0 *, ( к — 1 )  — (Ай — Е ) х ( к ) — В l1 и (к ))
=  Г х' I . (к  —  1 ) *

— х ( к ) ( А ‘ .£} Е ) ц 1 ( к ) В 1 Л1 , (к  l j  (. АЛ Е )х {к )  ВД и (к )} 
= (х1о6л (к -  l ) x mo6/,(k -  1 )  -  ( л ^ Д / с  -  1)(АЛ  -  Е )х (к )
— (х^об„ {к  — 1)ВАи(к)  — х т {к )  (Л 1 Л — Е )[х^об.(к  ~ 1 )

— .X'1 (к ) (А ‘ Л — £ ) ( . 4 А — Е(л'(к') — х 7 ( к ) ( Л : Л — Е )В  Ли{к)
ц* ( к ) В 1 х 0л (.к 1.) -г  ̂' ( к') 5  ’ z]iv.-4i3 Е  J х ( К') и* J3 * Л В ) 

Возьмем частную производную по и(А):
~ В ‘ Ах„.ggy.iK 4- 1) 4- В' :.4Д4- Е) йх{к)  — В ’ Лд п,,с- .(к 4- 1) 4- -I-В ' (АД 4- Ejl iXyk)  4- В ‘ ВД“ и ' к )

О

Окончательно, управление определяется в виде:
и(к) - -  Д - (S г 5 )" 1 [26г Д.гэС- ,(к 4 1) -  287(АА + Е)Ах(к)} = =  -Л(В75)-1[5гДх^гД> 4
1) 4  В‘ (.4Д 4  Е)Ах{к)] - к ( 2 1 )

Итак, мы рассмотрели процедуру синтеза в различных случаях:
1) Задачу построения законов управления, когда предписанная 

траектория задается аналитически. 2) Синтез законов в случае, когда 
предписанная траектория движения задается в виде таблицы.
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БАЕДАРЛАМА УЙЕАРЫМЫ БОЙЫНША КОЗГАЛЫСЫН ж узеге  асыру  
КЕ31НДЕ ЗАНДАРДЫ БАСЦАРУ СИНТЕ31

Мацалада багдарлама уйгарымы бойынша цозгалысын жузеге асыру 
кезтде зацдарды басцару синтезi царастырылады.

Ek'i т урл '1 синтезд'щ процедурасы царастырылган:
1)багдарлама уйгырымы бойынша траектория аналитикалыц 

бескен кезде, басцару зацды цурастыруы, , 2) кесте mypi регтнде 
объекттщ цозгалыс уйгарымы бер1лген, басцару зацныц синтез/.

Тушн сездер: басцару зацы , синтез, лбьект цозгалысы, 
траекториясы, багдарлама уйгарымы.

SY N T H E S IS  OF C O N T R O L  L A W S  FOR THE IMP L EM EN TA TI ON  OF TRAFFIC  
ON THE PRE SC R IB ED  P R OGR AM
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In this paper, propose a new approach o f  synthesis o f  control laws fo r  the 
implementation o f  object motion in a prescribed program.

A procedure fo r  the synthesis o f  two cases:
I) construction o f  the control laws, when the prescribed trajectory is 

given analytically, 2) synthesis o f  the laws in control when prescribed trajectory 
o f  the object is given in the table.

Keywords: control law synthesis, movement o f  the object, the trajectory 
prescribed program.

УДК 681.53

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЧНОСТЬЮ
БЕТОНА 

111. Б.Биттеев,
доктор технических наук, профессор.

Казахская академия транспорта и коммуникаций им. М.Т'ынышпаева
(Казахстан)

Положительные рецензии даны д.т.н. Курмановым А.К. 
и к.т.н. Кудубаевой С.А.

В статье описано оптимальное управление прочностью в 
производстве железобетонных изделий. Предложена математическая 
модель управления прочностью изделий из бетона.

Ключевые слова: оптимальное управление, прочность бетона, 
математическая модель, критерии прочности.

*
Задача стабилизации сводится к синтезу такого звена обратной связи, 

который бы обеспечивал экстремум заданной целевой функции 
оптимизации, т. е. оптимизация процесса управления прочностью бетона 
обусловливает определение такой стратегии коррекции состава, результат 
самого управления. В данном случае возможны два подхода к выбору 
критериальной функции:

1. Максимизация показателя качества к выпускаемой продукции при 
ограничениях сверху на регламентированные затраты энергетических, 
материальных и людских ресурсов Е :
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