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0.1. Ôèíêåëüøòåéí Å.À. Âû÷èñëèòåëüíûå òåõ-

íîëîãèè àïïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâ äî-

ñòèæèìîñòè äëÿ ãëàäêèõ è ðàçðûâíûõ

ñèñòåì
Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè (ÌÄ) íåëè-
íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñ ðàçðû-
âàìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ, çàâèñÿùèìè îò ôàçîâûõ ïå-
ðåìåííûõ. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí íàáîð àëãîðèòìîâ,
íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ îöåíîê, à òàêæå àïïðîêñèìàöèé ãðàíèöû ÌÄ.
Íàèáîëåå íàäåæíûì ìåòîäîì, äàþùèì âíóòðåííþþ
îöåíêó, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìà-
öèè, îñíîâàííûé íà èäåå ìóëüòèñòàðòà. Òàêîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñ íåïðåðûâíûìè, èì-
ïóëüñíûìè è êîíñòàíòíûìè óïðàâëåíèÿìè, çàäà÷è
ñ ãèñòåðåçèñîì. Äðóãîé êëàññ ðàçðàáîòàííûõ àëãî-
ðèòìîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âíóòðåííèå îöåíêè â âè-
äå íàáîðà äîñòèæèìûõ òî÷åê, êîòîðûå çàïîëíÿþò
îáúåì ÌÄ êâàçèðàâíîìåðíî è â îòëè÷èå îò ìåòî-
äà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííîå îáëà-
êî òî÷åê ðàâíîìåðíî (ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ) àï-
ïðîêñèìèðóåò ìíîæåñòâî óæå ïðè íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå òî÷åê. Ïðåäëàãàåìûå äëÿ ýòîãî àëãîðèòìû
òðåáóþò ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ
çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà àï-
ïðîêñèìàöèè ãðàíèöû ÌÄ ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà
äâóìåðíîé çàäà÷è (ãðàíèöà åñòü ïëîñêàÿ êðèâàÿ),
ñòðîèòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé àëãîðèòì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ òî÷åê äëÿ ñîïðÿæåí-
íîé ñèñòåìû ñî ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. Ïðè
ýòîì àïïðîêñèìèðóþùèå òî÷êè ãðàíèöû ÌÄ íà-
õîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåäó-
ðû âåðèôèêàöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ãðàíèöó â âè-
äå ïðàâèëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Äðóãèì áîëåå óíè-
âåðñàëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìèçàöèè
ïëîùàäè îãðàíè÷èâàåìîé êóñî÷íî-ëèíåéíûì êîíòó-
ðîì, âñå âåðøèíû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ äîñòèæèìû-
ìè òî÷êàìè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîñòðîåíèå ãðàíèöû
ìíîæåñòâà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïðèìåíÿ-
þòñÿ òåõíîëîãèè âíåøíèõ îöåíîê. Ïðåäëîæåí àë-
ãîðèòì àïïðîêñèìàöèè ÌÄ îáúåäèíåíèåì ýëëèïñîâ
èëè øàðîâ îñíîâàííûé íà ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìè-
çàöèè, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïî-
êðûòèå, âêëþ÷àþùåå âñå íàéäåííûå ìåòîäîì ñòî-
õàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè òî÷êè ÌÄ, è èìåþùåå
ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü.
Îêàçàëîñü âîçìîæíûì àäàïòèðîâàòü àëãîðèòìû
ñòîõàñòè÷åñêîé, ðàâíîìåðíîé è êâàçèðàâíîìåðíîé
àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÄ ñèñòåì ñ ðàç-
ðûâíûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-
íè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ÌÄ ñèñòåì ñ ðàçðûâàìè â
ïðàâûõ ÷àñòÿõ òèïà ñèãíóìà ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü íåïðåðûâíîå ïðèáëèæåíèå âèäà

sign(x) ≈ π
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arctan(px), p = {10, 100, 1000, ...}.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîä-

òâåðäèëè ïðèíöèïèàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåä-
ëîæåííûõ ïîäõîäîâ è ïîçâîëèëè îöåíèòü îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ.
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