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Àíîòàö³ÿ. Ó ñòàòò³ çàêëàäåíî òîïîëîã³÷íèé ³ ìåòðè÷íèé ôóíäàìåíò ìàòåìàòè÷íî ñòðîãî¿
ôîðìàë³çàö³¿ çâ’ÿçàíî¿ Ëàãðàíæåâî-Åéëåðîâî¿ ìîäåë³ äèíàì³êè ðîçâèòêó ñêëàäíèõ
òåõí³÷íèõ ñèñòåì. Ïðîñò³ð õàðàêòåðèñòèê ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì âèçíà÷åíî ÿê êîì-
ïàêòíèé òîïîëîã³÷íèé ìíîãîâèä ç êðàºì, âêëàäåíèé ó ñê³í÷åííîâèì³ðíèé Åâêë³äîâèé ïðî-
ñò³ð ³ç ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ îáìåæåíü, ùî âêëþ÷àº ðåñóðñí³ îáìåæåííÿ çâåðõó äëÿ êîæ-
íî¿ õàðàêòåðèñòèêè; çà óìîâè ðåãóëÿðíîñò³ îáìåæåíü (LICQ) ó òî÷êàõ êðàþ ïðîñò³ð º òî-
ïîëîã³÷íèì ìíîãîâèäîì ³ç êðàºì. Äëÿ éìîâ³ðí³ñíî-ôóíêö³îíàëüíèõ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ
ñèñòåì îá´ðóíòîâàíî êàíîí³÷íèé âèá³ð ìåòðèêè Ô³øåðà–Ðàî íà îñíîâ³ òåîðåìè ºäèíîñò³
×åíöîâà; äëÿ äåòåðì³íîâàíèõ ñèñòåì ðîçãëÿíóòî çâàæåíó Åâêë³äîâó ìåòðèêó. Ââåäåíî
ì³í³ìàëüíèé íàá³ð äèôåðåíö³àëüíî-ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â (äîòè÷íèé ïðîñò³ð, Ð³ìàíîâó
íîðìó øâèäêîñò³, Ð³ìàí³â ãðàä³ºíò ôóíêö³¿ åôåêòèâíîñò³) òà íà ¿õí³é îñíîâ³ îòðèìàíî
òî÷íå ìàòåìàòè÷íå âèçíà÷åííÿ ìàòåð³àëüíî¿ ïîõ³äíî¿ ÿê êëþ÷îâîãî îïåðàòîðà çâ’ÿçàíî¿
Ëàãðàíæåâî-Åéëåðîâî¿ ìîäåë³. Öÿ ñòàòòÿ º ïåðøîþ â ñåð³¿ ç ÷îòèðüîõ ðîá³ò ç ìàòåìàòè÷-
íî¿ òåîð³¿ åâîëþö³¿ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì.
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ÂÑÒÓÏ

Êëàñè÷íà òåîð³ÿ åôåêòèâíîñò³ òåõí³÷íèõ ñèñòåì ñïèðàºòüñÿ íà äâà ïðèïóùåí-

íÿ — ñòàö³îíàðí³ñòü ñåðåäîâèùà ôóíêö³îíóâàííÿ òà íåçàëåæí³ñòü åâîëþö³¿

õàðàêòåðèñòèê îêðåìîãî çðàçêà â³ä åâîëþö³¿ ³íøèõ çðàçê³â òîãî ñàìîãî êëàñó.

Äëÿ øèðîêîãî êëàñó ñó÷àñíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì (áåçï³ëîòíèõ ðîáîòî-

òåõí³÷íèõ êîìïëåêñ³â, ñèñòåì ê³áåðáåçïåêè, òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ, åíåð-

ãåòè÷íèõ êîìïëåêñ³â) îáèäâà ïðèïóùåííÿ ïîðóøåíî îäíî÷àñíî: õàðàêòåðèñ-

òèêè öèõ ñèñòåì (äàë³ — ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ÑÒÑ) åâîëþö³îíóþòü

îäíî÷àñíî òà ó âçàºìîçàëåæíèé ñïîñ³á, ïðè÷îìó åâîëþö³ÿ çðàçêà â³äáóâàºòüñÿ

ñèíõðîííî ç àäàïòèâíîþ çì³íîþ ñàìîãî ñåðåäîâèùà ôóíêö³îíóâàííÿ. Õàðàê-

òåðíèì ïðèêëàäîì º áåçï³ëîòí³ êîìïëåêñè ó âçàºìîä³¿ ³ç çàñîáàìè ðàä³îåëåê-

òðîííî¿ áîðîòüáè (ÐÅÁ), ÿê³ ôîðìóþòü ó òåðì³íàõ ìåõàí³êè ñóö³ëüíèõ ñåðåäî-

âèù â’ÿçêå Åéëåðîâå ïîëå — ðîçïîä³ëåíèé îï³ð, ùî àäàïòèâíî ðåàãóº

íà «ïîò³ê» çðàçê³â ÑÒÑ â³äïîâ³äíîãî êëàñó.

Êîíöåïòóàëüí³ îñíîâè òàêîãî îïèñó çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [1] ÿê çâ’ÿçàíó

Ëàãðàíæåâî-Åéëåðîâó ìîäåëü (äàë³ — ÇËÅ-ìîäåëü), ùî àäàïòóº àïàðàò ìå-

õàí³êè ñóö³ëüíèõ ñåðåäîâèù [2, 3] äî âçàºìîä³¿ ÑÒÑ ç àäàïòèâíèì ñåðåäîâèùåì.

Âîäíî÷àñ êëþ÷îâ³ ïîíÿòòÿ ÇËÅ-ìîäåë³ — ïðîñò³ð õàðàêòåðèñòèê, øâèäê³ñòü
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