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Актуальность диссертационной работы. Многие модели социально-

экономических, технических, политических и иных динамических процессов 

описываются системой обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Исследование подобных систем часто приводит к задачам идентификации, 

управляемости и оптимального управления. Для решения первой и третьей 

задачи в общем имеются хорошо разработанные математические методы. 

Например, метод динамического программирования, метод Понтрягина, 

метод Кротова дают отличные результаты исследования задачи определения 

оптимального управления динамическими системами с ограниченным 

управлением. Хотя прежде чем решать задачу оптимального управления, в 

общем, сначала надо исследовать управляемость динамической системы.  

Надо отметить, что для исследования управляемости динамических 

системы имеются некоторые подходы, основанные на оценке области 

достижимости. Но только для линейных систем без ограничения на 

управление получен критерий Калмана, решающий исследуемую проблему. 

Даже для линейных систем, но с ограничениями на управления, нет подобных 

закрывающих проблему результатов. Таким образом, исследование 

управляемости динамических систем с ограниченным управлением актуально 

с точки зрения теории и практических приложений. 

В то же время при исследовании робототехнических систем возникает ряд 

проблем: 1) получение уравнений математической модели динамики 

робототехнических систем,  2) автоматизация проверки условий критериев 

управляемости.  

Известно, что получение математической модели динамики движения n-

звенного манипулятора основано на исследовании уравнения Лагранжа II 

рода. Но вывод самих уравнений математической модели робота представляет 

собой рутинную работу, которая состоит из множества выполнения различных 

матриц, их обращений, проведения различных замен (переобозначений) 

переменных. Все это требует скрупулезной и длительной работы, выполнение 

которой может быть выполнено специализированной системой аналитических 

вычислений. Поэтому автоматизация получения математической модели 

робототехнических систем представляет собой актуальную задачу.  

Сложность проверки критериев управляемости требует хорошей 

математической специализированной подготовки у разработчиков различных 

систем, что сдерживает расширения их применения. Поэтому автоматизация 

проверки условий критериев управляемости математической модели 

робототехнических систем также представляет собой актуальную задачу. 



Целью диссертационной работы является получение новых критериев 

управляемости линейных и нелинейных динамических систем, описываемых 

обыкновенными дифференциальными уравнения.  

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решаются 

нижеследующие задачи. 

1) разработка критериев управляемости динамических систем с 

ограниченным управлением, описываемых линейными обыкновенными 

дифференциальными уравнениями; 

2) разработка критериев управляемости динамических систем с 

ограниченным управлением, описываемых нелинейными обыкновенными 

дифференциальными уравнениями; 

3) разработка библиотеки процедур для автоматизации исследования 

управляемости динамических систем; 

4) разработка библиотеки интервальных процедур для анализа 

управляемости робототехнических систем. 

Научная новизна диссертационной работы состоит: 

 в полученном (на основе интервальной математики) критерии 

управляемости линейных динамических систем с ограниченным управлением; 

 в полученном (на основе интервальной математики) критерии 

управляемости нелинейных динамических систем с ограниченным 

управлением; 

 в разработанной системе аналитических вычислений, позволяющей 

автоматизировать вывод уравнений математической модели 

робототехнических систем; 

 в разработанной библиотеке интервальных процедур. 

Методы исследований. В исследовании использованы методы из 

следующих областей знаний: математическая теория управления, теория 

принятия решений, интервальный анализ, современные системы 

проектирования и разработки информационных систем.  

Объектом исследования диссертационной работы являются 

динамические системы. 

Предметом исследования являются математические модели динамики 

динамические систем. 

Практическая значимость работы заключается в разработке системы 

автоматизации вывода уравнений, описывающих динамику 

робототехнических систем.  

Научная значимость работы заключается, прежде всего, в 

автоматизации построения математических моделей робототехнических 

систем, исследовании их управляемости. 

Прикладная ценность результатов работы заключается в возможности 

использования системы автоматизации построения математических моделей и 

исследования их управляемости в различных отраслях промышленности и 

транспорта. 

Положения, выносимые на защиту. По результатам исследования были 

решены нижеследующие задачи: 



 получен критерий управляемости линейных динамических систем; 

 получен критерий управляемости нелинейных динамических систем; 

 разработана система автоматизированного построения математических 

моделей робототехнических систем;  

 разработана библиотека интервальных процедур. 

Обоснованность выносимых на защиту научных положений, 

выводов и рекомендаций подтверждается корректностью использования 

математического аппарата, корректной постановкой экспериментов и их 

обработкой; качественным и количественным соответствием результатов 

теоретических исследований и экспериментальных данных; практическим 

применением результатов исследований. Достоверность проведенных 

исследований подтверждается соответствием теоретических выкладок и 

результатами экспериментальных данных, полученных на разработанном 

программном обеспечении, а также сопоставлением их с результатами, 

приведенными в научной литературе. 

Связь темы с планами научно-исследовательских программ 

Диссертационная работа выполнялась в соответствии с календарным 

планом научно-исследовательских грантовых работ по приоритету: 3. 

Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, 

научные исследования в области естественных наук, по подприоритету: 3.5 

Методы и системы информационной безопасности и защиты данных. 

Технологии и программно-технические средства защиты информации по 

теме проекта: 1.26 «Разработка биометрических методов и средств защиты 

информации» Института информационных и вычислительных технологий 

Комитета науки и МОН РК. 

Структура диссертации включает введение, 4 раздела, заключение, 

список использованных источников и приложения. 

Во введении дано обоснование актуальности выбранной темы 

диссертационной работы. Сформулированы цель, объект, предмет и задачи 

научно-исследовательской работы. Описаны результаты проведенных 

исследований, показаны их научная новизна и практическая значимость. 

Приведены данные об апробации основных результатов диссертационной 

работы. 

В первом разделе проведен анализ мирового потока научных работ по 

данному направлению. Отмечены отечественные и зарубежные ученые, 

внесшие значительный вклад в разработку базовых методов для комплексного 

анализа. Сформулированы основные задачи диссертационной работы.  

Второй раздел посвящен сравнению новой интервальной математики с 

классической, их применению для исследования управлемости. На основе 

интервального анализа получены критерии управляемости линейных и 

нелинейных динамических систем. 

Третий раздел посвящен анализу существующих методов решений и 

формулировке задач автоматизации вывода уравнений математической 

модели робототехнических систем. На языке C++ реализована система 

аналитических вычислений. 



Четвертый раздел посвящен описанию библиотеки интервальных 

функций. 

В заключении изложены основные результаты и выводы диссертации.  

Апробация работы. Результаты диссертационной работы доложены на 

международных научных конференциях, ежегодных научных конференциях 

Института вычислительных и информационных технологий, научных 

конференциях молодых ученых и специалистов Казахского национального 

университета, а также на научных семинарах кафедры «И скусственного 

интеллекта и Big Data» КазНУ имени аль-Фараби. Проведена зарубежная 

стажировка (Приложение А). Получены 2 свидетельства о государственной 

регистрации прав на объект авторского права (Приложение Б). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 15 печатных работ, в 

том числе 9 в изданиях рекомендуемых ККСОН МОН РК, 2 работ в журнале, 

входящем в международную базу цитирования «SCOPUS» 
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