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Починаючи з 70-х років активно розвиваю
ться дослідження керованих процесів на мік-
рорівні [1, 3, 11], що мають на меті створен
ня принципово нових молекулярних приладів 
перетворення інформації. Попри наявні досяг
нення в цьому напрямі, досі ще не розроблені 
ефективні математичні методи дослідження 
таких систем. Один із можливих підходів 
до заповнення цього пробілу може ґрун
туватися на використанні диференціально-
геометричних методів теорії систем [2, 4]. Ви
вчення закономірностей перетворення інфор
мації різними системами (біомолекулярними, 
квантовими та ін.) — один із найсуттєвіших 
етапів створення нових елементів та пристро-

їв інформатики. Досить актуальним з точ
ки зору ефективності перетворення інформа
ції є як експериментальне, так і теоретичне 
дослідження можливості використання нерів-
новажних процесів складної структури, що 
протікають у таких системах, з метою реалі
зації різноманітних обчислювальних операцій. 
Необхідність дослідження цих процесів вима
гає розробки відповідних математичних мето
дів. У зв'язку з цим ми запропонували під
хід, в основі якого лежить припущення про 
можливість адекватного описання інформацій
них процесів моделями математичної теорії 
систем. B роботі використовується ідея де-
композиції систем автоматичного управління з 
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дискретною симетрією [3] та результати з тео
рії динамічних систем з неперервною групою 
симетрії [4, 5]. 

Дана робота присвячена дослідженню мо
делі керованої нелінійної ґратки, кожна комір
ка якої описується комутативною діаграмою. 
Математична модель такої ґратки ґрунтується 
на понятті розшарування й використовує гео
метричний метод теорії систем [6-10, 12]. 

Розглядається ґратка, кожен елемент якої — 
деяка динамічна система S, яка здійснює пе
ретворення F вхідного інформаційного впли
ву U на вихідний X. Припускається, що на 
процес перетворення інформації можна діяти 
реконфігуруючим впливом, який змінює його 
динамічну поведінку, структуру, симетрію та 
ін. Описані вище об'єкти S називатимемо ди
намічними системами перетворення інформа
ції або комірками нелінійної керованої ґратки. 

Зв'язок вхідних впливів з вихідними, необ
хідний для одержання відповідей на питання 
про спосіб програмування всієї системи, опти-
мізацію потоку інформаційних сигналів, взає
мозв'язок глобальних системних властивостей 
ґратки (стійкості, керованості та ін.) з від
повідними локальними властивостями різних 
підсистем, описується математичною модел
лю L такої нелінійної ґратки. Вирішення цих 
питань необхідне для розв'язання задач роз
пізнавання образів, побудови асоціативної па
м'яті тощо. У праці дається узагальнений опис 
ґратки, що містить велику кількість підсистем 
(наприклад, нейромережа). Керований процес 
в окремій підсистемі ґратки адекватно опису
ється комутативною діаграмою, яка узагаль-

Вважатимемо, що керовану ґратку та
кож можна звести до комутативної діаграми 
наступного типу (рис. 2). 

нює поняття нелінійної керованої динамічної 
системи на многовиді. Потрібно поняття си
метрії, характерне для класичної механіки, пе
ренести на нелінійну ґратку, елементи якої є 
комутативними діаграмами, і показати, що за
пропонована модель допускає локальні та/або 
глобальні декомпозиції на підсистеми меншої 
розмірності зі зворотним зв'язком. 

1. Необхідні поняття та означення 

У цьому розділі наведені деякі означення 
та поняття, необхідні для опису структури не
лінійної керованої ґратки та умов її декомпо-
зованості. Необхідні поняття про многовиди, 
зв'язності та розподіли подані у праці [2]. Вве
демо означення нелінійної керованої ґратки. 

Означення 1. Під нелінійною керованою ґрат-
кою (НКГ) розумітимемо складну динамічну 
систему, кожна підсистема (комірка) якої 
описується комутативною діаграмою. Між: 
окремими комірками — найближчими сусіда
ми — існують зв'язки (як у клітинковому ав
томаті) (див. рис. 1). 



Глобальну симетрію простору станів мож
на визначити лише для такої комірки НКГ, шар 
якої Bx — тривіальне розшарування, оскіль
ки в протилежному випадку вхідні простори 
будуть залежати від стану і задача суттєво 
ускладнюється. 

Введемо означення локальної симетрії. 
Для різних моментів часу зафіксуємо одну 

зі змінних і розглянемо дію Q як функцію 

Введемо тепер поняття глобальної симетрії 
комірки нелінійної керованої ґратки. 









Лі. При цьому як простір станів цих систем 
береться простір станів M вихідної системи 
L. Тому, попри те що систему було розкладе
но на простіші частини, сумарна розмірність 
цих частин в цілому більша за розмірність 
початкової системи (на локальному рівні цю 
розмірність можна зменшити, замінивши си
стеми L1 матричними еквівалентами, визна
ченими на експоненціальних функціях відпо
відних їм алгебр JIi). Ці результати можна зі
ставити з умовами декомпозованості, отрима
ними в результаті аналізу симетрій нелінійної 
керованої ґратки, описаних у цьому розділі, 
для яких розмірність підсистем дорівнює роз
мірності вихідної системи. При цьому немає 
потреби робити жодних припущень про кін
цеву розмірність алгебри Лі. Розглянемо клас 
систем, які описуються лінійно-аналітичними 
рівняннями 

Для цього класу можна сформулювати 
необхідні та достатні умови паралельно-
каскадної розкладності з використанням ал
гебр Лі. При цьому можна ставити умову, щоб 
кожна компонента вхідного впливу входила 
тільки в одну з підсистем, тобто процедура 
декомпозиції має розбивати входи на підмно-
жини, що не перетинаються. Однак такий під-
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хід не дає змоги розкласти гратку зі скалярним 
входом. 

5. Висновки 

У даній роботі розглянуто клас динамічних 
керованих ґраток, які описуються комутатив
ною діаграмою. Сформульовано обмеження на 
ці системи з симетрією, за яких можна вияви
ти приховану структуру керованого процесу. 
Встановлено, що вплив ґратки на процес пере
творення інформації суттєво залежить від ти
пу симетрії. При цьому інформаційний про
цес підлягає впливу або групових перетворень 
каскадного типу, або дії оператора динамічно
го перетворення з оберненим зв'язком. Отри
мані результати можуть бути розвинуті на ви
падок систем з адаптацією та навчанням шля
хом введення відповідних моделей оптиміза-
ції. При цьому, якщо функціонал якості ін
варіантний відносно перетворень, що зберіга
ють симетрію, то можна очікувати, що подіб
на ґратка буде адекватно описуватись нелі
нійною системою з оптимальним оберненим 
зв'язком і матиме цікаву з погляду прикладень 
диференціально-геометричну структуру. 
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SYMMETRIES AND DECOMPOSITION OF THE CONTROLLED NONLINEAR 
LATTICE MODEL 

Decomposition of nonlinear controlled lattices with local and global symmetries has been obtai
ned in the paper. Some methods from differential geometry have been applied to studying of group 
information transformation by nonlinear dynamical systems. 


