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Рассматривается линейная непрерывно-дискретная функционально-дифференциальная система управ-
ления с дискретной памятью. Цель управления задается с помощью конечного набора линейных функ-
ционалов, для которых предписываются целевые значения. Предполагается, что на фазовые и управ-
ляющие переменные наложены ограничения в форме линейных неравенств — как точечных, так и интег-
ральных. Приводится описание основных соотношений и алгоритмов, позволяющих давать внутреннюю
(нижнюю по включению) оценку множества целевых значений, достижимых на траекториях рассматрива-
емой системы с учетом заданных ограничений. Основные построения базируются на систематическом ис-
пользовании оператора Коши непрерывно-дискретной системы. Дается описание используемых ограниче-
ний и предлагается процедура их приведения к универсальной форме. Для построения нижних по включе-
нию оценок множества достижимых значений целевых функционалов используются кусочно-постоянные
программные управления. Предлагаемые оценки являются результатом решения специальной серии задач
линейного программирования. Дается описание программных управлений, реализующих условно экстре-
мальные целевые значения.
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Введение

В задачах управления с ограничениями на управляющие и фазовые переменные централь-
ное место занимает вопрос о достижимых целевых значениях, реализуемых на траектори-
ях управляемой системы. Множество таких значений называется множеством достижимости.
Различным аспектам исследования множеств достижимости посвящен ряд работ отечествен-
ных и зарубежных ученых. Ограничимся здесь упоминанием относительно недавних публи-
каций, где можно найти более полные ссылки на литературу. Так, асимптотические свойства
множеств достижимости изучаются в [1], их статистические характеристики — в [2], общая
структура множества достижимости для различных классов ограничений представлена в [3;4],
физическая визуализация множеств достижимости с использованием технологии 3D-печати

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 18-01-00332).
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описана в работе [5]. В большинстве работ достижимость понимается по отношению к значе-
ниям фазовых переменных в фиксированный конечный момент времени. В некоторых при-
кладных задачах этого оказывается недостаточно, и в число задаваемых целевых значений
включаются значения более общих линейных функционалов от траекторий. Общее опреде-
ление ℓ-достижимости было введено в [6] для линейных функционально-дифференциальных
систем с непрерывным и дискретным временем (гибридных систем). В продолжение иссле-
дования (см. [7; 8]) мы предлагаем здесь внутренние оценки для множества ℓ-достижимости
в условиях, когда на фазовые и управляющие переменные наложены ограничения в форме
линейных неравенств — как точечных, так и интегральных.

Основные построения базируются на систематическом использовании оператора Коши
непрерывно-дискретной системы [9;10] и конструкциях теоремы 7.1 [11, p. 269]. Для построе-
ния нижних по включению оценок множества достижимых значений целевых функционалов
используются кусочно-постоянные программные управления. Предлагаемые оценки являются
результатом решения специальной серии задач линейного программирования. Дается описа-
ние условно оптимальных [12] программных управлений, реализующих достижимые целевые
значения.

1. Постановка задачи

Для описания рассматриваемой системы управления введем основные пространства. За-
фиксируем отрезок [0, T ] ⊂ R. Обозначим через Ln = Ln[0, T ] пространство суммируемых

функций v : [0, T ] → R
n с нормой ||v||Ln =

∫ T

0
|v(s)|n ds, где | · |n (или для краткости | · |,

если размерность пространства значений ясна из контекста) означает норму в R
n; ACn =

ACn[0, T ] — пространство абсолютно непрерывных функций x : [0, T ] → R
n с нормой

||x||ACn = |x(0)|n + ||ẋ||Ln ;

Lr
2 = Lr

2[0, T ] — пространство функций u : [0, T ] → R
r суммируемых с квадратом, оснащенное

скалярным произведением (u1, u2) =

∫ T

0
u′1(t)u2(t) dt ( (·)′ — символ транспонирования).

Далее зафиксируем множество J = {t0, t1, . . . , tµ}, 0 = t0 < t1 < . . . < tµ = T. Обозначим
через FDν(µ) = FDν{t0, t1, . . . , tµ} пространство функций z : J → R

ν с нормой

||z||FDν(µ) =

µ
∑

i=0

|z(ti)|ν .

Рассматривается гибридная система управления с дискретной памятью

ẋ(t) =
∑

j: tj<t

Aj(t)x(tj) +
∑

j: tj<t

Bj(t)z(tj) + (Fu)(t) + f(t), t ∈ [0, T ], (1.1)

z(ti) =
∑

j<i

Dij x(tj) +
∑

j<i

Hij z(tj) + (Gu)(ti) + g(ti), i = 1, . . . , µ. (1.2)

Здесь столбцы (n× n)-матриц Aj и (n× ν)-матриц Bj принадлежат пространству Ln, f ∈ Ln;
Dij и Hij — постоянные матрицы размерности (ν × n) и (ν × ν) соответственно, g : J → R

ν ;
F : Lr

2 → Ln, G : Lr
2 → FDν(µ) — линейные ограниченные вольтерровы операторы. Дискрет-

ность памяти всех операторов, действующих на фазовые переменные в правой части систе-
мы (1.1)–(1.2), определяется их конструкцией, для любого текущего момента времени динами-
ка системы определяется дискретным набором ее состояний в предшествущие фиксированные
моменты времени и управляющими воздействиями на предшествующем промежутке времени.
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Для системы (1.1)–(1.2) с заданным начальным состоянием

x(0) = α, z(0) = δ (1.3)

ставится задача управления, в которой цель управления задается равенством

ℓ(x, z) = β ∈ R
N , (1.4)

где ℓ : ACn × FDν(µ) → R
N — линейный ограниченный вектор-функционал. Напомним пред-

ставление такого вектор-функционала:

ℓ(x, z) = Ψx(0) +

T
∫

0

Φ(s)ẋ(s) ds +

µ
∑

j=0

Γjz(tj). (1.5)

Здесь Ψ — постоянная (N × n)-матрица, Γj, j = 0, 1, . . . , µ, — постоянные (N × ν)-матрицы,
Φ — (N × n)-матрица с измеримыми и ограниченными в существенном на [0, T ] элементами.
Предполагается, что компоненты ℓi : AC

n × FDν(µ) → R, i = 1, . . . , N , вектор-функционала
ℓ = col(ℓ1, . . . , ℓN ) линейно независимы.

Сформулируем ограничения на управление и фазовые переменные.
Предполагаем, что управление u стеснено полиэдральными ограничениями

Λ1 u(t) ≤ γ1, t ∈ [0, T ], (1.6)

с постоянной (N1 × r)-матрицей Λ1, такой что множество V решений системы линейных нера-
венств Λ1v ≤ γ1 непусто и ограничено.

Для записи точечных ограничений относительно фазовых переменных введем обозначения

x = col(x(t1), . . . , x(tµ)), z = col(z(t1), . . . , z(tµ)).

Точечные ограничения на фазовые переменные определяются как

Λ1
2 x + Λ2

2 z ≤ γ2, (1.7)

где Λ1
2 и Λ2

2 — постоянные матрицы размерности N1 × nµ и N1 × νµ соответственно; γ2 ∈ R
N1 .

Интегральные ограничения относительно управления и фазовых переменных непрерывно-
го аргумента задаются в виде неравенства

T
∫

0

Λ1
3(t)u(t) dt +

T
∫

0

Λ2
3(t)x(t) dt ≤ γ3, (1.8)

где (N3 × r)-матрица Λ1
3(t) имеет суммируемые с квадратом элементы, а элементы (N3 × n)-

матриц Λ2
3(t) суммируемы на [0,T], γ3 ∈ R

N3 .
Для задачи (1.1)–(1.4), (1.6)–(1.8) множество ℓ-достижимости это множество всех β ∈ R

N

в целевых условиях (1.4), для которых при заданных f ∈ Ln, g ∈ FDν(µ), γ1, γ2, γ3 найдется
допустимое управление u, решающее эту задачу. Ниже предлагается способ построения внут-
ренних (нижних по включению) оценок для множества ℓ-достижимости.

2. Оценки множества ℓ-достижимости

Представленные в данном разделе оценки основаны на редукции задачи управления
(1.1)–(1.4), (1.6)–(1.8) к варианту обобщенной проблемы моментов [11]. Такая редукция требу-
ет приведения целевых условий и ограничений к единой интегральной форме, она оказывается
возможной с использованием оператора Коши гибридной системы с дискретной памятью.
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Система (1.1)–(1.2) является частным случаем общей непрерывно-дискретной системы, де-
тально рассмотренной в [9]. Теорема 1 [9] дает для общего решения системы (1.1)–(1.2) пред-
ставление

(

x

z

)

= Y

(

x(0)

z(0)

)

+ C

(

Fu

Gu

)

+ C

(

f

g

)

,

где

Y =

(

Y11 Y12

Y21 Y22

)

— фундаментальная матрица,

C =

(

C11 C12

C21 C22

)

— оператор Коши. Здесь блочные компоненты Yij, Cij , i, j = 1, 2, являются операторами,
действующими следующим образом:

Y11 : R
n → ACn; Y12 : R

ν → ACn; Y21 : R
n → R

νµ; Y22 : R
ν → R

νµ;

C11 : L
n → ACn; C12 : R

νµ → ACn; C21 : L
n → R

νµ; C22 : R
νµ → R

νµ.

Для рассматриваемого случая явное представление всех компонент Yij и Cij в терминах
матричных параметров системы (1.1)–(1.2) получено в [10]. Ниже мы воспользуемся следую-
щими представлениями компонент Cij:

(C11f)(t) =

t
∫

0

C11(t, s)f(s) ds; (C12g)(t) =

t
∫

0

∑

j: tj<t

C12(tj, s) g(tj) ds, t ∈ [0, T ];

Ci
21f =

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj , s)f(s) ds; (Ci

22g)(t) =
∑

j≤i

Ci
22(j)) g(tj), i = 1, . . . , µ.

Верхний индекс в обозначениях компонент Ci
22 и Ci

22 соответствует номеру столбца размерно-
сти ν в столбце из R

νµ.

Получим сначала выражение для целевого вектор-функционала ℓ : ACn × FDν → R
N на

траекториях системы (1.1)–(1.2), воспользовавшись представлением компонент x и z:

x = Y11 x(0) + Y12 z(0) + C11Fu + C12Gu + C11f + C12g,

z = Y21 x(0) + Y22 z(0) + C21Fu + C22Gu + C21f + C22g.

С учетом свойств компонент Yij фундаментальной матрицы и компонент Cij оператора
Коши для производной ẋ(t), входящей в конструкцию ℓ(x, z), имеем представление

ẋ(t) = Ẏ11(t)x(0) + Ẏ12(t) z(0)

t
∫

0

∂

∂t
C11(t, s)(Fu)(s) ds + (Fu)(t) +

∑

j: tj<t

C12(tj , t)(Gu)(tj)

+

t
∫

0

∂

∂t
C11(t, s)f(s) ds + f(t) +

∑

j: tj<t

C12(tj, t)g(tj).
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Выводим выражение для интегрального слагаемого в (1.5):

T
∫

0

Φ(t)ẋ(t) dt =

T
∫

0

Φ(t)Ẏ11(t) dt x(0) +

T
∫

0

Φ(t)Ẏ12(t) dt z(0)

+

T
∫

0

Φ(t)

t
∫

0

∂

∂t
C11(t, s)(Fu)(s) ds dt +

T
∫

0

Φ(t)(Fu)(t) dt +

T
∫

0

Φ(t)
∑

j: tj<t

C12(tj , t)(Gu)(tj) dt

+

T
∫

0

Φ(t)

t
∫

0

∂

∂t
C11(t, s)f(s) ds dt +

T
∫

0

Φ(t)f(t) dt +

T
∫

0

Φ(t)
∑

j: tj<t

C12(tj , t)g(tj) dt.

Обозначая

Θ(t) = Φ(t) +

T
∫

t

Φ(s)
∂

∂s
C11(s, t) ds (2.1)

и учитывая начальные условия (1.3), запишем правую часть последнего равенства в виде

T
∫

0

Θ(t)(Fu)(t) dt +

T
∫

0

Φ(t)
∑

j: tj<t

C12(tj , t)(Gu)(tj) dt

+

T
∫

0

Θ(t)f(t) dt +

T
∫

0

Θ(t)(Fu)(t) dt + Φ(t)
∑

j: tj<t

C12(tj , t)(Gu)(tj)

+

T
∫

0

Θ(t)Ẏ11(t) dt α +

T
∫

0

Θ(t)Ẏ12(t) dt δ.

Далее, для фазовой переменной с дискретным временем имеем

z(ti) = Y i
21 α + Y i

22 δ + Ci
21 Fu + Ci

22 Gu + Ci
21 f + Ci

22 g.

Напомним, что здесь по определению

Ci
21f =

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj , s)f(s) ds, Ci

22g =
∑

j≤i

Ci
22(j)g(tj).

Отсюда для слагаемых, содержащих z в представлении значений целевого вектор-функ-
ционала, получаем

µ
∑

i=1

Γiz(ti) =

µ
∑

i=1

ΓiY
i
21 α +

µ
∑

i=1

ΓiY
i
22 δ

+

µ
∑

i=1

Γi

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj , s)(Fu)(s) ds +

µ
∑

i=1

Γi

∑

j≤i

Ci
22(j)(Gu)(tj)

+

µ
∑

i=1

Γi

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj, s)f(s) ds +

µ
∑

i=1

Γi

∑

j≤i

Ci
22(j)g(tj).
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Выделим теперь в общем представлении целевого вектор-функционала на траекториях
системы (1.1)–(1.2) с начальными условиями (1.3) слагаемые, не содержащие управление u, и
обозначим их сумму через β0:

β0 = Ψα + Γ0δ +

T
∫

0

Φ(t)Ẏ11(t) dt α +

T
∫

0

Φ(t)Ẏ12(t) dt δ +

µ
∑

i=1

Γi Y
i
21 α +

µ
∑

i=1

Γi Y
i
22 δ

+

T
∫

0

Θ(t)f(t) dt +

T
∫

0

Φ(t)
∑

j: tj<t

C12(tj, t)g(tj) dt

+

µ
∑

i=1

Γi

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj , t)f(t) dt +

µ
∑

i=1

Γi

∑

j≤i

Ci
22(j)g(tj). (2.2)

Теперь преобразуем все слагаемые, содержащие управление, к интегральной форме:

T
∫

0

Θ(t)(Fu)(t) dt =

T
∫

0

M1(t)u(t) dt,

где (N × r)-матрица M1(t) определяется равенством

M1(t) = (F ∗Θ)(t).

Здесь F ∗ : (Ln)∗ → (Lr
2)

∗ — оператор сопряженный к оператору F , реализующему управление
в первом уравнении системы; матрица Θ определена равенством (2.1).

T
∫

0

Φ(t)
∑

j: tj<t

C12(tj , t) dt =

T
∫

0

∑

j: tj<t

Φ(t)C12(tj , t)

tj
∫

0

Gj(s)u(s)ds dt

=

T
∫

0

T
∫

0

∑

j: tj<t

Φ(t)C12(tj , t) dt χ[0,tj ](s)Gj(s)u(s)ds =

T
∫

0

M2(t)u(t) dt,

где (N × r)-матрица M2(t) задается равенством

M2(t) =
∑

j: tj<t

T
∫

0

Φ(s)C12(tj , s) ds χ[0,tj ](t)Gj(t);

χ[0,tj ](t) — характеристическая функция отрезка [0, tj ]; Gj(t) — ядро интегрального представ-
ления вектор-функционала G : Lr

2[0, tj ] → R
ν .

µ
∑

i=1

Γi

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj, s)(Fu)(s) ds =

T
∫

0

[

µ
∑

i=1

Γi

∑

j<i

χ[0,ti](t)C
i
21(tj , t)

]

(Fu)(t) dt

=

T
∫

0

M3(t)u(t) dt,

где (N × r)-матрица M3(t) определяется равенством

M3(t) =
(

F ∗
[

µ
∑

i=1

Γi

∑

j<i

χ[0,ti](·)C
i
21(tj, ·)

])

(t).
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µ
∑

i=1

Γi

∑

j≤i

Ci
22(j)(Gu)(tj) =

T
∫

0

[

µ
∑

i=1

Γi

∑

j≤i

Ci
22(j)χ[0,ti](t)Gj(t)

]

u(t) dt =

T
∫

0

M4(t)u(t) dt,

где (N × r)-матрица M4(t) описывается выражением

M4(t) =

µ
∑

i=1

Γi

∑

j≤i

Ci
22(j)χ[0,ti](t)Gj(t).

Таким образом, целевые условия (1.4) приведены к виду

ℓ(x, z) =

T
∫

0

M(t)u(t) dt + β0 = β,

где M(t) = M1(t) + M2(t) + M3(t) + M4(t).

Приведем теперь к единой интегральной форме ограничения (1.7) и (1.8). Для левой ча-
сти (1.7) имеем

Λ1
2x + Λ2

2z =

µ
∑

i=1

Λ1
2ix(ti) +

µ
∑

i=1

Λ2
2iz(ti).

Учитывая, что

x(ti) = Y11(ti)x(0) + Y12(ti)z(0) +

ti
∫

0

C11(ti, s)(Fu)(s) ds +

ti
∫

0

∑

j:tj<ti

C12(ti, s)(Gu)(tj) ds

+

ti
∫

0

C11(ti, s)f(s) ds +

ti
∫

0

∑

j:tj<ti

C12(ti, s)g(tj) ds

и

z(ti) = Y i
21x(0) + Y i

22z(0) +

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj , s)(Fu)(s) ds +

∑

j≤i

Ci
22(j)(Gu)(tj)

+

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj, s)f(s) ds +

∑

j≤i

Ci
22(j)g(tj),

получаем для траекторий с начальными условиями (1.3):

Λ1
2x + Λ2

2z =

T
∫

0

Λ2(t)u(t) dt + γ02 ,

где

Λ2(t) =

µ
∑

i=1

Λ1
2i

{

(

F ∗
[

C11(ti, ·)χ[0,ti](·)
])

(t) +
∑

j:tj<ti

ti
∫

0

C12(tj, s) dsGj(t)χ[0,tj ](t)

}

+

µ
∑

i=1

Λ2
2i

{(

F ∗
[

∑

j<i

C21(ti, ·)χ[0,ti](·)
])

(t) +
∑

j≤i

C22(j)Gj(t)χ[0,tj ](t)
}

,
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γ02 =

µ
∑

i=1

Λ1
2i

{

Y11(ti)α + Y12(ti)δ +

ti
∫

0

C11(ti, s)f(s) ds +

ti
∫

0

∑

j:tj<ti

C12(tj, s)g(tj)ds

}

+

µ
∑

i=1

Λ2
2i

{

Y i
21 α + Y i

22 δ +

ti
∫

0

∑

j<i

Ci
21(tj , s)f(s) ds +

∑

j≤i

Ci
22(j)g(tj)

}

. (2.3)

Далее, для первого слагаемого в левой части (1.8) имеем

T
∫

0

Λ1
3(t)x(t) dt =

T
∫

0

Λ0
3(t)u(t) dt + γ03 ,

где

Λ0
3(t) =

(

F ∗

[

T
∫

(·)

Λ1
3(τ)C11(τ, ·) dτ

])

(t) +

T
∫

t

Λ1
3(τ)

{

τ
∫

t

∑

j:tj<τ

C12(tj , s)χ[0,tj ](t)Gj(t) ds

}

dτ,

γ03 =

T
∫

0

Λ1
3(t)

{

Y11(t)α + Y12(t) δ +

t
∫

0

C11(t, s)f(s) ds +

t
∫

0

∑

j:tj<t

C12(tj , s)g(tj) ds

}

dt. (2.4)

Таким образом, окончательное выражение для левой части ограничения (1.8) принимает вид

T
∫

0

Λ1
3(t)x(t) dt +

T
∫

0

Λ2
3(t)u(t) dt =

T
∫

0

Λ3(t)u(t) dt + γ03 ,

где Λ3(t) = Λ0
3(t) + Λ2

3(t).
Для записи исходной задачи в форме, приведенной к управляющим воздействиям, вве-

дем обозначения Λ(t) = col(Λ2(t) , Λ3(t)), γ = col(γ2 , γ3) γ0 = col(γ02 , γ
0
3). Теперь задачу

(1.1)–(1.4), (1.6)–(1.8) записываем следующим образом:

T
∫

0

M(t)u(t) dt = β − β0, Λ1u(t) ≤ γ1, t ∈ [0, T ],

T
∫

0

Λ(t)u(t) dt ≤ γ − γ0. (2.5)

Отметим, что в (2.5) все элементы матриц M(t), Λ(t) и векторов β0, γ0 (см. (2.2)–(2.4)) выра-
жены в явном виде через параметры оператора Коши рассматриваемой системы управления.

Для построения внутренних оценок множества ℓ-достижимости воспользуемся кусочно-
постоянными программными управлениями. Зафиксируем разбиение отрезка [0, T ] точками
0 = ϑ0 < ϑ1 < . . . < ϑK = T и обозначим через χk(t) характеристическую функцию промежут-
ка [ϑk−1, ϑk). Определим на этом разбиении управления вида

u(t) =

K
∑

k=1

dkχk(t), (2.6)

где dk ∈ R
r, k = 1, . . . ,K, — постоянные векторы. Обозначим

Mk =

ϑk
∫

ϑk−1

M(t) dt, Λk =

ϑk
∫

ϑk−1

Λ(t) dt.
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Зафиксируем в пространстве целевых значений R
N систему векторов λj, j = 1, . . . ,N , и

для каждого j сформулируем задачу линейного программирования

K
∑

k=1

λ′
j ·M

kdk → max, Λ1dk ≤ γ1, k = 1, . . . ,K,

K
∑

i=1

Λidi ≤ γ − γ0. (2.7)

Пусть λj1 , . . . , λjN1
— подмножество набора {λj}, j = 1, . . . ,N , для каждого элемента которого

задача (2.7) имеет решение Dji = (dji1 , . . . , d
ji
K), i = j1, . . . , jN1

. Каждое такое решение при его
подстановке в (2.6) определяет программное управление uji(t), дающее достижимое значение
целевого вектор-функционала ℓ:

ℓ

(

x

z

)

=

T
∫

0

M(t) · uji(t) dt = ρji . (2.8)

Совокупность этих значений (точек в пространстве R
N ) позволяет получить внутреннюю оцен-

ку множества достижимости.

Теорема. Пусть P — множество всех выпуклых комбинаций точек ρji , i = j1, . . . , jN1
,

определяемых равенством (2.8). Тогда любое значение β ∈ R
N , такое что точка ρ = β − β0

принадлежит множеству P , является достижимым значением целевого вектор-функционала ℓ

в задаче (1.1)–(1.4), (1.6)–(1.8).

Д о к а з а т е л ь с т в о. Каждое управление uji(t) удовлетворяет ограничениям зада-
чи (2.7). Этим ограничениям удовлетворяет и любое управление u(t) =

∑N1

i=1 ωi u
ji(t), где

ωi ≥ 0,
∑N1

i=1 ωi = 1. Действительно, из Λ1 u
ji(t) ≤ γ1 выводим

ωi Λ1 u
ji(t) = Λ1ωi u

ji(t) ≤ ωi γ1, i = 1, . . . ,N1.

Суммируя почленно эти неравенства, имеем Λ1 u(t) ≤ γ1. Аналогично, из

T
∫

0

Λ(t)uji(t) dt ≤ γ − γ0

следует, что

ωi

T
∫

0

Λ(t)uji(t) dt =

T
∫

0

Λ(t)ωi u
ji(t) dt ≤ ωi (γ − γ0), i = 1, . . . ,N1.

Суммируя почленно эти неравенства, получаем

T
∫

0

Λ(t)u(t) dt ≤ γ − γ0.

Для завершения доказательства остается заметить, что точке множества P , определяемой
фиксированным набором коэффициентов выпуклой комбинации, соответствует программное
управление с тем же набором коэффициентов при управлениях uji(t). �

Отметим, что точность получаемой в силу теоремы внутренней оценки зависит от разби-
ения основного промежутка [0, T ] и “разнообразия” используемых направлений λj , которые
вместе с моментной матрицей определяют градиент целевой функции в соответствующей за-
даче линейного программирования. Представляется целесообразным начинать с набора все-
возможных векторов λj , каждая координата которых может принимать одно из трех значений:
0, 1,−1, при этом из набора исключается вектор с нулевыми координатами. При необходимо-
сти уточнения оценки (расширения множества P ) в исходный набор добавляются полусуммы
каждых двух различных векторов исходного набора, затем так же можно поступить с новым
набором и т. д.
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