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ОБНАРУЖЕНИЕ СОБЫТИЙ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ 

Аннотация: в данной статье описаны особенности разных подходов к об-

наружению событий в гибридных системах. Автором добавлен алгоритм вы-

бора шага интегрирования с учетом динамики событийной функции в пакет 

ИСМА, выполнено тестирование в инструментальной среде. 
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Одной из актуальных проблем в практике компьютерного моделирования си-

стем в различных прикладных областях является наиболее корректное и эффектив-

ное проведение вычислительного эксперимента. Это относится и к гибридным си-

стемам. Для эффективного моделирования гибридной системы наряду с контролем 

точности, устойчивости и жесткости необходимо учитывать динамику событийной 

функции, определяющей возникновение событий [2, c. 54]. 

Можно выделить два подхода к точному обнаружению событий. Первый ос-

нован на уточнении момента возникновения события, когда оно уже произошло. 

Если после выполнения i-го шага интегрирования оказалось нарушенным усло-

вие нахождения системы в текущем режиме, то становится известным интервал 

[𝑡𝑖−1, 𝑡𝑖], на котором событийная функция имеет корень. Уточнить положение 

нуля событийной функции 𝑡∗ можно, решая нелинейное уравнение 𝑔(𝑡) = 0, где 

𝑔(𝑡) – событийная функция, характеризующаяся предикатом 𝑔(𝑡) < 0. Дальней-

ший расчет ведется с момента времени 𝑡∗. Но данный метод не исключает сбои. 

Пример фазовой траекторий, при которой не происходит обнаружения события, 
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приведен на рисунке 1. Тело, брошенное горизонтально, проходит сквозь пре-

пятствие, хотя должно было отскочить от поверхности. 

 

Рис. 1. Фазовая траектория, в которой стандартные методы  

не способны обнаружить смену режима 

 

Второй подход основан на асимптотическом приближении к границе ре-

жима. При этом шаг интегрирования выбирается с учетом поведения событий-

ной функции. Чем ближе к моменту возникновения события находится решение, 

тем меньше шаг расчета. 

Режимное поведение гибридных систем представимо в виде системы диф-

ференциально-алгебраических уравнений с ограничениями: 

𝑦′ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦), 𝑥 = 𝜑(𝑡, 𝑥, 𝑦), 

𝑝𝑟: 𝑔(𝑦, 𝑡) < 0, 

𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡𝑘], 𝑥(𝑡0) = 𝑥0, 𝑦(𝑡0) = 𝑦0,                                  (1) 

где 𝑥 ∈ 𝑅𝑁𝑥 , 𝑦 ∈ 𝑅𝑁 , 𝑓: 𝑅 × 𝑅𝑁 × 𝑅𝑁𝑥 → 𝑅𝑁 , 𝜑: 𝑅 × 𝑅𝑁 × 𝑅𝑁𝑥 → 𝑅𝑁𝑥 , 𝑔: 𝑅 × 𝑅𝑁 →

𝑅𝑆, 𝑆 ≤ 𝑁. 

Задачу (1) можно преобразовать к виду: 

𝑦′ = 𝑓(𝑦), 𝑧′ =
𝜕𝑔

𝜕𝑦
∙ 𝑓(𝑦) +

𝜕𝑔

𝜕𝑡
, 𝑧 = 𝑔(𝑦, 𝑡) < 0 

Задача решается с помощью явных методов, дающих решение следующего 

вида [3, с. 40]: 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + ℎ𝑛+1𝜑𝑛, где 𝑛 =  0, 1, 2, … 

Тогда событийная динамика описывается следующим выражением: 

𝑔𝑛+1 = 𝑔(𝑦𝑛 + ℎ𝑛+1𝜑𝑛, 𝑡𝑛 + ℎ𝑛+1) 
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При разложении 𝑔𝑛+1 в ряд Тейлора, ограничившись только линейной ча-

стью 𝑔(𝑦, 𝑡), получаем зависимость 𝑔𝑛+1 от шага ℎ𝑛+1, то есть 

𝑔𝑛+1 = 𝑔𝑛 + ℎ𝑛+1 (
𝜕𝑔𝑛

𝜕𝑦
∙ 𝜑𝑛 +

𝜕𝑔𝑛

𝜕𝑡
) 

В [1, с. 77] доказана теорема, согласно которой выбор шага выполняется по 

формуле: 

ℎ𝑛+1 = (𝛾 − 1)
𝑔𝑛

𝜕𝑔𝑛
𝜕𝑦

∙𝜑𝑛+
𝜕𝑔𝑛

𝜕𝑡

, 

где 𝛾 ∈ (0, 1), обеспечивает поведение событийной динамики как устойчивой 

линейной системы, решение которой приближается к поверхности 𝑔(𝑦, 𝑡) = 0 

асимптотически [3, с. 40]. 

Смоделируем поведение тела, брошенного горизонтально со скоростью 

1м/с с высоты 200м на поверхность, имеющую обрыв на расстоянии 6.8м от про-

екции места броска на поверхность. Под силой тяжести оно падает, соударяется 

с поверхностью, снова взлетает вверх и падает уже в обрыв. 

Опишем модель на языке ИСМА с учетом, что удар является абсолютно 

упругим, и отсутствует сила сопротивления воздуха: 

 

График функции 𝑦(𝑡) при выключенной функциональности обнаружения 

событий и шаге 1с представлен на рис. 2. На графике отмечена поверхность с 

обрывом. Ось графика X соответствует одновременно и временной оси, и оси 

координаты x, так как тело брошено со скоростью 1м/с вдоль оси координаты x. 
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Необходимо отметить, что алгоритм проскакивает границу режима, и тело па-

дает с обрыва без отскока. 

 

Рис. 2. Динамика модели тела, брошенного горизонтально,  

без алгоритма обнаружения событий 

 

При включении алгоритма обнаружения событий с параметром 𝛾 = 0.8, 

максимальным шагом 1 с и минимальным – 0.001 с результат подтверждает кор-

ректность его работы (рис. 3). 

 

Рис. 3. Динамика модели тела, брошенного горизонтально, с алгоритмом обна-

ружения событий 

 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

5 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Результатом разработки в соответствии с поставленными задачами является 

добавление функциональности обнаружения событий в пакет ИСМА. Новые воз-

можности позволят пользователю наиболее точно моделировать физическое по-

ведение гибридных систем за меньший промежуток времени. 
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