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iZUˆAETSQ ZADAˆA O RAWNOMERNOJ LOKALXNOJ NEUPREVDA@]EJ POZICIONNOJ UPRAWLQEMOSTI W NULX DINA-
MIˆESKOJ SISTEMY, POWEDENIE KOTOROJ OPISYWAETSQ SISTEMOJ OBYKNOWENNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ
ẋ = A(t)x + B(t, x)u, u ∈ U. pREDLOVEN ˆISLENNYJ ALGORITM POSTROENIQ NEUPREVDA@]EGO UPRAWLENIQ, “F-
FEKTIWNOSTX KOTOROGO ILL@STRIRUETSQ NA RQDE MODELXNYH PRIMEROW.

1. wWEDENIE

kLASSIˆESKAQ ZADAˆA OB UPRAWLQEMOSTI (POLNOJ UPRAWLQEMOSTI, LOKALXNOJ UPRAWLQEMO-
STI, RAWNOMERNOJ POLNOJ UPRAWLQEMOSTI I T.D.) DINAMIˆESKOJ SISTEMY, POWEDENIE KOTOROJ
OPISYWAETSQ SISTEMOJ DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ ẋ = v(t, x, u), PREDPOLAGAET, ˆTO PROCESS
UPRAWLENIQ (NAPRIMER PROCESS PEREHODA IZ ZADANNOJ TOˆKI x(t0) = x0 W TOˆKU x(t0 + ϑ) = 0
ZA WREMQ ϑ) OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ PROGRAMMNYH UPRAWLENIJ u(t) = u(t, t0, x0). w PROCES-
SE POSTROENIQ PROGRAMMNOGO UPRAWLENIQ WSEGDA PREDPOLAGAETSQ, ˆTO NAM IZWESTNO POWEDENIE

DINAMIˆESKOJ SISTEMY W BUDU]EM (T. E. PRI POSTROENII u(t) W TOˆKE t = τ ∈ (t0, t0 + ϑ) MY
DOLVNY ZNATX PRAWU@ ˆASTX v(t, x, u) PRI WSEH t ∈ [t0, t0 + ϑ]). wO MNOGIH PRIKLADNYH ZA-
DAˆAH TREBUETSQ STROITX POZICIONNOE UPRAWLENIE (T. E. UPRAWLENIE WIDA u = u(t, x)). tAKIM
OBRAZOM, WOZNIKAET ZADAˆA O POZICIONNOJ UPRAWLQEMOSTI W NULX: TREBUETSQ POSTROITX TAKOE
u(t, x), ˆTO WSQKOE RE[ENIE x(t, t0, x0) ZAMKNUTOJ SISTEMY ẋ = v(t, x, u(t, x)) ZA KONEˆNOE WREMQ
ϑ(t0, x0) PEREHODIT W NULX (x(t0 + ϑ(t0, x0), t0, x0) = 0). eSLI PRI “TOM POZICIONNOE UPRAWLENIE

u = u(t, x) OKAZYWAETSQ NEUPREVDA@]IM (T. E. u(t, x) STROITSQ W MOMENT WREMENI t = τ TOLXKO

NA OSNOWE INFORMACII O POWEDENII SISTEMY PRI t 6 τ), TO MY IMEEM ZADAˆU O POZICIONNOJ

NEUPREVDA@]EJ UPRAWLQEMOSTI W NULX.
w “TOJ RABOTE PREDPRINQTA POPYTKA POSTROENIQ NEUPREVDA@]EGO POZICIONNOGO UPRAWLE-

NIQ u = u(t, x) DLQ SISTEMY ẋ = A(t)x + B(t, x)u, u ∈ U, I WYQSNENIQ USLOWIJ, PRI KOTORYH

IMEET MESTX RAWNOMERNAQ LOKALXNAQ NEUPREVDA@]AQ POZICIONNAQ UPRAWLQEMOSTX W NULX, T. E. DLQ
L@BOGO t0, WSQKOE RE[ENIE x(t, t0, x0) (PONIMAEMOE W SMYSLE a.f. fILIPPOWA) ZAMKNUTOJ SI-
STEMA ẋ = A(t)x+B(t, x)u(t, x) PEREHODIT W NULX ZA KONEˆNOE WREMQ ϑ(t0, x0), NE PREWOSHODQ]EE
ZADANNOGO ϑ, ESLI NORMA |x0| MALA.

iDEQ POSTROENIQ NEUPREVDA@]EGO UPRAWLENIQ DOSTATOˆNO PROSTA. uPRAWLENIE u(t, x) W

KAVDOJ TOˆKE (t, x) WYBIRAETSQ PO PRINCIPU, BLIZKOMU K PRINCIP Æ“KSTREMALXNOGO PRICELI-
WANIQŒ (SM. [1]). mY WYBIRAEM u(t, x) W TOˆKE (t, x), IZ SOOBRAVENIJ MINIMUMA UGLA, OBRAZO-
WANNOGO NENULEWYM WEKTOROM X(0, t)x I NEPUSTYM MNOVESTWOM X(0, t)B(t, x)U, GDE X(t, t0) —
MATRICA kO[I SISTEMY ẋ = A(t)x. pRI “TOM W RAS[IRENNOM FAZOWOM PROSTRANSTWE SISTEMY

ẋ = A(t)x + B(t, x)u(t, x) MOGUT POQWITXSQ INWARIANTNYE MNOGOOBRAZIQ, DWIGAQSX PO KOTORYM
RE[ENIQ fILIPPOWA NE WHODQT W NULX ZA KONEˆNOE WREMQ. dLQ TOGO, ˆTOBY IZBEVATX “TOGO “F-
FEKTA, PRIHODITSQ ÆW NUVNOE WREMQ I W NUVNOM MESTEŒ WYKL@ˆATX UPRAWLENIE (T. E. WKL@ˆATX
u(t, x) ≡ 0). tEM SAMYM WOZNIKA@T ÆPOWERHNOSTI STOKAŒ, SOSTOQ]IE IZ SKOLXZQ]IH REVIMOW.
dWIGAQSX PO “TIM POWERHNOSTQM, RE[ENIQ fILIPPOWA PRIHODQT W NULX ZA KONEˆNOE WREMQ.

nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO W SWQZI S BOLX[IMI TRUDNOSTQMI, WOZNIKA@]IMI PRI TEORETI-
ˆESKOM OBOSNOWANII “TOGO ALGORITMA, DANNAQ RABOTA PRAKTIˆESKI NE SODERVIT TOˆNYH UTWER-
VDENIJ I STROGIH DOKAZATELXSTW. zDESX OSNOWNOE WNIMANIE UDELENO RAZRABOTKE ˆISLENNYH

1rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE rffi (GRANY 97–01–00413 I 99–01–00454) I KONKURS-
NOGO CENTRA FUNDAMENTALXNOGO ESTESTWOZNANIQ (GRANT 97–0–1.9).
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ALGORITMOW (S NIMI MOVNO POZNAKOMITXSQ PO ADRESU http://www.sam.orc.ru ; PO “TOMU VE AD-
RESU RASPOLOVENA “LEKTRONNAQ KOPIQ DANNOJ STATXI) I PROWERKE “TIH ALGORITMOW NA PROSTYH
PRIMERAH (NEKOTORYE IZ NIH IME@T PRIKLADNOE SODERVANIE).

2. oSNOWNYE OBOZNAˆENIQ I OPREDELENIQ

pUSTX Rn — STANDARTNOE EWKLIDOWO PROSTRANSTWO RAZMERNOSTI n, |x| =
√

x∗x — NORMA W

Rn (ZWEZDA OZNAˆAET OPERACI@ TRANSPONIROWANIQ). eSLI NE OGOWORENO DRUGOE, WEKTORY-STOLBCY
OBOZNAˆA@TSQ LATINSKIMI BUKWAMI, WEKTORY-STROKI — GREˆESKIMI (TAKIM OBRAZOM, ZAPISX ξx
OZNAˆAET SKALQRNOE PROIZWEDENIE WEKTOROW ξ I x); On

ε (x) = {y ∈ Rn : |y − x| 6 ε}, On
ε =

On
ε (0), Sn−1 = {x ∈ Rn : |x| = 1}. dLQ PROIZWOLXNOGO MNOVESTWA D ⊂ Rn OBOZNAˆIM ˆEREZ

D ZAMYKANIE, int D — WNUTRENNOSTX D OTNOSITELXNO Rn, conv D — ZAMYKANIE WYPUKLOJ

OBOLOˆKI, mes D — MERU lEBEGA, On
ε (D) — ε-OKRESTNOSTX D.

pROSTRANSTWO M(n, m) LINEJNYH OPERATOROW IZ Rm W Rn BUDEM OTOVDESTWLQTX S PROSTRAN-
STWOM (n × m)-MATRIC (ESLI n = m, TO PI[EM M(n)); |A| = max{|Ax| : |x| = 1} — NORMA

W M(n, m). dLQ Q ∈ M(n, m) OBOZNAˆIM Bε(Q) = {H ∈ M(n, m) : |H − Q| 6 ε}, Bε = Bε(0)
(INDEKSY m I n W OBOZNAˆENII Bε(Q), A TAKVE INDEKS n U EDINIˆNOJ MATRICY In ∈ M(n) BUDEM
OPUSKATX, ESLI QSNO O KAKOM PROSTRANSTWE IDET REˆX).

rASSMOTRIM SISTEMU URAWNENIJ

ẋ = A(t)x + B(t, x)u, (t, x) ∈ R1+n, u ∈ U ⊂ Rm, (2.1)

GDE FUNKCIQ A : R → M(n) OGRANIˆENA I RAWNOMERNO NEPRERYWNA NA PRQMOJ R; FUNKCIQ
B : R1+n → M(n, m) DOPUSKAET MAVORANTU |B(t, 0)−B(t, x)| 6 `|x| (DLQ NEKOTOROGO ` > 0 I WSEH
(t, x) ∈ R×Rn), RAWNOMERNO NEPRERYWNA PO t (RAWNOMERNO OTNOSITELXNO x NA KAVDOM KOMPAKTE

W Rn) I B(t, x) 6= 0, (t, x) ∈ R1+n.
oTNOSITELXNO MNOVESTWA U BUDEM PREDPOLAGATX, ˆTO U — WYPUKLYJ KOMPAKT I 0 ∈ intU.

o P R E D E L E N I E 1. sISTEMA (2.1) NAZYWAETSQ RAWNOMERNO LOKALXNO UPRAWLQEMOJ, ESLI
SU]ESTWU@T ε > 0 I ϑ > 0 TAKIE, ˆTO KAVDOJ TOˆKE (t0, x0) ∈ R × On

ε OTWEˆAET IZMERIMOE

UPRAWLENIE t → u(t, t0, x0) ∈ U, t0 6 t 6 t0 + ϑ, OBESPEˆIWA@]EE SLEDU@]EE SWOJSTWO: RE[ENIE
x(t, t0, x0), SISTEMY (2.2) PRI UPRAWLENII u = u(t, t0, x0) SU]ESTWUET NA OTREZKE [t0, t0 + ϑ],
EDINSTWENNO I UDOWLETWORQET USLOWI@ x(t0 + ϑ, t0, x0) = 0. uPRAWLENIE u(t, t0, x0) NAZYWAETSQ
PROGRAMMNYM UPRAWLENIEM, OTWEˆA@]IM TOˆKE (t0, x0).

lEMMA 1. eSLI NAJDUTSQ TAKIE ϑ > 0 I λ > 0, ˆTO DLQ WSEH t0 ∈ R WYPOLNENO NERAWENSTWO
λ(t0, ϑ) > λ, GDE λ(t0, ϑ) — NAIMENX[EE SOBSTWENNOE ZNAˆENIE MATRICY

W (t0, ϑ) =
∫ t0+ϑ

t0

X(t0, t)B(t, 0)B∗(t, 0)X∗(t0, t)dt,

TO SISTEMA (2.1) RAWNOMERNO LOKALXNO UPRAWLQEMA.

—TO UTWERVDENIE MOVET BYTX DOKAZANO S PRIMENENIEM RASSUVDENIJ, ANALOGIˆNYH DOKA-
ZATELXSTWU TEOREMY O RAWNOMERNOJ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI PO PERWOMU PRIBLIVENI@ [2].

nARQDU S PROGRAMMNYMI, BUDEM RASSMATRIWATX POZICIONNYE UPRAWLENIQ. wSQKU@ IZMERI-
MU@ FUNKCI@ u : R1+n → U, ILI EE SUVENIQ NA MNOVESTWA WIDA [t0, t1] × On

r , BUDEM NAZYWATX

POZICIONNYM UPRAWLENIEM. mNOVESTWO POZICIONNYH UPRAWLENIJ OBOZNAˆIM U . pUSTX u(t, x) —
PROIZWOLXNOE POZICIONNOE UPRAWLENIE. rE[ENIQ x(t) = x(t, t0, x0) SISTEMY

ẋ = A(t)x + B(t, x)u(t, x), (t, x) ∈ R1+n, (2.2)
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BUDEM PONIMATX W SMYSLE a.f. fILIPPOWA [3] I NAZYWATX F-RE[ENIQMI SISTEMY (2.2). nA-
POMNIM, ˆTO F-RE[ENIEM SISTEMY (2.2) NAZYWAETSQ WSQKOE ABSOL@TNO NEPRERYWNOE RE[ENIE

DIFFERENCIALXNOGO WKL@ˆENIQ

ẋ ∈ A(t)x + B(t, x)U(t, x), (t, x) ∈ R1+n, (2.3)

GDE MNOGOZNAˆNAQ FUNKCIQ (t, x) → U(t, x) OPREDELENA RAWENSTWOM

U(t, x) .=
⋂
ε>0

⋂
mes µ=0

conv u(O1+n
ε (t, x) \ µ), (t, x) ∈ R1+n. (2.4)

o P R E D E L E N I E 2. pOZICIONNOE UPRAWLENIE u(t, x) BUDEM NAZYWATX NEUPREVDA@]IM,
ESLI SU]ESTWUET NEUPREVDA@]IJ ALGORITM POSTROENIQ u(t, x), T. E. ALGORITM, OBLADA@]IJ
SLEDU@]IM SWOJSTWOM: DLQ POSTROENIQ u(t, x) W TOˆKE (τ, x) ISPOLXZUETSQ INFORMACIQ O MA-
TRICAH A(t) I B(t, x) TOLXKO PRI t 6 τ (I NE ISPOLXZUETSQ INFORMACIQ PRI t > τ). pRIMER:
STACIONARNOE DOPUSTIMOE UPRAWLENIE u(x) QWLQETSQ NEUPREVDA@]IM.

z A M E ˆ A N I E 1. tERMIN ÆNEUPREVDA@]EE UPRAWLENIEŒ ZAIMSTWOWAN U EKATERINBURV-
SKOJ (SWERDLOWSKOJ) [KOLY PO TEORII UPRAWLENIQ [1], [4].

o P R E D E L E N I E 3. sISTEMU (2.1) BUDEM NAZYWATX POZICIONNO LOKALXNO UPRAWLQEMOJ, ES-
LI SU]ESTWU@T ε > 0, ϑ > 0 I POZICIONNOE NEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE u(t, x) TAKIE, ˆTO
DLQ L@BOJ TOˆKI (t0, x0) ∈ R × On

ε L@BOE F-RE[ENIE x(t, t0, x0), SISTEMY (2.2) UDOWLETWORQET
USLOWI@ x(t0 + ϑ(t0, x0), t0, x0) = 0 PRI NEKOTOROM ϑ(t0, x0) ∈ [0, ϑ].

z A M E ˆ A N I E 2. oTMETIM DWA OBSTOQTELXSTWA, SWQZANNYH S “TIM OPREDELENIEM. nE IS-
KL@ˆENA SITUACIQ (I TAK ˆASTO BYWAET), ˆTO PRI NEKOTOROM POZICIONNOM (WOZMOVNO NEUPRE-
VDA@]EM) UPRAWLENII u(t, x) WSE RE[ENIQ kARATEODORI (C-RE[ENIQ) SISTEMY (2.2) PEREHODQT
W NULX ZA KONEˆNOE WREMQ, NO PRI “TOM SREDI F-RE[ENIJ SISTEMY (2.2) ESTX RE[ENIQ, NE OBRA-
]A@]IESQ W NULX ZA KONEˆNOE WREMQ (TAKOE SWOJSTWO NABL@DAETSQ DAVE DLQ STACIONARNYH

SISTEM, SM., NAPRIMER, [5]–[9]). wO-WTORYH, W OPREDELENII 3 NE PREDPOLAGAETSQ, ˆTO UPRAWLENIE
u(t, x) I WREMQ PEREHODA ϑ(t0, x0) OPTIMALXNY W SMYSLE BYSTRODEJSTWIQ. dLQ NESTACIONAR-
NOJ SISTEMY, OPTIMALXNOE W SMYSLE BYSTRODEJSTWIQ UPRAWLENIE, POSTROENNOE S PRIMENENIEM
PRINCIPA MAKSIMUMA l.s. pONTRQGINA, WOOB]E NE MOVET BYTX NEUPREVDA@]IM [6].

gIPOTEZA. eSLI SISTEMA (2.1) RAWNOMERNO LOKALXNO UPRAWLQEMA, TO ONA POZICIONNO LO-
KALXNO UPRAWLQEMA (T. E. LOKALXNO UPRAWLQEMA S POMO]X@ NEUPREVDA@]EGO UPRAWLENIQ).

—TO UTWERVDENIE NE DOKAZANO DAVE DLQ LINEJNYH STACIONARNYH SISTEM WIDA ẋ = Ax+Bu,
GDE (x, u) ∈ Rn × Rm, 2 6 m < n, |u| 6 1, rank{B,AB, . . . , An−1B} = n.

3. nEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE

wS@DU DALEE BUDEM PREDPOLAGATX, ˆTO FUNKCII A(·) I B(·), ZADA@]IE SISTEMU (2.1), UDO-
WLETWORQ@T SLEDU@]IM USLOWIQM NEWYROVDENNOSTI:

1. fUNKCIQ A : R → M(n) OGRANIˆENA I RAWNOMERNO NEPRERYWNA NA PRQMOJ R; FUNKCIQ
B : R1+n → M(n, m) DOPUSKAET MAVORANTU |B(t, 0)−B(t, x)| 6 `|x| (DLQ NEKOTOROGO ` > 0 I WSEH
(t, x) ∈ R×Rn), RAWNOMERNO NEPRERYWNA PO t (RAWNOMERNO OTNOSITELXNO x NA KAVDOM KOMPAKTE

W Rn) I B(t, x) 6= 0, (t, x) ∈ R1+n.
2. dLQ L@BYH τ > 0 I ε > 0 NAJDETSQ λ(τ, ε) > 0, ˆTO DLQ WSQKOJ NEPRERYWNOJ FUNKCII

x : R → On
ε I WSEH t0 ∈ R NAIMENX[EE SOBSTWENNOE ZNAˆENIE λ(t0, τ, x(·)) MATRICY

W (t0, τ, x(·)) =
∫ t0+τ

t0

X(t0, t)B(t, x(t))B∗(t, x(t))X∗(t0, t)dt, (3.1)

UDOWLETWORQET NERAWENSTWU λ(t0, τ, x(·)) > λ(τ, ε).
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oTMETIM, ˆTO PRI WYPOLNENII USLOWIJ NEWYROVDENNOSTI, SISTEMA (2.1) RAWNOMERNO LO-
KALXNO UPRAWLQEMA (LEMMA 1), BOLEE TOGO, ONA RAWNOMERNO DIFFERENCIALXNO UPRAWLQEMA [7].

pUSTX FIKSIROWANO ϑ > 0, OBOZNAˆIM tk = kϑ, θk = [tk, tk+1), Qk(t) — RE[ENIE ZADAˆI

Q̇ = −A∗(t)Q−QA(t), Q(tk) = I, (t, Q) ∈ θk ×M(n). (3.2)

oTMETIM, ˆTO Qk(t) = Ψ∗
k (t)Ψk(t), GDE Ψk(t) — RE[ENIE ZADAˆI Ψ̇ = −ΨA(t), Ψ(tk) = I I

PO“TOMU

det Qk(t) = exp
(
−2

∫ t

tk

SpA(s)ds
)

> 0, tk 6 t 6 tk+1, Qk(t) = Q∗
k(t).

oPREDELIM KUSOˆNO NEPRERYWNU@ FUNKCI@ Ψ : R → M(n) RAWENSTWAMI Ψ(t) .= Ψk(t) PRI t ∈ θk.
aNALOGIˆNYM OBRAZOM POSTROIM Q(t) .= Ψ∗(t)Ψ(t). pRI NEOBHODIMOSTI BUDEM PODˆERKIWATX,
ˆTO Ψ I Q ZAWISQT OT PARAMETRA ϑ : Ψϑ, Qϑ. nEPOSREDSTWENNO IZ OPREDELENIQ SLEDUET, ˆTO
KAVDAQ IZ MATRIC Ψ, Q OGRANIˆENNA I IMEET OGRANIˆENNYE NA R OBRATNYE MATRICY Ψ−1,
Q−1.

dLQ KAVDOJ TOˆKI (t, x) ∈ R × Rn, x 6= 0, OBOZNAˆIM c(t, x) — KOSINUS UGLA, OBRAZOWANNOGO
NENULEWYM WEKTOROM Ψ(t)x I NEPUSTYM MNOVESTWOM Ψ(t)B(t, x)U. pO OPREDELENI@

c(t, x) .= min
u∈U

x∗Q(t)B(t, x)u
|Ψ(t)x||Ψ(t)B(t, x)u|

=
x∗Q(t)B(t, x)u(t, x)

|Ψ(t)x||Ψ(t)B(t, x)u(t, x)|
, x 6= 0, (3.3)

GDE u(t, x) — TOˆKA MINIMUMA W (3.3). w SILU USLOWIQ 0 ∈ intU, DLQ WSEH (t, x), x 6= 0, WYPOLNENO
NERAWENSTWO c(t, x) 6 0.

wWEDEM W RASSMOTRENIE IZMERIMU@ FUNKCI@ δ : R × Rn → [0, 1), KOTORU@ BUDEM NAZYWATX

KORREKTIRU@]EJ, I RASSMOTRIM SISTEMU

ẋ = A(t)x + B(t, x)uδ(t, x), (t, x) ∈ R× Rn, (3.4)

GDE uδ(t, 0) = 0, uδ(t, x) =

{
u(t, x), ESLI c(t, x) < −δ(t, x),

0 , ESLI c(t, x) > −δ(t, x).
(3.5)

pOSTROENNOE TAKIM OBRAZOM UPRAWLENIE (3.5) OPREDELENO DLQ WSEH (t, x) ∈ R1+n, ONO QWLQET-
SQ POZICIONNYM, NEUPREVDA@]IM I ZAWISIT OT DWUH PARAMETROW: KONSTANTY ϑ > 0 I FUNKCII
δ(t, x). sMYSL “TIH PARAMETROW BUDET PONQTEN IZ DALXNEJ[IH RASSMOTRENIJ.

lEMMA 2. dLQ WSQKOJ TOˆKI (tk, xk) ∈ R1+n MNOVESTWO

E(tk, xk)
.= { (t, x) ∈ R1+n : tk 6 t 6 tk+1, |Ψk(t)x| 6 |xk| }

POLOVITELXNO INWARIANTNO OTNOSITELXNO SISTEMY (3.4) (T. E. DLQ WSEH t ∈ [tk, tk+1] I WSEH
F-RE[ENIJ SISTEMY (3.4) IMEET MESTO WKL@ˆENIE (t, x(t)) ∈ E(tk, xk)).

d O K A Z A T E L X S T W O. pUSTX v(t) .=
1
2
x∗(t)Qk(t)x(t), GDE x(t) = x(t, tk, xk). tOGDA

v̇(t)= x∗Qk(t)ẋ +
1
2
x∗(t)Q̇k(t)x(t) 6

6x∗(t)Qk(t)A(t)x(t)− 1
2
x∗(t)

(
A∗(t)Qk(t) + Qk(t)A(t)

)
x(t) + x∗(t)Qk(t)B

(
t, x(t)

)
ûδ

(
t, x(t)

)
=

= c
(
t, x(t)

)
|Ψk(t)x(t)||Ψk(t)B

(
t, x(t)

)
ûδ

(
t, x(t)

)
| = ak(t)

√
2v(t), tk 6 t 6 tk+1,

GDE ak(t) = c
(
t, x(t)

)
|Ψk(t)B

(
t, x(t)

)
ûδ

(
t, x(t)

)
|, ûδ

(
t, x(t)

)
— IZMERIMOE SEˆENIE MNOVESTWA⋂

ε>0

⋂
mes µ=0

conv uδ(O1+n
ε

(
t, x(t)

)
\ µ).
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pO“TOMU |Ψk(t)x(t)| 6 |xk|+
t∫

tk

ak(s)ds 6 |xk|, tk 6 t 6 tk+1.

iZ “TOJ LEMMY SLEDUET W ˆASTNOSTI, ˆTO KAVDOE F-RE[ENIE x(t, t0, x0) SISTEMY (3.4) OPRE-
DELENO NA POLUOSI [t0,∞) I ESLI NAIMENX[EE SOBSTWENNOE ZNAˆENIE λmin(t) MATRICY Q(t) DO-
PUSKAET PRI WSEH t > t0 OCENKU λmin(t) > 1, TO |x(t, t0, x0)| 6 |x0|, t > t0.

4. sWOJSTWA NEUPREVDA@]EGO UPRAWLENIQ uδ(t, x)

nA MNOVESTWE R× Rn OPREDELIM FUNKCII γ(t, z) ∈ [0, 1), H(t, z) ∈ M(n, m) RAWENSTWAMI

γ(t, z) = δ(t, X0(t, tk)z), H(t, z) .= Ψk(t)B(t, X0(t, tk)z) PRI t ∈ θk.

rASSMOTRIM SISTEMU

ż = H(t, z)vγ(t, z), (t, z) ∈ R× Rn, (4.1)

GDE vγ(t, 0) = 0, vγ(t, z) =

{
v(t, z), ESLI C(t, z) < −γ(t, z),

0 , ESLI C(t, z) > −γ(t, z),

A FUNKCIQ v(t, z) UDOWLETWORQET USLOWI@ MINIMUMA

C(t, z) .= min
v∈U

z∗H(t, z)v
|z||H(t, z)v|

=
z∗H(t, z)v(t, z)
|z||H(t, z)v(t, z)|

, z 6= 0. (4.2)

nEPOSREDSTWENNOJ PROWERKOJ LEGKO UBEDITXSQ, ˆTO PRI WSEH t ∈ θk IMEET MESTO RAWENSTWO

vγ(t, z) = uδ(t, X0(t, tk)z) I NA KAVDOM IZ POLUINTERWALOW θk MEVDU F-RE[ENIQMI SISTEM (3.4)
I (4.1) SU]ESTWUET WZAIMNO ODNOZNAˆNOE SOOTWETSTWIE z(t) = Ψk(t)x(t). oBOZNAˆIM

β(ε) .= max{|H(t, z)| : (t, z) ∈ R×Oε}, (4.3)

q(t, z) = H∗(t, z)z, Ω(ε) .= {(t, z) ∈ R×Oε : q(t, z) 6= 0}.

dLQ UPRO]ENIQ WYKLADOK BUDEM DALEE PREDPOLAGATX, ˆTO

U = Om
r I δ(t, x) ≡ δ ∈ (0, 1). (4.4)

tOGDA γ = δ,

v(t, z) =

{
−rq(t, z)/|q(t, z)|, (t, z) ∈ Ω(ε),

0 , (t, z) /∈ Ω(ε),
, C(t, z) = − z∗H(t, z)q(t, z)

|z||H(t, z)q(t, z)|
, z 6= 0. (4.5)

lEMMA 3. pUSTX WYPOLNENY USLOWIQ NEWYROVDENNOSTI I USLOWIQ (4.4). tOGDA DLQ KAV-
DOGO ε > 0 NAJDETSQ δ = δ(ε) > 0, ˆTO DLQ L@BOJ TOˆKI (t0, z0) ∈ S−(ε, δ), GDE

S−(ε, δ) .= {(t, z) ∈ R×On
ε : z∗H(t, z)q(t, z)− δ|z||H(t, z)q(t, z)| < 0}, (4.6)

TOˆKA (t, z(t, t0, z0)) POKIDAET MNOGOOBRAZIE S−(ε, δ) PRI DWIVENII t → (t, z(t, t0, z0)) ZA WREMQ,
NE PREWOSHODQ]EE 2ϑ.

d O K A Z A T E L X S T W O. pUSTX TOˆKA (t0, z0) ∈ S−(ε, δ) I (t, z(t)) ∈ S−(ε, δ) PRI WSEH

t ∈ [tk, tk + ϑ], GDE z(t) = z(t, t0, z0). tOGDA C(t, x(t)) > −δ, vγ

(
t, z(t)

)
≡ 0 I z(t) ≡ z0. pO“TOMU

IME@T MESTO NERAWENSTWA z∗0H(t, z0)H∗(t, z0)z0 < δ|z0||H(t, z0)H∗(t, z0)z0| 6 δ|z0|2|H(t, z0)|2,
INTEGRIRUQ KOTORYE, POLUˆIM NERAWENSTWA

z∗0

∫ tk+ϑ

tk

H(t, z0)H∗(t, z0)dtz0 < δ|z0|2
∫ tk+ϑ

tk

|H(t, z0)|2dt 6 δβ2ϑ|z0|2. (4.7)
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oTMETIM TEPERX, ˆTO Ψk(t) = X(tk, t), PO“TOMU∫ tk+ϑ

tk

H(t, z0)H∗(t, z0)dt =
∫ tk+ϑ

tk

X(tk, t)B(t, x0(t))B∗(t, x0(t))X∗(tk, t)dt =W (tk, ϑ, x0(·)), (4.8)

GDE x0(t) = X(t, tk)z0. dALEE, NAJDETSQ KONSTANTA a = a(ϑ) > 0, ˆTO maxt∈[tk,tk+1] |X(t, tk)|6 a
DLQ WSEH tk. pO“TOMU |x0(t)| 6 εa I IZ (4.7), (4.8) I USLOWIJ NEWYROVDENNOSTI SLEDU@T NE-
RAWENSTWA

0 < λ(ϑ, εa)|z0|2 6 z∗0W (tk, ϑ, x0(·))z0 < δβ2(ε)ϑ|z0|2,

ILI λ(ϑ, εa) < δϑβ2(ε), ˆTO NE MOVET BYTX WYPOLNENO PRI MALYH δ > 0.

z A M E ˆ A N I E 3. iZ LEMMY 3 SLEDUET, ˆTO WSQKOE DWIVENIE t → (t, z(t)) SISTEMY (4.1),
NAˆINA@]EESQ W NEKOTORYJ MOMENT WREMENI t0 NA MNOGOOBRAZII S−(ε, δ), POKIDAET “TO MNO-
GOOBRAZIE ZA WREMQ, NE PREWOSHODQ]EE 2ϑ. ˜EREZ KONEˆNYJ PROMEVUTOK WREMENI TOˆKA (t, z(t))
OKAZYWAETSQ NA MNOGOOBRAZII

S0(ε, δ)
.= {(t, z) ∈ R×On

ε : z∗H(t, z)q(t, z)− δ|z||H(t, z)q(t, z)| = 0}. (4.9)

pOSKOLXKU W “TO WREMQ z(t) NE PRIBLIVAETSQ K NUL@, TO VELATELXNO KONSTANTU ϑ WYBRATX PO

WOZMOVNOSTI MALENXKOJ, NO PRI “TOM DOLVNO BYTX WYPOLNENO NERAWENSTWO δϑβ2(ε) 6 λ(ϑ, εa).
pOSKOLXKU λ(ϑ, εa) UBYWAET PRI UBYWANII ϑ, TO NEOBHODIMO UMENX[ATX δ.

lEMMA 4. pUSTX WYPOLNENY USLOWIQ NEWYROVDENNOSTI, USLOWIQ (4.4) I DLQ RE[ENIQ z(t)=
z(t, tk, z0) SISTEMY (4.1) PRI t ∈ [tk, tk+τ) IMEET MESTO WKL@ˆENIE(t, z(t)) ∈ S+(ε, δ), GDE τ 6 ϑ,

S+(ε, δ) .= {(t, z) ∈ R×On
ε : z∗H(t, z)q(t, z)− δ|z||H(t, z)q(t, z)| > 0}. (4.10)

tOGDA: 1) q(t, z(t)) ∈ Ω(ε) PRI WSEH t ∈ [tk, tk + τ);

2) WYPOLNENO NERAWENSTWO
tk+τ∫
tk

α(t, z(t))dt > 0, τ ∈ (0, ϑ], GDE α(t, z) =
|H(t, z)q(t, z)|

|q(t, z)|
;

3) WYPOLNENO NERAWENSTWO |z(tk + τ)| < |z(tk)| − rδ
tk+τ∫
tk

α(t, z(t))dt, τ ∈ (0, ϑ].

d O K A Z A T E L X S T W O. wKL@ˆENIE q(t, z(t)) ∈ Ω(ε) DLQ WSEH t ∈ [tk, tk + τ) SLEDUET

IZ OPREDELENIQ S+(ε, δ). dALEE, TAK KAK q(t, z(t)) ∈ S+(ε, δ), TO C(t, z(t)) < −δ I UPRAWLENIE

vδ(t, z(t)) = v(t, z(t)) = −r
q(t, z(t))
|q(t, z(t))|

. pO“TOMU z(t) QWLQETSQ KLASSIˆESKIM RE[ENIEM SISTEMY

ż = −r
H(t, z)q(t, z)
|q(t, z)|

. dLQ ρ(t) .=
|z(t)|2

2
IMEEM: ρ̇(t) = z∗(t)ż(t) =

= −r
z∗(t)H(t, z(t))q(t, z(t))

|q(t, z(t))|
= rC(t, z(t))|z(t)| |H(t, z(t))q(t, z(t))|

|q(t, z(t))|
< −rδα(t, z(t))

√
2ρ(t).

tAKIM OBRAZOM, ρ(t) QWLQETSQ RE[ENIEM NERAWENSTWA ρ̇ < −rδα(t, z(t))
√

2ρ, INTEGRIRUQ
KOTOROE POLUˆIM NERAWENSTWO

|z(t)| 6 |z(tk)| − rδ

∫ t

tk

α(s, z(s))ds, t ∈ [tk, tk + τ). (4.11)

nERAWENSTWO
tk+τ∫
tk

α(t, z(t))dt > 0 SLEDUET IZ WKL@ˆENIQ (t, z(t)) ∈ S+(ε, δ). dEJSTWITELXNO, ESLI

α(t, z(t)) ≡ 0, TO H(t, z(t))q(t, z(t)) ≡ 0 I (t, z(t)) /∈ S+(ε, δ).
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z A M E ˆ A N I E 4. iZ LEMMY 4 SLEDUET, ˆTO L@BOE RE[ENIE z(t) SISTEMY (4.1), NAˆINA-
@]EE SWOE DWIVENIE t → (t, z(t)) W NEKOTORYJ MOMENT WREMENI tk NA MNOGOOBRAZII S+(ε, δ),
ÆAKTUALXNOŒ STREMITSQ K NUL@ I SLEDOWATELXNO, ˆEREZ KONEˆNYJ PROMEVUTOK WREMQ TOˆKA

(t, z(t)) OKAZYWAETSQ NA MNOGOOBRAZII (4.9) (W SILU OPREDELENIQ S+(ε, δ), RE[ENIE z(t) NE MO-
VET OBRATITXSQ W NULX DO TEH POR, POKA TOˆKA (t, z(t)) NE POKINET MNOGOOBRAZIE S+(ε, δ)) iZ
(4.11) SLEDUET, ˆTO S UWELIˆENIEM KONSTANTY δ RE[ENIE z(t) BYSTREE STREMITSQ K NUL@ I SLE-
DOWATELXNO, TOˆKA (t, z(t)) BYSTREE POKIDAET S+(ε, δ)). dALEE, PRI δ = 0 WOZMOVNA SITUACIQ,
KOGDA z(t) NE STREMITSQ K NUL@, ILI STREMITSQ K NUL@ ASIMPTOTIˆESKI. wOZMOVNOSTX TAKOGO
POWEDENIQ PODTWERVDAETSQ PROSTYMI PRIMERAMI (SM. NIVE, PRIMER 3).

lEMMA 5. pUSTX WYPOLNENY USLOWIQ NEWYROVDENNOSTI, USLOWIQ (4.4) I DLQ RE[ENIQ z(t) =
z(t, tk, z0) SISTEMY (4.1) PRI t ∈ [tk, tk + ϑ) IMEET MESTO WKL@ˆENIE (t, z(t)) ∈ S0(ε, δ). eSLI

KONSTANTA δ UDOWLETWORQET NERAWENSTWU δ 6
λ(ϑ, εa)
β2(ε)ϑ

, GDE a OPREDELENO W DOKAZATELXSTWE

LEMMY 3, β(ε) — RAWENSTWOM (4.3), A λ(ϑ, ε) — USLOWIQMI NEWYROVDENNOSTI, TO z(t) 6≡const .

d O K A Z A T E L X S T W O “TOGO UTWERVDENIQ ANALOGIˆNO DOKAZATELXSTWU LEMMY 3. dEJ-
STWITELXNO, ESLI z(t) ≡ z0, z0 6= 0, TO z∗0H(t, z0)H∗(t, z0)z∗0 = δ|z0||H(t, z0)H∗(t, z0)z0|. pO“TOMU

λ(ϑ, εa)|z0|2 6 z∗0W (tk, ϑ, x0(·))z0 < δβ2(ε)ϑ|z0|2

(SM. (4.8)), ˆTO PROTIWOREˆIT USLOWI@ LEMMY.

oTMETIM TEPERX, ˆTO ESLI (t, z(t)) ∈ S0(ε, δ), PRI t ∈ [tk, tk + ϑ], TO C(t, z(t)) = −δ. sLE-
DOWATELXNO, PO OPREDELENI@ F-RE[ENIJ, NAJDETSQ FUNKCIQ µ : S0(ε, δ) → [0, 1] TAKAQ, ˆTO
z(t) QWLQETSQ RE[ENIEM SISTEMY ż = µ(t, z(t))v+(t, z) + [1 − µ(t, z(t))]v−(t, z), GDE FUNKCII

v+(t, z) = −r
H(t, z)q(t, z)
|q(t, z)|

, v−(t, z) = 0. pO“TOMU, z(t) QWLQETSQ RE[ENIEM SISTEMY

ż = −rµ(t, z(t))
H(t, z)q(t, z)
|q(t, z)|

, (t, z) ∈ S0(ε, δ), t ∈ [tk, tk + ϑ].

iZ LEMMY 5 SLEDUET, ˆTO µ(t, z(t))α(t, z(t)) 6≡ 0, GDE α(t, z) =
H(t, z)q(t, z)
|q(t, z)|

(W PROTIWNOM SLUˆAE

z(t) ≡ const). pROWEDQ DLQ ρ(t) .=
|z(t)|2

2
RASSUVDENIQ, ANALOGIˆNYE RASSUVDENIQM W DOKAZA-

TELXSTWE LEMMY 4, POLUˆIM NERAWENSTWO

|z(tk + ϑ)| 6 |z(tk)| − rδ

∫ tk+ϑ

tk

µ(t, z(t))α(t, z(t))dt, (4.12)

PRIˆEM IMEET MESTO NERAWENSTWO
tk+ϑ∫
tk

µ(t, z(t))α(t, z(t))dt > 0.

lEMMA 6. pUSTX WYPOLNENY USLOWIQ NEWYROVDENNOSTI, USLOWIQ (4.4) I DLQ F-RE[ENIQ
z(t) = z(t, tk, z0) SISTEMY (4.1) PRI t ∈ [tk, tk + ϑ) IMEET MESTO WKL@ˆENIE (t, z(t)) ∈ S0(ε, δ).

tOGDA ESLI δ 6
λ(ϑ, εa)
β2(ε)ϑ

, TO z(t) UDOWLETWORQET NERAWENSTWU (4.12).

wYWODY. pRIWEDENNYH ZDESX RASSUVDENIJ NE DOSTATOˆNO DLQ TOGO, ˆTOBY MOVNO BYLO
UTWERVDATX NALIˆIE POZICIONNOJ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI W NULX SISTEMY (2.1). wERNO
ODNAKO, ˆTO WSE F-RE[ENIQ SISTEMY (4.1), NAˆINA@]IESQ WBLIZI NULQ, STREMQTSQ, PRIˆEM
ÆDOSTATOˆNO BYSTROŒ K NUL@. rACIONALXNYJ WYBOR KONSTANTY ϑ I FUNKCII δ(t, x) ULUˆ-
[AET TAKOE STREMLENIE K NUL@ I WOZMOVNO PRIWODIT RE[ENIQ W NULX ZA KONEˆNOE WREMQ.
—TO PODTWERVDAETSQ MNOGOˆISLENNYMI PRIMERAMI. w PRIKLADNOM VE SMYSLE PREDLOVEN-
NYJ PROCESS UPRAWLENIQ SISTEMOJ (2.1) IMEET NEKOTORYE OˆEWIDNYE PREIMU]ESTWA I EGO
SWOJSTWA E]E PREDSTOIT IZUˆITX BOLEE WNIMATELXNO.
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5. oPISANIE ˆISLENNOGO ALGORITMA POSTROENIQ
NEUPREVDA@]EGO UPRAWLENIQ

oPISANNOE WY[E NEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE DLQ SISTEMY (2.1), DOPUSKAET ˆISLENNU@ REA-
LIZACI@, ALGORITM KOTOROJ OPISAN NIVE. sUTX “TOGO ALGORITMA SWODITSQ K WYBORU NA KAVDOM
[AGE NEKOTOROGO FIKSIROWANNOGO RAZBIENIQ ISPYTATELXNOGO OTREZKA [T0, T ], UPRAWLENIQ uδ(t, x)
I POSLEDU@]EMU RE[ENI@ ZAMKNUTOJ SISTEMY (3.4) NA “TOM [AGE. w KAˆESTWE MNOVESTWA DO-
PUSTIMYH UPRAWLENIJ U PRINIMAETSQ MNOGOUGOLXNIK U = conv{u1, . . . , u`}, ui ∈ Rm, IME@]IJ
` WER[IN I SODERVA]IJ NULX WNUTRI SEBQ.

t0 = T0

t0 + τ t0 + 2τ

t0 + ϑ t0 + 2ϑ · · ·

· · ·

t0 + Nϑ = T

t0 + ϑ + τ t0 + 2ϑ + τ

rIS. 1. rAZBIENIE ISPYTATELXNOGO OTREZKA [T0, T ]

oBOZNAˆIM [t0 + kϑ, t0 + (k + 1)ϑ), k = 0, . . . , N − 1 (N – PARAMETR ALGORITMA) RAZBIENIE
ISPYTATELXNOGO OTREZKA [T0, T ] NA N ˆASTEJ (SM. RIS. 1). zDESX T0 = t0, T = t0 + Nϑ. dALEE,
DLQ KAVDOGO k = 0, . . . , N − 1 WWEDEM RAZBIENIE

[t0 + kϑ + jτ, t0 + kϑ + (j + 1)τ ], j = 0, . . . , Nϑ − 1,

GDE Nϑ > 1 — E]E ODIN PARAMETR ALGORITMA. kAK PRAWILO, Nϑ = 1, NO DLQ NEKOTORYH SISTEM
IMEET SMYSL UWELIˆITX PARAMETR Nϑ, ˆTOBY POLUˆITX BOLEE TOˆNYJ REZULXTAT. oSTALXNYE
PARAMETRY METODA IME@T SLEDU@]IJ SMYSL: PARAMETR ε0 — ESLI RE[ENIE UPRAWLQEMOJ SI-
STEMY POPALO W OKRESTNOSTX NULQ On

ε0
, TO SˆITAEM PROCESS ZAWER[ENNYM; ζ — POGRE[NOSTX

ˆISLENNOGO RE[ENIQ ZADAˆI kO[I NA ODNOM [AGE; δ — NAˆALXNOE ZNAˆENIE KORREKTIRU@]EJ

FUNKCII δ(t, x). —TO ZNAˆENIE MOVET BYTX IZMENENO POSREDSTWOM ALGORITMA ADAPTACII, OPISAN-
NOGO DALEE. eSLI ALGORITM ADAPTACII NE ISPOLXZUETSQ, TO POLAGAEM δ(t, x) ≡ δ. w DALXNEJ[IH

RASSUVDENIQH INDEKS k WREMENNO FIKSIROWAN. dLQ KAVDOGO i = 1, . . . , ` POSTROIM RE[ENIE

SISTEMY

ẋ = A(t)x + B(t, x)ui (5.1)

(ZDESX I DALEE ui — i-Q WER[INA MNOGOUGOLXNIKA U) S NAˆALXNYM USLOWIEM x = x(t0 + kϑ) W
TOˆKE t0 + kϑ + τ. rE[ENIQ SISTEMY (5.1) MOGUT BYTX WYˆISLENY S TOˆNOSTX@, USTUPA@]EJ ζ
(PO SUTI DOSTATOˆNO WYPOLNITX ODIN [AG τ BEZ KONTROLQ POGRE[NOSTI), POSKOLXKU ONI BUDUT
ISPOLXZOWANY DALEE LI[X DLQ PRINQTIQ RE[ENIQ O WYBORE ui. pODSTAWIW POLUˆENNYE RE[ENIQ
xi

.= x(t0 + kϑ + τ) W (3.3), POLUˆIM ` WELIˆIN

ci(t0 + kϑ + τ, xi) =
x∗i Q(t0 + kϑ + τ)B(t0 + kϑ + τ, xi)ui

|Ψ(t0 + kϑ + τ)xi||Ψ(t0 + kϑ + τ)B(t0 + kϑ + τ, xi)ui|
,

IZ KOTORYH WYBEREM MINIMALXNU@ I OBOZNAˆIM EË INDEKS imin. zDESX Ψ(t0 +kϑ+τ) — RE[ENIE

MATRIˆNOGO URAWNENIQ Ψ̇ = −ΨA(t) S NAˆALXNYM USLOWIEM Ψ(t0 + kϑ) = I. dALEE, POLAGAEM

uδ =

{
uimin , ESLI cimin(t0 + kϑ + τ, ximin) < −δ(t0 + kϑ + τ, ximin)

0, ESLI cimin(t0 + kϑ + τ, ximin) > −δ(t0 + kϑ + τ, ximin)

(O NAHOVDENII ZNAˆENIQ KORREKTIRU@]EJ FUNKCII δ(t0 +kϑ+τ, ximin) BUDET SKAZANO DALEE PRI
OPISANII ALGORITMA ADAPTACII) I NAHODIM RE[ENIE ZAMKNUTOJ SISTEMY

ẋ = A(t)x + B(t, x)uδ (5.2)

S NAˆALXNYM USLOWIEM x = x(t0 + kϑ) W TOˆKE t0 + kϑ + τ. zDESX I DALEE DLQ KRATKOSTI ZAPISI
NE UKAZYWAETSQ ZAWISIMOSTX (DISKRETNAQ) WELIˆINY uδ OT WREMENI t I PARAMETROW k I τ. pRI
NAHOVDENII “TOGO RE[ENIQ ISPOLXZUETSQ KONTROLX POGRE[NOSTI NA KAVDOM [AGE ˆISLENNOGO
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rIS. 2. rEZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ALGORITMA DLQ SISTEMY (5.3) PRI ZNAˆENIQH PARAMETROW
N = 5000, Nϑ = 1, δ(t, x) ≡ 0.2, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 10.

INTEGRIROWANIQ PO PRAWILU rUNGE, POGRE[NOSTX NA [AGE NE PREWY[AET ζ. pOLUˆENNOE RE[ENIE
x(t0 + kϑ + τ) QWLQETSQ APPROKSIMACIEJ ISKOMOGO SOSTOQNIQ SISTEMY (POD DEJSTWIEM NEUPRE-
VDA@]EGO UPRAWLENIQ uδ) W MOMENT WREMENI t0+kϑ+τ. eSLI OKAZALOSX, ˆTO |x(t0+kϑ+τ)| < ε0,
TO OSTANAWLIWAEM PROCESS. eSLI Nϑ > 1, PRODOLVAEM OPISANNYJ PROCESS DLQ j = 1, . . . , Nϑ−1.
pRI “TOM MATRICA Ψ(t0 +kϑ+(j +1)τ) QWLQETSQ RE[ENIEM MATRIˆNOGO URAWNENIQ Ψ̇ = −ΨA(t)
S NAˆALXNYM USLOWIEM Ψ = Ψ(t0 + kϑ + jτ).

rASFIKSIRUEM k I WYPOLNIM OPISANNU@ PROCEDURU DLQ WSEH k = 0, . . . , N − 1, POLAGAQ, ˆTO
Ψ(t0 + kϑ) = I. pOLUˆENNYE TAKIM OBRAZOM N · Nϑ RE[ENIJ x(t) (ILI IH MENX[EE KOLIˆE-
STWO W SLUˆAE DOSTIVENIQ OKRESTNOSTI On

ε0
) I BUDUT QWLQTXSQ REZULXTATOM RABOTY ALGORITMA.

oPISANNYJ ALGORITM BUDEM NAZYWATX OB]IM ALGORITMOM.
pRIMENIM OB]IJ ALGORITM K SISTEME{

ẋ1 = (cos t)u

ẋ2 = (sin t)u,
, |u| 6 1, (5.3)

GDE x1(t0) = −1, x2(t0) = −2 (SM. NIVE PRIMER 3) PRI SLEDU@]IH ZNAˆENIQH PARAMETROW:
N = 5000, Nϑ = 1, δ(t, x) ≡ 0.2, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 10.

nA RIS. 2 PROILL@STRIROWANO SLEDU@]EE QWLENIE, KOTOROE MOVET WOZNIKNUTX PRI PRIMENE-
NII OB]EGO ALGORITMA, — FUNKCIQ t → cimin(t0 + kϑ + jτ, ximin) W PODOBNYH PRIMERAH NAˆINAET
OSCILLIROWATX WDOLX PRQMOJ c = −δ S ˆASTOTOJ W ODIN [AG. zDESX MY IMEEM DELO S ˆISLEN-
NOJ APPROKSIMACIEJ REVIMA SKOLXVENIQ, — T. E. NEIZMENNOSTI UGLA MEVDU WEKTOROM Ψ(t)x I

MNOVESTWOM Ψ(t)B(t, x)U, SOPROWOVDA@]EJSQ DWIVENIEM (W NEKOTORYH SLUˆAQH MEDLENNYM)
RE[ENIQ SISTEMY K NUL@. —TO DWIVENIE MOVNO USKORITX PRI POMO]I ALGORITMA ADAPTACII
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d = 2

d = 3

d = 4

rIS. 3. aDAPTACIQ KORREKTIRU@]EJ FUNKCII

KORREKTIRU@]EJ FUNKCII t → δ(t, x), UWELIˆIWA@]EGO UGOL arccos(−δ(t, x)), WDOLX KOTOROGO
PROISHODIT SKOLXVENIE.

z A M E ˆ A N I E 5. nA RISUNKAH, GDE WSTREˆA@TSQ OBOZNAˆENIQ δ(t, x), c(t, x) ILI ω(t, x),
WSE “TI FUNKCII WYˆISLQ@TSQ WDOLX ZADANNOGO RE[ENIQ x(t), W OKRESTNOSTI KOTOROGO STRO-
ITSQ NEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE. sLEDOWATELXNO, NA SOOTWETSTWU@]IH RISUNKAH IZOBRAVENY
GRAFIKI FUNKCIJ t → δ(t, x(t)), t → c(t, x(t)), t → ω(t, x(t)).

dALEE PRIWODITSQ OPISANIE ALGORITMA ADAPTACII KORREKTIRU@]EJ FUNKCII. —TOT NEUPRE-
VDA@]IJ ALGORITM QWLQETSQ POPYTKOJ ˆISLENNOJ APPROKSIMACII KORREKTIRU@]EJ FUNKCII

NA OSNOWE STATISTIˆESKIH DANNYH O POWEDENII FUNKCII t → cimin(t0 + kϑ + jτ, ximin) NA PREDY-
DU]IH [AGAH OB]EGO ALGORITMA.

bUDEM NAZYWATX POLOVITELXNYM PEREKL@ˆENIEM IZMENENIE ZNAˆENIQ NEUPREVDA@]EGO UP-
RAWLENIQ uδ(t, ximin) S 0 NA uimin I OTRICATELXNYM PEREKL@ˆENIEM IZMENENIE ZNAˆENIQ NEUPRE-
VDA@]EGO UPRAWLENIQ uδ(t, ximin) S uimin NA 0 (PEREKL@ˆENIQ S ui1 NA ui2 TAK VE MOGUT IMETX

MESTO, NO W DANNOM SLUˆAE ONI NE PRINIMA@TSQ WO WNIMANIE). oPREDELIM SˆETˆIK d I POLOVIM
d = 2 W MOMENT WREMENI t0. eSLI NA KAKOM-TO [AGE [t0+kϑ+jτ, t0+kϑ+(j+1)τ ] OBNARUVIWAETSQ,
ˆTO uδ SOWER[AET POLOVITELXNOE (OTRICATELXNOE) PEREKL@ˆENIE I PRI “TOM NA PREDYDU]IH

d [AGAH POLOVITELXNYH (OTRICATELXNYH) PEREKL@ˆENIJ BYLO BOLX[E, ˆEM OTRICATELXNYH

(POLOVITELXNYH), TO POLAGAEM δ(t0 + kϑ + jτ, ximin) = |cimin(t0 + kϑ + jτ, ximin)|. pRI IZMENENII
ZNAˆENIQ KORREKTIRU@]EJ FUNKCII UWELIˆIWAEM ZNAˆENIE SˆETˆIKA d NA EDINICU (SM. RIS. 3).

nA RIS. 4 PRIWEDEN REZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ALGORITMA W SOˆETANII S ALGORITMOM

ADAPTACII K SISTEME IZ PRIMERA 3 PRI TEH VE ZNAˆENIQH PARAMETROW: N = 5000, Nϑ = 1,
δ(t0, x0) = 0.2, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 10.

kAK WIDNO IZ RIS. 4, PRIMENENIE ALGORITMA ADAPTACII POZWOLQET W NEKOTORYH SLUˆAQH

SOKRATITX WREMQ UPRAWLENIQ. s DRUGOJ STORONY, IZWESTNY PRIMERY, KOGDA PRIMENENIE “TOGO
ALGORITMA NE WLIQET NA WREMQ UPRAWLENIQ I DAVE UWELIˆIWAET TAKOWOE. tEM NE MENEE, “TOT
ALGORITM MOVET BYTX POLEZEN PRI PRINQTII RE[ENIQ O NAˆALXNOM ZNAˆENII KORREKTIRU@]EJ

FUNKCII (NAPRIMER, S CELX@ POSLEDU@]EGO PRIMENENIQ W BORTOWYH KOMPX@TERAH I PROˆIH

UPRAWLQ@]IH USTROJSTWAH).
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rIS. 4. rEZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY (5.3) PRI
N = 5000, Nϑ = 1, δ(0, 0) = 0.2, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 10.

w SAMOM DELE, PRIMENIM ALGORITMA ADAPTACII K SISTEME (5.3), POLOVIW δ(t0, x0) = 0.8 —TO
DOSTATOˆNO BOLX[OE ˆISLO (W PREDYDU]EM SLUˆAE MY BRALI δ(t0, x0) = 0.2 I NE WKL@ˆALI AL-
GORITM ADAPTACII). oKAZYWAETSQ TOGDA, ˆTO WREMQ DWIVENIQ K NUL@ SOKRA]AETSQ PRIMERNO W

TRI RAZA (SM. RIS. 5). tAKOE SOKRA]ENIE WREMENI PEREHODA DOSTIGAETSQ KAK ZA SˆET PRAWILXNOGO
WYBORA δ(t0, x0), TAK I ZA SˆET ALGORITMA ADAPTACII.

nAKONEC, PRI PRIMENENII ALGORITMA ADAPTACII KORREKTIRU@]EJ FUNKCII MOVET WOZNIK-
NUTX SLEDU@]AQ SITUACIQ: POSLE OˆEREDNOGO UWELIˆENIQ δ(t, ximin) NA DLITELXNOM UˆASTKE WRE-
MENI SOHRANQETSQ NERAWENSTWO cimin(t, ximin) > −δ(t, ximin) I, KAK SLEDSTWIE, uδ = 0. eSLI PRI

“TOM SREDI POKAZATELEJ lQPUNOWA λi(A) SISTEMY ẋ = A(t)x ESTX NEOTRICATELXNYE, TO NE WSE
RE[ENIQ SISTEMY (5.2) STREMQTSQ K NUL@ PRI t → ∞. dLQ ISPRAWLENIQ TAKOJ SITUACII SLU-
VIT E]E ODIN PARAMETR METODA ds, RAWNYJ KOLIˆESTWU [AGOW, W TEˆENII KOTOROGO DOPUSKAETSQ
WYPOLNENIE uδ = 0; POSLE ˆEGO ZNAˆENIE KORREKTIRU@]EJ FUNKCII DELITSQ NA DWA.

dALEE, PUSTX W SISTEME (2.1) A(t) = 0 I m = 1. w “TOM SLUˆAE MOVNO, NE OGRANIˆIWAQ
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rIS. 5. rEZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY (5.3) PRI
N = 5000, Nϑ = 1, δ(t0, x0) = 0.8, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 10.

OB]NOSTI, POLAGATX U = [−1, 1]. sISTEMA (2.1) PRINIMAET WID ẋ = b(t, x)u, |u| 6 1, PRI “TOM

Ψ(t) ≡ I I c(t, x) = − |x
∗b(t, x)|

|x||b(t, x)|
. sLEDOWATELXNO, OPISANNYJ WY[E OB]IJ ALGORITM DOPUSKAET

SLEDU@]EE UPRO]ENIE. wWEDEM OBOZNAˆENIE

satδ x =


1, ESLI x > δ,

0, ESLI |x| 6 δ,

−1, ESLI x < −δ.
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dALEE, PUSTX

ω(t, x) .=
x∗b(t, x)
|x||b(t, x)|

.

tOGDA c(t, x) = −|ω(t, x)| I SLEDOWATELXNO NERAWENSTWO c(t, x) > −δ(t, x) PEREHODIT W NERAWEN-
STWO |ω(t, x)| 6 δ(t, x), A NERAWENSTWO c(t, x) < −δ(t, x) — W NERAWENSTWO |ω(t, x)| > δ(t, x).
sLEDOWATELXNO, UPRAWLENIE OTKL@ˆENO (TOVDESTWENNO RAWNO NUL@), ESLI |ω(t, x)| 6 δ(t, x) I
WKL@ˆENO, ESLI |ω(t, x)| > δ(t, x).

w KAˆESTWE UPRAWLENIQ uδ, ISPOLXZUEMOGO PRI RE[ENII ZAMKNUTOJ SISTEMY ẋ = b(t, x)uδ,
BUDEM POLAGATX uδ(t, x) = − satδ(t,x) ω(t, x). pOLUˆENNYJ ALGORITM NAZOWEM UPRO]ENNYM.

oPISANNYE WY[E ˆISLENNYE ALGORITMY REALIZOWANY NA QZYKE PROGRAMMIROWANIQ WYSO-
KOGO UROWNQ MATLAB. pROCEDURY ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY (5.2) I

MATRIˆNOGO URAWNENIQ Ψ̇ = −ΨA(t) REALIZOWANY NA QZYKE fortran W WIDE mex-RAS[IRENIJ
SREDY MATLAB. pRI “TOM, W SILU TOGO, ˆTO QZYK MATLAB QWLQETSQ INTERPRETIRUEMYM,
SKOROSTX WYˆISLENIJ NEDOSTATOˆNO WYSOKA (NO DOSTATOˆNA DLQ POLUˆENIQ PRIWEDENNYH DALEE
ILL@STRACIJ). pRI PRIMENENII ALGORITMA K KONKRETNYM SISTEMAM, OˆEWIDNO, SLEDUET ISPOLX-
ZOWATX NIZKOUROWNEWYE QZYKI. wSE PRIWEDENNYE W STATXE PRIMERY, A TAKVE SAMI ALGORITMY,
ZAPROGRAMMIROWANNYE W WIDE m-FAJLOW I mex-RAS[IRENIJ, MOGUT BYTX SWOBODNO ZAGRUVENY IZ

SETI iNTERNET PO ADRESU http://www.sam.orc.ru.

6. mODELXNYE PRIMERY

rIS. 6. gRAFIKI UPRAWLQ@]EJ FUNKCII I RE[ENIJ SISTEMY IZ PRIMERA 1.
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rIS. 7. fAZOWYJ PORTRET SISTEMY IZ PRIMERA 1.

rIS. 8. rEZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY IZ PRIMERA 1 PRI
RAZNYH NAˆALXNYH USLOWIQH x(t0).

p R I M E R 1. rASSMOTRIM SISTEMU ẋ1 = −(arctg t)x1 + x2

ẋ2 = x1 − (cos
t

10
)x2 + u,

(6.1)

GDE |u| 6 1, tAK KAK W “TOM PRIMERE MATRICA kO[I ODNORODNOJ SISTEMY QWNO NE STROITSQ,
TO “FFEKTIWNAQ PROWERKA USLOWIJ NEWYROVDENNOSTI DLQ SISTEMY (6.1) ZATRUDNITELXNA. pO-
“TOMU MY BUDEM ˆISLENNO STROITX SOOTWETSTWU@]EE NEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE BEZ PROWERKI

USLOWIJ NEWYROVDENNOSTI (OBYˆNO MY BUDEM TAK POSTUPATX I W DRUGIH SLUˆAQH).
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˜ISLENNYE “KSPERIMENTY POKAZYWA@T, ˆTO W “TOM PRIMERE ADAPTACIQ KORREKTIRU@]EJ

FUNKCII MALO “FFEKTIWNA, PO“TOMU ONA NE ISPOLXZUETSQ. nA RIS. 6 (SM. ZAMEˆANIE 5) I 7
POKAZAN REZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ALGORITMA DLQ SISTEMY (6.1) PRI ZNAˆENIQH PARAMETROW

N = 5000, Nϑ = 1, δ(t, x) ≡ 0.2, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 7, x1(t0) = −2, x2(t0) = 0.5,

A NA RIS. 8 — FAZOWYJ PORTRET SISTEMY (6.1).
zDESX I DALEE KAVU]AQSQ NEODNOZNAˆNAQ ZAWISIMOSTX t → uδ OBUSLOWLENA SILXNOJ OSCIL-

LQCIEJ UPRAWLQ@]EJ FUNKCII NA NEKOTORYH PROMEVUTKAH WREMENI (ˆTO SOOTWETSTWUET DWI-
VENI@ PO POWERHNOSTI RAZRYWA PRAWOJ ˆASTI SISTEMY PRI NEUPREVDA@]EM UPRAWLENII).

rIS. 9. gRAFIKI UPRAWLQ@]EJ FUNKCII I RE[ENIJ SISTEMY IZ PRIMERA 2.

rIS. 10. fAZOWYJ PORTRET SISTEMY IZ PRIMERA 2.
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rIS. 11. rEZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY IZ PRIMERA 2 PRI
RAZNYH NAˆALXNYH USLOWIQH x(t0).

p R I M E R 2. sISTEMA {
ẋ1 = x2

ẋ2 = −x1 + u,
(6.2)

GDE |u| 6 1, HORO[O IZUˆENA. lEGKO PROWERITX, ˆTO “TA SISTEMA UDOWLETWORQET USLOWIQM NEWY-
ROVDENNOSTI I DLQ NEE SU]ESTWUET POZICIONNOE UPRAWLENIE u(x), OPTIMALXNOE W SMYSLE BY-
STRODEJSTWIQ. tAKOE UPRAWLENIE POSTROENO W [10] (PRAWDA W [10] NE GOWORITSQ OB F-RE[ENIQH,
NO MOVNO POKAZATX [6], ˆTO IMENNO F-RE[ENIQ SISTEMY, ZAMKNUTOJ UPRAWLENIEM u(x), PEREHO-
DQT W NULX OPTIMALXNO W SMYSLE BYSTRODEJSTWIQ). pOSKOLXKU u(x) NE ZAWISIT OT t, TO u(x) —
NEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE.

uPRAWLENIE, POSTROENNOE W “TOJ STATXE, NE SOWPADAET S u(x) I PO“TOMU NE QWLQETSQ OP-
TIMALXNYM W SMYSLE BYSTRODEJSTWIQ. nA RIS. 9 I 10 POKAZAN REZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO

ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY (6.2) PRI ZNAˆENIQH PARAMETROW

N = 3000, Nϑ = 1, δ(0, x(0)) = 0.5, ε0 = 0.02, ds = 1000, T0 = 0, T = 11, x1(0) = 4, x2(0) = 1,

A NA RIS. 11 FAZOWYJ PORTRET SISTEMY (6.2). nA RIS. 11 OTˆETLIWO WIDNA LINIQ (SODERVA-
]AQ NAˆALO KOORDINAT), NA KOTORU@ PRIHODQT WSE TRAEKTORII. —TA LINIQ QWLQETSQ LINIEJ

SKOLXVENIQ TRAEKTORIJ I DWIVENIE PO “TOJ LINII PROISHODIT POD DEJSTWIEM UPRAWLENIQ

û(t) .= uδ(t, x(t)), IME@]EGO BESKONEˆNOE ˆISLO PEREKL@ˆENIJ (TAKIM OBRAZOM WOZNIKAET RE-
VIM, BLIZKIJ K TAK NAZYWAEMOMU ˆETTERING-REVIMU [11]). tAKOE POWEDENIE UPRAWLENIQ û(t)
SU]ESTWENNO OTLIˆNO OT POWEDENIQ UPRAWLENIQ u(t, x(t)), OPTIMALXNOGO W SMYSLE BYSTRODEJ-
STWIQ. uPRAWLENIE u(t, x(t)) WOOB]E NE IMEET PEREKL@ˆENIJ NA ZAKL@ˆITELXNOM UˆASTKE DWI-
VENIQ. wOZNIKA@]AQ W “TOM PRIMERE SITUACIQ DOSTATOˆNO TIPIˆNA, WO WSQKOM SLUˆAE ONA

WSEGDA PROQWLQETSQ W TEH PRIMERAH, GDE NELXZQ TREBOWATX δ(t, x) ≡ 0.
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rIS. 12. gRAFIKI RE[ENIJ SISTEMY IZ PRIMERA 3.

rIS. 13. gRAFIK UPRAWLQ@]EJ FUNKCII I FAZOWYJ PORTRET SISTEMY IZ PRIMERA 3.

p R I M E R 3. sISTEMA {
ẋ1 = (cos t)u

ẋ2 = (sin t)u,
(6.3)

GDE |u| 6 1, MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK PROSTOJ MODELXNYJ PRIMER, NA KOTOROM HORO[O PRO-
SMATRIWAETSQ ROLX FUNKCII δ(t, x). eSLI δ = 0, TO POSTROENNOE W “TOJ RABOTE NEUPREVDA@]EE
UPRAWLENIE IMEET WID

u(t, x) =

− x1 cos t + x2 sin t

|x1 cos t + x2 sin t|
, ESLI x1 cos t + x2 sin t 6= 0

0 , ESLI x1 cos t + x2 sin t = 0

 = − sgn(x1 cos t + x2 sin t).

sREDI F-RE[ENIJ ZAMKNUTOJ SISTEMY ESTX RE[ENIE x1 = sin t, x2 = − cos t, KOTOROE NE STRE-
MITSQ K NUL@ (NA SAMOM DELE U ZAMKNUTOJ SISTEMY WOOB]E NET SHODQ]IHSQ K NUL@ RE[ENIJ,
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rIS. 14. rEZULXTAT PRIMENENIQ UPRO]ENNOGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY IZ PRIMERA 3
PRI RAZNYH NAˆALXNYH USLOWIQH x(t0).

KROME TRIWIALXNOGO RE[ENIQ). pO“TOMU ZDESX NEOBHODIMO WWODITX δ(t, x). aDAPTIWNYJ ALGO-
RITM UPRAWLENIQ ZDESX DEJSTWUET NAIBOLEE “FFEKTIWNO.

nA RIS. 12 I 13 POKAZAN REZULXTAT PRIMENENIQ UPRO]ENNOGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA

DLQ SISTEMY PRI ZNAˆENIQH PARAMETROW

N = 3000, Nϑ = 1, δ(0, x(0)) = 0.8, ε0 = 0.01, ds = 3000, T0 = 0, T = 8 x1(0) = −1, x2(0) = −2,

A NA RIS. 14 — FAZOWYJ PORTRET SISTEMY (6.3). nA ZAKL@ˆITELXNOM “TAPE ZDESX TOVE WOZNIKAET
REVIM S BESKONEˆNYM ˆISLOM PEREKL@ˆENIJ, NO ON DOSTATOˆNO KOROTKIJ I NA RIS. 14 PLOHO

PROSMATRIWAETSQ.

p R I M E R 4. sISTEMA {
ẋ1 = (sin t)u

ẋ2 = (cos
√

t)u,
(6.4)

GDE |u| 6 1. nE SMOTRQ NA WNE[NE OˆENX PROSTOJ WID, NAM NE UDALOSX PROWERITX WTOROE USLOWIE

(USLOWIE DIFFERENCIALXNOJ UPRAWLQEMOSTI) DLQ SISTEMY (6.4), WHODQ]EE W USLOWIQ NEWYRO-
VDENNOSTI.

nA RIS. 15 I 16 POKAZAN REZULXTAT PRIMENENIQ UPRO]ENNOGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA

DLQ SISTEMY (6.4) PRI ZNAˆENIQH PARAMETROW

N =5000, Nϑ =1, δ(0, x(0))=0.001, ε0 = 0.01, ds = 200, T0 = 0, T = 15. x1(0) = 4, x2(0) = −1,

A NA RIS. 17 — FAZOWYJ PORTRET SISTEMY (6.4). w “TOM PRIMERE PRIMENQETSQ ADAPTACIQ KOR-
REKTIRU@]EJ FUNKCII. oBRA]AET WNIMANIE SLOVNOE POWEDENIE FUNKCII ω(t, x), W REZULXTATE
ˆEGO PROCESS ADAPTACII KORREKTIRU@]EJ FUNKCII δ(t, x), PRODOLVAETSQ DOSTATOˆNO DOLGO.



nEUPREVDA@]EE UPRAWLENIE DLQ NESTACIONARNYH SISTEM 29

rIS. 15. gRAFIKI UPRAWLQ@]EJ FUNKCII I RE[ENIJ SISTEMY IZ PRIMERA 4.

rIS. 16. fAZOWYJ PORTRET SISTEMY IZ PRIMERA 4.

p R I M E R 5. w ZAKL@ˆENIE PRIWEDEM PRIMER SISTEMY, DLQ KOTOROJ NEUPREVDA@]EE UP-
RAWLENIE, POSTROENNOE W “TOJ STATXE, NE TREBUET PRIMENENIQ ALGORITMA ADAPTACII, DEJSTWUET
WESXMA “FFEKTIWNO I PROCESS UPRAWLENIQ NE SOPROWOVDAETSQ BESKONEˆNYM ˆISLOM PEREKL@ˆE-
NIJ.

bUDEM RASSMATRIWATX MAQTNIK S PODWIVNOJ TOˆKOJ PODWESA. dWIVENIE TAKOGO MAQTNIKA
OPISYWAETSQ URAWNENIEM

ϕ̈ +
(

g

`
+

1
`
q̈(t)

)
ϕ = −1

`
p̈(t), (6.5)

GDE g — USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ, ` — DLINA MAQTNIKA, ϕ — UGOL OTKLONENIQ MAQTNIKA

OT POLOVENIQ RAWNOWESIQ, p(t) — GORIZONTALXNOE OTKLONENIE TOˆKI PODWESA MAQTNIKA, q(t)
— WERTIKALXNOE OTKLONENIE TOˆKI PODWESA MAQTNIKA. oBOZNAˆIM ϕ = x1, ϕ̇ = x2/`, A TAKVE
u1(t) = p̈(t), u2(t) = q̈(t). eSLI POZWOLENO UPRAWLQTX TOˆNOJ PODWESA S POMO]X@ FUNKCIJ u1(t)
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rIS. 17. rEZULXTAT PRIMENENIQ UPRO]ENNOGO ADAPTIROWANNOGO ALGORITMA DLQ SISTEMY IZ PRIMERA 4
PRI RAZNYH NAˆALXNYH USLOWIQH x(t0).

rIS. 18. gRAFIKI RE[ENIJ SISTEMY IZ PRIMERA 5.
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rIS. 19. fAZOWYJ PORTRET SISTEMY IZ PRIMERA 5.

rIS. 20. rEZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ALGORITMA DLQ SISTEMY IZ PRIMERA 5 PRI RAZNYH NAˆALXNYH
USLOWIQH x(t0).

I u2(t), TO MY IMEEM UPRAWLQEMU@ SISTEMU ẋ1 =
1
`
x2

ẋ2 = −gx1 − u2x1 − u1,
(6.6)

“KWIWALENTNU@ URAWNENI@ (6.5). dOPUSTIM, ˆTO TREBUETSQ WSQKOE OTKLONENIE MAQTNIKA OT PO-
LOVENIQ RAWNOWESIQ PRIWODITX W NULX S NULEWOJ SKOROSTX@. tOGDA WOZNIKAET ZADAˆA O POSTRO-
ENII SOOTWETSTWU@]EGO REGULQTORA. dALEE BUDEM PREDPOLAGATX, ˆTO ` = 1 I g = 9.8. tAKIM
OBRAZOM, SISTEMA (6.6), “TO NELINEJNAQ SISTEMA WIDA

ẋ = A(t)x + B(t, x)u, (6.7)
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GDE

A(t) =
(

0 1
−g 0

)
, B(t, x) =

(
0 0
−1 −x1

)
. (6.8)

fIZIˆESKIJ SMYSL PARAMETROW SLEDU@]IJ: x1 — UGOL OTKLONENIQ, x2 — UGLOWAQ SKOROSTX. w
KAˆESTWE MNOVESTWA U ZNAˆENIJ DOPUSTIMYH UPRAWLENIJ RASSMOTRIM ROMB IZ ˆETYREH TOˆEK

{−p, 0}, {0, q}, {p, 0}, {0,−q}. w SILU TOGO, ˆTO W “TOM PRIMERE FUNKCIQ c(t, x) WEDET SEBQ

ÆDOSTATOˆNO PRAWILXNOŒ (ONA REDKO PODHODIT K NUL@ I NE DOLGO NAHODITSQ WBLIZI NULQ),
ALGORITM ADAPTACII KORREKTIRU@]EJ FUNKCII MOVNO NE PRIMENQTX.

nA RIS. 18 I 19 POKAZAN REZULXTAT PRIMENENIQ OB]EGO ALGORITMA DLQ SISTEMY S MATRICA-
MI (6.8) PRI SLEDU@]IH ZNAˆENIQH PARAMETROW

N = 1000, Nϑ = 1, δ(t0, x(t0)) ≡ 0, ε0 = 0.01, T0 = 0, T = 10, p = q = 4,

A NA RIS. 20 — FAZOWYJ PORTRET SISTEMY (6.7).

pOSTUPILA 31.12.99
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