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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTYaKTUALXNOSTX TEMY. oDNIM IZ METODOW IZU^ENIQ REALXNYH SISTEMUPRAWLENIQ QWLQETSQ POSTROENIE I ISSLEDOWANIE IH MATEMATI^ESKIH MO-DELEJ. s MATEMATI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ RE^X IDET OB ISSLEDOWANII SWOJSTWRAZLI^NYH KLASSOW SISTEM UPRAWLENIQ. wAVNOJ ^ASTX@ \TIH ISSLEDOWANIJQWLQETSQ OPREDELENIE STEPENI UPRAWLQEMOSTI SISTEM. pROBLEMA UPRAWLQE-MOSTI IMEET DLINNU@ ISTORI@ I PRODOLVAET OSTAWATXSQ ODNOJ IZ SAMYHAKTUALXNYH PROBLEM TEORII UPRAWLENIQ. tO^KOJ OTS^ETA SOWREMENNOGO PE-RIODA RAZWITIQ TEORII MOVNO S^ITATX POQWLENIE RABOT kALMANA W [ESTI-DESQTYH GODAH PRO[LOGO WEKA, W KOTORYH BYLI POLU^ENY USLOWIQ UPRAW-LQEMOSTI KLASSA LINEJNYH SISTEM. nESKOLXKO POZDNEE STAL ISSLEDOWATX-SQ KLASS BILINEJNYH SISTEM. lINEJNYE I BILINEJNYE SISTEMY QWLQ@TSQPROSTEJ[IMI MODELQMI LOKALXNOGO OPISANIQ SISTEM UPRAWLENIQ. a IMEN-NO, LINEJNAQ SISTEMA QWLQETSQ MODELX@ SISTEMY UPRAWLENIQ W OKRESTNOSTITO^KI OB]EGO POLOVENIQ, BILINEJNAQ SISTEMA QWLQETSQ MODELX@ SISTEMYUPRAWLENIQ W OKRESTNOSTI TO^KI POKOQ.pRAKTI^ESKI ODNOWREMENNO S ISSLEDOWANIEM UPRAWLQEMOSTI LINEJNYHSISTEM STALI RAZRABATYWATXSQ METODY DLQ ISSLEDOWANIQ UPRAWLQEMOSTIRAZLI^NYH KLASSOW NELINEJNYH SISTEM. zNA^ITELXNYE USPEHI W ISSLEDOWA-NII ZADA^ UPRAWLQEMOSTI BYLI DOSTIGNUTY BLAGODARQ PRIMENENI@ GEOMET-RI^ESKIH I ALGEBRAI^ESKIH METODOW ISSLEDOWANIQ UPRAWLQEMOSTI.oPISANIEREZULXTATOW, POLU^ENNYH PRIMENENIEM DIFFERENCIALXNO-GEOMETRI^ESKIHI TEORETIKO-GRUPPOWYH METODOW, MOVNO NAJTI W RQDE OBZOROW, W ^ASTNOSTIW OBZORAH aNDREEWA `.n. (1982), aGRA^EWA a.a., wAHRAMEEWA s.a., gAM-KRELIDZE r.w (1983), wAHRAMEEWA s.a. I sARY^EWA a.w. (1985). nEKOTORYENOWYE REZULXTATY OTRAVENY W KNIGE aGRA^EWA a.a I sA^KOWA `.l. (2005).sREDI MNOGO^ISLENNYH RABOT \TOGO NAPRAWLENIQ, IME@]IH OTNO[ENIE KTEME DISSERTACII, OTMETIM NEKOTORYE RABOTY SLEDU@]IH AWTOROW: kU^E-RY i. (1966), bROKETA r.w. (1972), sUSSMANA h. (1972-1978), pETROWA n.n.(1977-1985), lEPE n.l. (1984), eMELXQNOWA s.w. I DR. (1986), sA^KOWA `.l.(1991).oDNAKO, RAZGRANI^ENIE SISTEM PO PRIZNAKU LINEJNOSTI ILI NELINEJNOS-TI ^ASTO QWLQETSQ POWERHNOSTNYM I NE RASKRYWAET OSOBENNOSTEJ \TIH SIS-TEM. bOLEE ADEKWATNYM PREDSTAWLQETSQ DELENIE SISTEM NA KLASSY PO HA-RAKTERU POWEDENIQ IH TRAEKTORIJ. dRUGIMI SLOWAMI, SLEDUET RAZDELQTXSISTEMY NA KLASSY PO STEPENI IH REGULQRNOSTI ILI HAOTI^NOSTI.{IROKOE RASPROSTRANENIE SISTEM S HAOTI^ESKIM POWEDENIEM STIMULIRO-3



WALO W POSLEDNIE GODY IH WESXMA INTENSIWNOE ISSLEDOWANIE. sOWREMENNOESOSTOQNIE TEORII UPRAWLENIQ \TIMI KLASSAMI SISTEM MOVNO NAJTI W OBZO-RAH aNDRIEWSKOGO b.r. I fRADKOWA a.l. (2003, 2004).oPYT ISSLEDOWANIQ SISTEM POKAZYWAET, ^TO WO MNOGIH SLU^AQH NEWOZ-MOVNO UPRAWLQTX SISTEMAMI S REGULQRNYM I HAOTI^ESKIM POWEDENIEM OD-NIMI I TEMI VE SPOSOBAMI. nAPRIMER, DLQ MNOGIH SISTEM S REGULQRNYMPOWEDENIEM USPE[NO PRIMENQETSQ METOD REGULQRNOGO SINTEZA UPRAWLENIJbOLTQNSKOGO w.g. (1964), ODNAKO W NEKOTORYH SLU^AQH \TOT METOD QWLQETSQNE\FFEKTIWNYM. dLQ SISTEM S HAOTI^ESKIM POWEDENIEM QWLQETSQ TIPI^NYMDLQ UPRAWLENIQ ISPOLXZOWATX SU]ESTWOWANIE WS@DU PLOTNYH TRAEKTORIJ ILOKALXNYH UPRAWLENIJ WDOLX \TIH TRAEKTORIJ. dLQ PRIMERA UKAVEM NA TAKNAZYWAEMYJ OGY-METOD (Ott E., Grebodi C., Yorke J., 1990), MODIFIKACIIKOTOROGO BYLI ISPOLXZOWANY W MNOGIH RABOTAH. iZ DRUGIH PODHODOW MOVNOOTMETITX RABOTY, ISPOLXZU@]IE METODY OBRATNOJ SWQZI (Piragas K., 1992I DRUGIE).sUMMIRUQ SKAZANNOE WY[E, MOVNO SDELATX WYWOD, ^TO NE SU]ESTWUETUNIWERSALXNOGO METODA ISSLEDOWANIQ UPRAWLQEMOSTI PROIZWOLXNYH DINA-MI^ESKIH SISTEM. mNOGIE ZADA^I, SWQZANNYE S PRIRODOJ UPRAWLQEMOSTI,OSTA@TSQ NERE[ENNYMI. rQD NOWYH ZADA^ TREBUET SPECIALXNYH METODOWPOSTROENIQ UPRAWLENIJ. |TI OBSTOQTELXSTWA DELA@T AKTUALXNYM ISSLEDO-WANIE RAZLI^NYH KLASSOW SISTEM UPRAWLENIQ, OSU]ESTWLENNOE W NASTOQ]EJRABOTE.cELX RABOTY. w RABOTE OSU]ESTWLQETSQ POSTROENIE MATEMATI^ESKIHMODELEJ, ADEKWATNO OPISYWA@]IH KLASSY SISTEM UPRAWLENIQ S REGULQRNYMI HAOTI^ESKIM POWEDENIEM, OCENIWANIE HARAKTERISTIK UPRAWLQEMOSTI SIS-TEM I POSTROENIE UPRAWLENIJ \TIMI SISTEMAMI.mETODY ISSLEDOWANIQ. dLQ ISSLEDOWANIQ SISTEM UPRAWLENIQ PRIME-NQ@TSQ RAZLI^NYE MATEMATI^ESKIE METODY, W ^ASTNOSTI, METODY GEOMET-RII (TOPOLOGI^ESKIE I DIFFERENCIALXNO-GEOMETRI^ESKIE METODY), METODYTEORII DINAMI^ESKIH SISTEM, METODY TEORII WEROQTNOSTEJ, METODY SIMWO-LI^ESKOJ DINAMIKI.nAU^NAQ NOWIZNA. wSE UTWERVDENIQ I MATEMATI^ESKIE RE[ENIQ QWLQ-@TSQ NOWYMI I PRINADLEVAT AWTORU.pRAKTI^ESKAQ ZNA^IMOSTX RABOTY. oSNOWNYE REZULXTATY RABOTYNOSQT TEORETI^ESKIJ HARAKTER, ODNAKO, EE REZULXTATY MOGUT BYTX ISPOLXZO-WANY PRI PROEKTIROWANII KONKRETNYH KLASSOW SISTEM UPRAWLENIQ. a IMEN-NO, IZU^ENNYE MODELI MOGUT RASSMATRIWATXSQ W KA^ESTWE BAZOWYH PRI IS-SLEDOWANII SLOVNYH SISTEM. 4



aPROBACIQ RABOTY. oSNOWNYE REZULXTATY RABOTY DOKLADYWALISX NASLEDU@]IH KONFERENCIQH I SEMINARAH.4-Q KONFERENCIQ PO DIFFERENCIALXNYM URAWNENIQM I IH PRIMENENIQM(kdu 4), rUSE, bOLGARIQ, 1989. 7-Q ~EHOSLOWACKAQ KONFERENCIQ PO DIF-FERENCIALXNYM URAWNENIQM I IH PRILOVENIQM (Equadi� 7), pRAGA, ~EHO-SLOWAKIQ, 1989. 3-Q EWROPEJSKAQ KONFERENCIQ PO UPRAWLENI@ (ECC3), rIM,iTALIQ, 1995. 4-J MEVDUNARODNYJ SEMINAR uSTOJ^IWOSTX I KOLEBANIQ NELI-NEJNYH SISTEM UPRAWLENI@, mOSKWA, rOSSIQ, 1996. 3-Q MEVDUNARODNAQ KON-FERENCIQ PO DWIVENI@ I WIBRACIONNOMU KONTROL@ (MOVIC 96), ~IBA, qPO-NIQ, 1996. 1-Q MEVDUNARODNAQ KONFERENCIQ dIFFERENCIALXNYE URAWNENIQ IIH PRIMENENIQ. s.-pETERBURG, rOSSIQ, 1996. 9-KONFERENCIQ PO DIFFERENCI-ALXNYM URAWNENIQM I PRILOVENIQM (EquaDi�9). bRNO, ~EHIQ, 1997. mEV-DUNARODNAQ KONFERENCIQ PO UPRAWLENI@ KOLEBANIQMI I HAOSOM (COC97).s.-pETERBURG, rOSSIQ, 1997. 15-J MEVDUNARODNYJ KONGRESS PO NAU^NYM WY-^ISLENIQM, MODELIROWANI@ I PRIKLADNOJ MATEMATIKE (IMACS). bERLIN,gERMANIQ, 1997. 2-Q MEVDUNARODNAQ KONFERENCIQ dIFFERENCIALXNYE URAW-NENIQ I IH PRIMENENIQ. s.-pETERBURG, rOSSIQ, 1998. 13-MEVDUNARODNYJSIMPOZIUM PO MATEMATI^ESKOJ TEORII SETEJ I SISTEM (MTNS-98). pA-DUQ, iTALIQ, 1998. 5-Q EWROPEJSKAQ KONFERENCIQ PO UPRAWLENI@ (ECC5),kARLSRUE, gERMANIQ, 1999. 6-J sANKT-pETERBURGSKIJ SIMPOZIUM PO TEORIIADAPTIWNYH SISTEM, s.-pETERBURG, rOSSIQ, 1999. mEVDUNARODNAQ KONFE-RENCIQ PO UPRAWLENI@ KOLEBANIQMI I HAOSOM (COC2000). s.-pETERBURG,rOSSIQ, 2000. s.-pETERBURGSKIJ GORODSKOJ SEMINAR PO TEORII UPRAWLENIQ,2002. 5-J MEVDUNARODNYJ SEMINAR sREDSTWA MATEMATI^ESKOGO MODELIROWA-NIQ (MathTools03). s.-pETERBURG, rOSSIQ, 2003. 1-Q MEVDUNARODNAQ KONFE-RENCIQ FIZIKA I UPRAWLENIE (PhysCon03). s.-pETERBURG, rOSSIQ, 2003. 5-QeWROPEJSKAQ KONFERENCIQ PO MEHANIKE I NELINEJNOJ DINAMIKE (Enoc05).bR@SSELX, bELXGIQ, 2005. 2-Q MEVDUNARODNAQ KONFERENCIQ FIZIKA I UPRAW-LENIE (PhysCon05). s.-pETERBURG, rOSSIQ, 2005.pUBLIKACII. oSNOWNOE SODERVANIE DISSERTACII OPUBLIKOWANO W 20 NA-U^NYH STATXQH.sTRUKTURA I OB_EM DISSERTACII. dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ,^ETYREH GLAW, ZAKL@^ENIQ I SPISKA LITERATURY, SODERVA]EGO 160 NAIME-NOWANIJ. oB]IJ OB_EM RABOTY SOSTAWLQET 312 STRANIC.5



sODERVANIE RABOTYwWEDENIEw RABOTE RASSMOTRENO NESKOLXKO KLASSOW SISTEM UPRAWLENIQ S RAZLI^NYMITIPAMI POWEDENIQ. w PERWOJ ^ASTI RABOTY ISSLEDU@TSQ SISTEMY S REGULQR-NYM POWEDENIEM, WO WTOROJ ^ASTI | S HAOTI^ESKIM POWEDENIEM. w PERWOMSLU^AE OSNOWNOE WNIMANIE UDELENO KLASSU LINEJNYH PO SOSTOQNIQM SISTEM,WO WTOROM SLU^AE | KLASSU GIPERBOLI^ESKIH SISTEM.uKAVEM NA ODNU OSOBENNOSTX METODA UPRAWLENIQ, ISPOLXZOWANNOGO W DAN-NOJ RABOTE: UPRAWLQ@]IE WOZDEJSTWIQ RAZDELQ@TSQ NA OSNOWNYE (BAZOWYE)I WSPOMOGATELXNYE (KORREKTIRU@]IE). w KA^ESTWE MNOVESTWA DOPUSTI-MYH OSNOWNYH UPRAWLENIJ OBY^NO BERETSQ MNOVESTWO KUSO^NO-POSTOQNNYHUPRAWLENIJ, A KA^ESTWE MNOVESTWA WSPOMOGATELXNYH UPRAWLENIJ | MNO-VESTWO KUSO^NO-NEPRERYWNYH UPRAWLENIJ MALOJ INTENSIWNOSTI. oSNOWNYE(BAZOWYE) UPRAWLENIQ DOSTAWLQ@T PSEWDOTRAEKTORII SISTEMY I OBESPE^I-WA@T "PO^TI UPRAWLQEMOSTX" SISTEMY W PROSTRANSTWE SOSTOQNIJ. tAKIMOBRAZOM, OSNOWNYE UPRAWLENIQ IME@T GLOBALXNYJ HARAKTER. wSPOMOGATELX-NYE (KORREKTIRU@]IE) UPRAWLENIQ POZWOLQ@T ZAMYKATX NAJDENNYE PSEWDO-TRAEKTORII I POLU^ATX NASTOQ]IE TRAEKTORII DWIVENIQ. |TI UPRAWLENIQIME@T LOKALXNYJ HARAKTER. oTMETIM, ^TO TAKOE RAZDELENIE UPRAWLENIJ NAOSNOWNYE I KORREKTIRU@]IE IMEETSQ WO MNOGIH REALXNYH SISTEMAH UPRAW-LENIQ.w NASTOQ]EJ RABOTE WYQWLENO, ^TO UPRAWLQEMOSTX SISTEMY PROQWLQETSQW WOZMOVNOSTI WOZWRA]ENIJ EE W NA^ALXNYE SOSTOQNIQ. sWOJSTWOM WOZWRA-]AEMOSTI MOGUT OBLADATX SISTEMY KAK S REGULQRNYM, TAK I HAOTI^ESKIMPOWEDENIEM. dLQ SISTEM S REGULQRNYM POWEDENIEM OSNOWNOJ ZADA^EJ QWLQ-ETSQ WYQSNENIE SU]ESTWOWANIQ DOSTATO^NOGO MNOVESTWA BAZOWYH UPRAWLE-NIJ, OBESPE^IWA@]IH WOZWRA]ENIE SISTEMY W ISHODNYE SOSTOQNIQ, A TAK-VE NAHOVDENIE \TOGO MNOVESTWA. dLQ SISTEM S HAOTI^ESKIM POWEDENIEM WKA^ESTWE BAZOWOGO UPRAWLENIQ BERETSQ TAKOE POSTOQNNOE ZNA^ENIE UPRAWLQ-@]EGO PARAMETRA, PRI KOTOROM SU]ESTWU@T WS@DU PLOTNYE TRAEKTORII WPROSTRANSTWE SOSTOQNIJ, OBLADA@]IE WOZWRATNYMI SWOJSTWAMI. oSNOWNOJZADA^EJ DLQ TAKIH SISTEM QWLQETSQ OCENIWANIE WREMENI UPRAWLENIQ W ZA-WISIMOSTI OT HARAKTERISTIK SISTEM UPRAWLENIQ.w POSLEDNEJ ^ASTI RABOTY DANY METODY POSTROENIQ UPRAWLENIJ, OBES-PE^IWA@]IH PEREWOD SISTEMY W ZADANNYE SOSTOQNIQ.6



gLAWA 1. oSNOWNYE PONQTIQ I OPREDELENIQ|TA GLAWA NOSIT WSPOMOGATELXNYJ HARAKTER. w NEJ OPISYWA@TSQ RASSMAT-RIWAEMYE OB_EKTY I IMI POROVDENNYE STRUKTURY, A TAKVE WWODQTSQ IS-POLXZUEMYE W OSNOWNOM TEKSTE PONQTIQ I OPREDELENIQ. w GLAWE PRIWODITSQOB]AQ SHEMA ISSLEDOWANIQ UPRAWLQEMOSTI SISTEM, KOTORAQ SWODITSQ K SLE-DU@]EMU. nA PREDWARITELXNOM \TAPE ISSLEDOWANIQ U SISTEMY UPRAWLENIQNAHODQT EE INWARIANTNYE MNOVESTWA I USTANAWLIWA@T SWQZI MEVDU NIMI.nA SLEDU@]IH \TAPAH ISSLEDU@T UPRAWLQEMOSTX SISTEMY W OKRESTNOSTIKAVDOGO INWARIANTNOGO MNOVESTWA, GDE SISTEMA MOVET IMETX REGULQRNOEILI HAOTI^ESKOE POWEDENIE. |TI SLU^AI ISSLEDU@TSQ SOOTWETSTWENNO W PER-WOJ I WO WTOROJ GLAWAH RABOTY.gLAWA 2. uPRAWLENIE LINEJNYMI PO SOSTOQNIQM SISTE-MAMIwAVNYM KLASSOM SISTEM S REGULQRNYM POWEDENIEM QWLQETSQ KLASS LINEJ-NYH PO SOSTOQNIQM SISTEM. sISTEMY \TOGO KLASSA POLU^A@TSQ LINEARIZACI-EJ ISHODNYH SISTEM W OKRESTNOSTI IH TO^EK POKOQ ILI PREDELXNYH CIKLOW.tAKIE SISTEMY [IROKO PRIMENQ@TSQ DLQ OPISANIQ RAZLI^NYH FIZI^ESKIHPROCESSOW.oSNOWNOE WNIMANIE W \TOJ GLAWE UDELENO ISSLEDOWANI@ UPRAWLQEMOSTILINEJNYH PO SOSTOQNIQM SISTEMAM WIDA _x = A(u)x S RAZLI^NYMI KLASSA-MI MATRI^NYH SEMEJSTW A(u); u 2 U , A TAKVE ISSLEDOWANI@ UPRAWLQEMOSTIPROEKCIJ \TIH SISTEM NA NEKOTORYE PODMNOVESTWA PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ,T.E. ISSLEDOWANI@ UPRAWLQEMOSTI PO ^ASTI PEREMENNYH. dLQ SISTEM \TIHKLASSOW POLU^ENY, W ^ASTNOSTI, DOSTATO^NYE USLOWIQ PROEKTIWNOJ (SFE-RI^ESKOJ) I RADIALXNOJ UPRAWLQEMOSTI. |TI USLOWIQ SFORMULIROWANY WTERMINAH SPEKTRALXNOGO TIPA MATRI^NOGO SEMEJSTWA A(u); u 2 U . dOKA-ZATELXSTWA USLOWIJ UPRAWLQEMOSTI POLU^ENY S POMO]X@ PREDLOVENNOGO WRABOTE METODA WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MNOGOOBRAZIJ. |TOT METODOSNOWAN NA TOM, ^TO SISTEMA UPRAWLENIQ INDUCIRUET W PROSTRANSTWE SOSTOQ-NIJ NEKOTORU@ KLETO^NU@ STRUKTURU.tAKIM OBRAZOM, PREDLOVENNYJ METODMOVNO RASSMATRIWATX KAK RODSTWENNYJ METODU REGULQRNOGO SINTEZA bOL-TQNSKOGO w.g. w RABOTE POKAZANO, ^TO DLQ LINEJNYH PO SOSTOQNI@ SISTEM SU-]ESTWOWANIE WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MNOGOOBRAZIJ OBESPE^IWAET-SQ TRIWIALXNOSTX@ SPEKTRALXNOGO TIPA MATRI^NOGO SEMEJSTWA A(u); u 2 UILI USLOWIQMI ZACEPLQEMOSTI PROEKTIWNYH KOMPONENT SEMEJSTWA (SM. DA-7



LEE).w \TOJ GLAWE WYQSNENO, ^TO MNOGIE SWOJSTWA PROEKCIJ LINEJNYH SISTEM,KOTORYE QWLQ@TSQ NELINEJNYMI PO SOSTOQNIQM PODSISTEMAMI, IME@T MESTODLQ NELINEJNYH SISTEM BOLEE OB]EGO WIDA. pO\TOMU DLQ IH ISSLEDOWANIQMOGUT ISPOLXZOWATXSQ METODY, PRIMENQW[IESQ DLQ PROEKCIJ LINEJNYH SIS-TEM.2.1. lINEJNYE PO SOSTOQNI@ SISTEMY UPRAWLENIQrASSMATRIWA@TSQ LINEJNYE PO SOSTOQNIQM x 2 Rnnf0g SISTEMY UPRAWLENIQWIDA _x = A(u)x; u 2 U; (1)GDE MATRI^NOE SEMEJSTWO A(:) 2 C1(U), U { NEKOTOROE PODMNOVESTWO ^ISLO-WOJ OSI R1. dLQ MATRI^NOJ FUNKCII A(u) SPRAWEDLIWO PREDSTAWLENIEA(u) = A(u0) +A0(u0)(u� u0) + o(u� u0);GDE u0 | NEKOTOROE ZNA^ENIE PARAMETRA u. |TO WYDELENNOE ZNA^ENIE u0UPRAWLQ@]EGO PARAMETRA BUDEM NAZYWATX BAZOWYM UPRAWLENIEM, A WELI^I-NU �u0 = u � u0 | LOKALXNOE UPRAWLENIEM, GDE j�u0j � u, u | NEKOTOROEMALOE ^ISLO. dLQ SISTEMY (1) S NEPRERYWNO IZMENQ@]IMSQ UPRAWLQ@]IMPARAMETROM RASSMOTRENA ZADA^A O EE SWEDENII K SISTEME S DISKRETNYM NA-BOROM BAZOWYH UPRAWLQ@]IH PARAMETROW, T.E. K DINAMI^ESKOJ POLISISTEME.sISTEMY S KONE^NYM NABOROM BAZOWYH UPRAWLENIJpUSTX u1; : : : ; ul | NEKOTORYJ NABOR BAZOWYH UPRAWLENIJ IZ MNOVESTWA U .rASSMOTRIM POLISISTEMU UPRAWLENIQ WIDA_x = (A(ui) +B(ui)�ui)x; i = 1; : : : ; l: (2)zDESX B(ui) = A0(ui), i = 1; : : : ; l, l | KOLI^ESTWO ISPOLXZUEMYH BAZOWYHUPRAWLENIJ, �ui | LOKALXNYE UPRAWLENIQ, TAKIE ^TO j�uij � u, GDE u |INTENSIWNOSTX LOKALXNYH UPRAWLENIJ. kLASS DOPUSTIMYH UPRAWLENIJ SLE-DU@]IJ. nA KAVDOM WREMENNOM PROMEVUTKE UPRAWLENIE POLISISTEMOJ (2)ZAKL@^AETSQ W WYBORE BAZOWOGO UPRAWLENIQ ui, T.E. W WYBORE PARY MATRICA(ui), B(ui), I W WYBORE ZNA^ENIJ LOKALXNYH UPRAWLENIJ �ui. pREDPOLAGA-ETSQ, ^TO NA \TOM WREMENNOM PROMEVUTKE ZNA^ENIE PARAMETRA ui NE MENQET-SQ, A WELI^INA �ui QWLQETSQ NEPRERYWNOJ FUNKCIEJ WREMENI. eSLI OBESPE-^ENA UPRAWLQEMOSTX SISTEMY (2), TO OBESPE^ENA I UPRAWLQEMOSTX SISTEMY(1). 8



rASSMOTRIM SLU^AJ l = n�1. oBOZNA^IM An�i = A(ui), Bn�i = A0(ui), i =1; : : : ; n� 1. pUSTX DLQ KAVDOJ MATRICY Ai; i = 1; : : : ; n� 1 EE SOBSTWENNYE^ISLA ZANUMEROWANY W PORQDKE WOZRASTANIQ IH WE]ESTWENNYH ^ASTEJ:Re�1i � : : : � Re�ni ; i = 1; : : : ; n� 1: (3)pREDPOLOVENIQ O SWOJSTWAH SISTEMY UPRAWLENIQpREDPOLOVENIE a1.1. wSE SOBSTWENNYE ^ISLA MATRICY An�i, i = 1; : : : ; n�1 QWLQ@TSQ PROS-TYMI, PRI^EM IMEETSQ ODNA KOMPLEKSNO-SOPRQVENNAQ PARA �n�in�i, �n�i+1n�i , AOSTALXNYE SOBSTWENNYE ^ISLA WE]ESTWENNYE.2. wYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ�n�2n�1 < Re�n�1n�1 = Re�nn�1;�n�3n�2 < Re�n�2n�2 = Re�n�1n�2 < �nn�2;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�12 < Re�22 = Re�32 < �42;Re�11 = Re�21 < �31: (4)pREDPOLOVENIE a2. pRI KAVDOM i SISTEMA UPRAWLENIQ (2) LOKALX-NO UPRAWLQEMA WDOLX TRAEKTORIJ, IDU]IH PO SOBSTWENNYM NAPRAWLENIQMMATRIC Ai, i = 1; : : : ; n� 1.2.2. pROEKTIWNYE I RADIALXNYE PODSISTEMYdLQ PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ SISTEMY (1) OPREDELQETSQ RAZLOVENIE EGO WPRQMOE PROIZWEDENIE WIDA Rnnf0g = RP n�1�R1+; GDERP n�1 { WE]ESTWENNOEPROEKTIWNOE PROSTRANSTWO, R1+ { POLOVITELXNAQ POLUPRQMAQ (LU^). dLQMATRICY SISTEMY IMEETSQ BLO^NOE PREDSTAWLENIEA(u) = 0@ Â(u) a(u)~a�(u) �(u) 1A ;GDE Â(u) { MATRICA PORQDKA n� 1, �(u) { ^ISLO, a(u), ~a�(u) { SOOTWETSTWEN-NO STOLBEC I STROKA DLINY n � 1. tOGDA URAWNENIE (1) ZAPI[ETSQ W WIDESISTEMY DWUH URAWNENIJ_� = Â(u)� + a(u)� (~a�(u)� + �(u))�; � 2 RP n�1; (5)9



_r = 11 + j�j2 h��(Â(u)� + a(u)) + (~a�(u)� + �(u))i r; r 2 R1+: (6)uSLOWIE PROEKTIWNOJ UPRAWLQEMOSTItEOREMA 1 pUSTX WYPOLNENY PREDPOLOVENIQ a1, a2 O SWOJSTWAH SEMEJ-STWA MATRIC A(u); u 2 U . tOGDA PROEKCIQ SISTEMY (1) W PROEKTIWNOEPROSTRANSTWO RP n�1, T.E. SISTEMA (5), UPRAWLQEMA W \TOM PROSTRANST-WE.aNALOGI^NOE UTWERVDENIE SPRAWEDLIWO DLQ PROEKCII SISTEMY (1) NASFERU Sn�1.uSLOWIE RADIALXNOJ UPRAWLQEMOSTIoBOZNA^IM As(u) = 12(A(u) +A�(u)).tEOREMA 2 pUSTX WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ. dLQ L@BYH ~p 2 Rn nf0gSU]ESTWU@T ZNA^ENIQ v1; v2 2 U , TAKIE ^TOh~p; As(v1)~pi > 0; h~p; As(v2)~pi < 0:tOGDA PROEKCIQ SISTEMY (1) W PROSTRANSTWO R1+, T.E. SISTEMA (6), UPRAW-LQEMA W \TOM PROSTRANSTWE.2.3. sPEKTRALXNYE TIPY MATRI^NYH SEMEJSTWwYDELQETSQ KLASS MATRI^NYH SEMEJSTW A(u); u 2 U , DLQ KOTORYH SU]EST-WUET NABOR BAZOWYH UPRAWLENIJ u1; : : : ; un�1 2 U , OBESPE^IWA@]IH SPRAWED-LIWOSTX PREDPOLOVENIJ a1.dLQ SEMEJSTWA A(u) PREDPOLAGAETSQ WYPOLNENNYM SLEDU@]EE SWOJSTWOOB]NOSTI POLOVENIQ.sWOJSTWO R1. pRI PO^TI WSEH ZNA^ENIQH PARAMETRA u 2 U , KROMEOTDELXNYH IZOLIROWANNYH ISKL@^ITELXNYH ZNA^ENIJ IZ NEKOTOROGO MNO-VESTWA �U , MATRICY A(u) IME@T PROSTYE SOBSTWENNYE ^ISLA. pRI IS-KL@^ITELXNOM ZNA^ENII PARAMETRA �u 2 �U MATRICA A(�u) MOVET IMETXLI[X ODNO SOBSTWENNOE ^ISLO, IME@]EE ALGEBRAI^ESKU@ KRATNOSTX DWA IGEOMETRI^ESKU@ KRATNOSTX ODIN, A OSTALXNYE SOBSTWENNYE ^ISLA \TOJMATRICY PROSTYE.sREDI SEMEJSTW A(u); u 2 U SO SWOJSTWOM R1 RASSMATRIWA@TSQ TAKIE,DLQ KOTORYH WYPOLNENO SLEDU@]EE SWOJSTWO.10



sWOJSTWO R2. dLQ KAVDOGO NEISKL@^ITELXNOGO ZNA^ENIQ PARAMET-RA u 2 U n �U MATRICA A(u) IMEET NE BOLEE ODNOJ PARY KOMPLEKSNO-SOPRQVENNYH SOBSTWENNYH ^ISEL.dALEE WWODITSQ PONQTIE SPEKTRALXNOGO TIPA MATRI^NOGO SEMEJSTWAA(u); u 2 U , W TERMINAH KOTOROGO FORMULIRU@TSQ USLOWIQ SU]ESTWOWANIQDOSTATO^NOGO NABORA BAZOWYH UPRAWLENIJ, DLQ KOTORYH WYPOLNENO SWOJSTWOa1. hARAKTERISTI^ESKOE URAWNENIEdet(A(u)� �I) = 0; u 2 UOPREDELQET NA MNOVESTWE U MNOGOZNA^NU@ KOMPLEKSNOZNA^NU@ FUNKCI@�(:) I MNOGOZNA^NU@ WE]ESTWENNOZNA^NU@ FUNKCI@ ~�(:) = Re�(:): kOLI-^ESTWO SWQZNYH KOMPONENT GRAFIKA MNOGOZNA^NOJ FUNKCII ~�(:) OPREDELQETSPEKTRALXNYJ TIP MATRI^NOGO SEMEJSTWA A(u), u 2 U .pUSTX PRI KAVDOM ZNA^ENII PARAMETRA u SOBSTWENNYE ^ISLA MATRICYA(u) ZANUMEROWANY PO WOZRASTANI@, T.E. W FORME (3). wWODQTSQ MULXTIIN-DEKSY (NE ZAWISQ]IE OT PARAMETRA u):�i = (qi�1 + 1; : : : ; qi); i = 1; : : : ; k; q0 = 0; qk = n: (7)sREDNIE ZNA^ENIQ SOBSTWENNYH ^ISEL PO GRUPPE INDEKSOW OPREDELQ@TSQPO FORMULE: ��i(u) = �qi�1+1(u) + : : : + �qi(u)qi � qi�1 : (8)pREDPOLAGAETSQ, ^TO RAZBIENIE SOBSTWENNYH ^ISEL NA PODGRUPPY WIDA(7) TAKOWO, ^TO WELI^INY (8) UDOWLETWORQ@T SLEDU@]IM USLOWIQM.1. fUNKCII ��i(:), ZNA^ENIQ KOTORYH OPREDELENY PO FORMULAM (8), QW-LQ@TSQ WE]ESTWENNOZNA^NYMI I GLADKIMI NA MNOVESTWE U .2. ~ISLO k GRUPP RAZBIENIJ WIDA (7) QWLQETSQ MAKSIMALXNO WOZMOVNYMPRI WYPOLNENII USLOWIQ 1.uSLOWIQ 1 I 2 OZNA^A@T, ^TO PRI FIKSIROWANNOM ZNA^ENII PARAMETRAu KOMPLEKSNO-SOPRQVENNYE PARY MATRICY A(u) POPADA@T W ODNU GRUPPUINDEKSOW WIDA (7). kROME TOGO, FUNKCII ��i(:) SODERVAT MINIMALXNO WOZ-MOVNOE ^ISLO SLAGAEMYH, PREDSTAWLENNYH W FORMULE (8), DLQ SOHRANENIQSWOEJ WE]ESTWENNOSTI I GLADKOSTI NA MNOVESTWE U .oPREDELENIE 1 uPORQDO^ENNYJ NABOR MULXTIINDEKSOW � = (�1; : : : ; �k)ZADAET SPEKTRALXNYJ TIP MATRI^NOGO SEMEJSTWA A(u); u 2 U .oPREDELENIE 2 sPEKTRALXNYJ TIP BUDEM NAZYWATX TRIWIALXNYM, ESLINABOR � SODERVIT TOLXKO ODIN MULXTIINDEKS, T.E. � = (�1), GDE �1 =(1; 2; : : : ; n). 11



tEOREMA 3 eSLI SPEKTRALXNYJ TIP MATRI^NOGO SEMEJSTWA A(u); u 2 UTRIWIALXNYJ, TO SU]ESTWU@T ZNA^ENIQ PARAMETROW ui; i = 1; : : : ; n � 1,^TO DLQ MATRIC An�i = A(ui) WYPOLNENO PREDPOLOVENIE a1.pRI WYPOLNENII PREDPOLOVENIJ TEOREMY 3 S U^ETOM TEOREMY 1 SLEDUET,^TO PROEKTIWNAQ SOSTAWLQ@]AQ SISTEMY (1), T.E. SISTEMA (5), UPRAWLQEMA.2.4. mATRI^NYE SEMEJSTWA S NETRIWIALXNYM SPEKTRALXNYMTIPOMdLQ MATRI^NYH SEMEJSTW A(u); u 2 U S NETRIWIALXNYM SPEKTRALXNYM TI-POM WWODQTSQ SLEDU@]IE PONQTIQ.rAZLOVENIE PROSTRANSTWA SOSTOQNIJoPREDELQETSQ PROEKTOR PO MULXTIINDEKSU:P�i(u) = Pqi�1+1(u) + : : : + Pqi(u): (9)sOWOKUPNOSTX \TIH PROEKTOROW ZADAET RAZLOVENIE EDINICY I (EDINI^-NYJ OPERATOR), T.E. DLQ DLQ L@BOGO u 2 U SPRAWEDLIWO RAWENSTWOI = P�1(u) + : : : + P�k(u): (10)kOMPONENTA PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ OPREDELQETSQ PO FORMULEX�i(u) = P�i(u)X; i = 1; : : : ; k; u 2 U: (11)rAZLOVENIE PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ IMEET WIDX = X�1(u) � : : : �X�k(u): (12)nA MNOVESTWE U ZADANY NEPRERYWNYE OTOBRAVENIQ WIDAX�i(:) : u! X�i(u); i = 1; : : : ; k:w TERMINAH WWEDENNYH PONQTIJ DAETSQ USLOWIE ZACEPLQEMOSTI.uSLOWIE ZACEPLQEMOSTI DLQ SISTEM S NETRIWIALXNYM SPEKTRALXNYM TIPOM.dLQ PROSTOTY PREDPOLAGAETSQ, ^TO W FORMULE (12) IMEETSQ DWA SLAGAEMYH,T. E. X = X�1(u) � X�2(u), GDE �1 = (1; : : : ; q1); �2 = (q1 + 1; : : : ; n). dLQPROEKCII p : Rn n f0g ! RP n�1 OPREDELENY MNOVESTWA��i(u) = p(X�i(u)); i = 1; 2: (13)12



oPREDELENIE 3 uSLOWIE ��1(U)\ ��2(U) 6= ; (14)BUDEM NAZYWATX USLOWIEM ZACEPLQEMOSTI PROEKTIWNYH KOMPONENT ��1(U),��2(U), QWLQ@]IHSQ OBRAZAMI OTOBRAVENIJ ��i(:) : u! ��i(u); i = 1; 2.tEOREMA 4 pREDPOLOVIM, ^TO WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ.1. sU]ESTWU@T NABORY BAZOWYH UPRAWLENIJ u�1 = (u1; : : : ; uq1) I u�2 =(uq1+1; : : : ; un), DLQ KAVDOGO IZ KOTORYH OTNOSITELXNO SOBSTWENNYH ^ISELMATRI^NOGO SEMEJSTWA A(u); u 2 U WYPOLNENY PREDPOLOVENIQ a1, a2.2. dLQ PROEKTIWNYH KOMPONENT WYPOLNENY USLOWIQ ZACEPLQEMOSTI(14).tOGDA PROEKCIQ SISTEMY (1) W PROEKTIWNOE PROSTRANSTWO RP n�1, T.E.SISTEMA (5), UPRAWLQEMA W \TOM PROSTRANSTWE.2.5. pARA UPRAWLQ@]IH WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MNO-GOOBRAZIJzDESX OPISYWAETSQ ODNA KONSTRUKCI@, KOTORAQ MOVET PRIMENQTXSQ DLQUPRAWLENIQ NEKOTORYMI KLASSAMI SISTEM S REGULQRNYM POWEDENIEM. CU-]ESTWOWANIE TAKOJ KONSTRUKCII DLQ SISTEMY UPRAWLENIQ OZNA^AET EE POL-NU@ UPRAWLQEMOSTX PRI ISPOLXZUEMOM W \TOJ RABOTE MNOVESTWE DOPUSTIMYHUPRAWLENIJ (OSNOWNYH I KORREKTIRU@]IH). w ^ASTNOSTI, \TA KONSTRUKCIQMOVET PRIMENQTXSQ DLQ UPRAWLENIQ PROEKTIWNOJ SOSTAWLQ@]EJ LINEJNOJSISTEMY, T.E. SISTEMOJ (5).pUSTX W NEKOTOROM MNOGOOBRAZII X , dimX = n IMEETSQ DWA NABORA MNO-GOOBRAZIJ fM igni=1 I fNn�i+1gni=1, TAKIH ^TO DLQ i = 1; : : : ; n dimM i = i,dimN i = i, PRI^EMMn = X ,Nn = X . pREDPOLOVIM, ^TO DLQ j = 1; : : : ; n�1I DLQ i = 1; : : : ; n SU]ESTWU@T NEPUSTYE PERESE^ENIQM j \Nn�j = P 0j ; Nn�i+1 \M i = S1i�1; (15)GDE dimP 0j = 0; j = 1; : : : ; n � 1; dimS1i = 1; i = 0; : : : ; n� 1:pOSTAWIM ZADA^U O PEREWODE NA^ALXNOJ TO^KI x0 W KONE^NU@ TO^KU x� WSILU NEKOTOROJ SISTEMY UPRAWLENIQ.pUSTX MY RASPOLAGAEM NABOROM POSTO-QNNYH BAZOWYH UPRAWLENIJ fu1; : : : ; ung I PAROJ NABOROW LOKALXNYH UPRAW-LENIJ f�u01; : : : ;�u0ng I f�u001; : : : ;�u00ng. tO^KA x0 OTOVDESTWLQETSQ S TO^KOJP 00 , TO^KA x� OTOVDESTWLQETSQ S TO^KOJ P 0n�1.pUSTX WYPOLNENO SLEDU@]EE 13



pREDPOLOVENIE m.1. pRI POSTOQNNOM UPRAWLENII ui W SILU SISTEMY UPRAWLENIQ DWIVENIQPROISHODQT PO MNOGOOBRAZI@ Nn�i+1 ILI PO MNOGOOBRAZI@ M i.2. mNOVESTWO S1i�1 DOSTIVIMO IZ MNOVESTWA Nn�i+1 POD DEJSTWIEM LO-KALXNYH UPRAWLENIJ �u0i, MNOVESTWO M i DOSTIVIMO IZ MNOVESTWA S1i�1 PODDEJSTWIEM LOKALXNYH UPRAWLENIJ �u00i .oPREDELENIE 4 dWA NABORA MNOVESTW fM igni=1 I fN jgnj=1, DLQ KOTORYHWYPOLNENO SWOJSTWO (15) I PREDPOLOVENIE m, NAZYWA@TSQ PAROJ UPRAW-LQ@]IH WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MNOGOOBRAZIJ.tEOREMA 5 pUSTX DLQ NEKOTOROJ SISTEMY UPRAWLENIQ SU]ESTWUET PO-SLEDOWATELXNOSTX WSTRE^NYH MNOGOOBRAZIJ. tOGDA SISTEMA UPRAWLQEMANA MNOVESTWE X.eSLI MATRI^NOE SEMEJSTWO IMEET TRIWIALXNYJ SPEKTRALXNYJ TIP, TOSU]ESTWUET PARA UPRAWLQ@]IH WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MNOGOOB-RAZIJ.2.6. nEKOTORYE OBOB]ENIQ I ZAME^ANIQoPISANNAQ WY[E KONSTRUKCIQ UPRAWLQ@]IH WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOS-TEJ MNOGOOBRAZIJ DLQ KONKRETNOJ SISTEMY UPRAWLENIQ STROITSQ PO SEMEJ-STWU WEKTORNYH POLEJ, ZADA@]IH \TU SISTEMU. |TA KONSTRUKCIQ QWLQET-SQ GRUBOJ PRI SOOTWETSTWU@]IH SWOJSTWAH WEKTORNYH POLEJ. w ^ASTNOS-TI, \TA KONSTRUKCIQ QWLQETSQ GRUBOJ DLQ LINEJNYH SISTEM S TRIWIALXNYMSPEKTRALXNYM TIPOM. pO\TOMU ONA MOVET PRIMENQTXSQ DLQ UPRAWLENIQ NE-LINEJNYMI SISTEMAMI, DOPUSKA@]IMI LINEARIZACII. w RABOTE POLU^ENYUSLOWIQ OB UPRAWLQEMOSTI TAKIH SISTEM W OKRESTNOSTI IH TO^KI POKOQ IPREDELXNOGO CIKLA. kROME TOGO, \TA KONSTRUKCIQ MOVET PRIMENQTXSQ DLQUPRAWLENIQ NELINEJNYMI SISTEMAMI BOLEE OB]EGO WIDA. sPOSOB UPRAWLE-NIQ SISTEMOJ ZAKL@^AETSQ W ORGANIZACII DWIVENIJ PO \LEMENTAM WSTRE^-NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ. w ^ASTNOSTI, TAKIM SPOSOBOM MOVNO OSU]ESTW-LQTX UPRAWLENIE SISTEMAMI, IME@]IH W KA^ESTWE BAZOWYH SISTEMY mORSA-sMEJLA, T.E. SISTEMY, IME@]IE KONE^NOE ^ISLO TO^EK POKOQ I PREDELXNYHCIKLOW (KRITI^ESKIH \LEMENTOW). sLEDUET OTMETITX, ^TO PRI UWELI^ENII^ISLA KRITI^ESKIH \LEMENTOW (T.E. PRI UMENX[ENII STEPENI REGULQRNOSTISISTEMY) SLOVNOSTX ISSLEDOWANIQ SISTEM PREDLOVENNYM METODOM UWELI^I-WAETSQ. |TO DAET OSNOWANIE ISPOLXZOWATX DLQ UPRAWLENIQ TAKIMI SISTEMA-MI BOLEE PODHODQ]IE METODY, KOTORYE IZLAGA@TSQ W SLEDU@]IH GLAWAH.14



2.7. pROGRAMMNYE REALIZACIIs POMO]X@ SREDSTW PAKETA SIMWOLXNYH WY^ISLENIJ MAPLE SOSTAWLENAPROGRAMMA, POZWOLQ@]AQ OSU]ESTWLQTX PROWERKU UPRAWLQEMOSTI LINEJNYHPO SOSTOQNI@ SISTEM WIDA _x = A(u)x.gLAWA 3. uPRAWLENIE HAOTI^ESKIMI SISTEMAMItRETXQ GLAWA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ UPRAWLQEMOSTI DINAMI^ESKIH SIS-TEM S HAOTI^ESKIM POWEDENIEM. sLOVNOE POWEDENIE TAKIH SISTEM UPRAWLE-NIQ OBUSLOWLENO NEREGULQRNYM POWEDENIEM BAZOWYH SISTEM. pRI \TOM BA-ZOWYE SISTEMY S NEREGULQRNYM POWEDENIEM MOGUT IMETX RAZNYE STEPENIHAOTI^NOSTI. sTEPENX HAOTI^NOSTI PROQWLQETSQ, W ^ASTNOSTI, W HARAKTEREPOWEDENIQ SOSEDNIH TRAEKTORIJ. uKAVEM DWA HARAKTERNYH KLASSA BAZOWYHSISTEM. bAZOWYE SISTEMY PERWOGO KLASSA OBLADA@T SLEDU@]IM SWOJSTWOM:W KAVDOJ TO^KE PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ IMEETSQ DWA WYDELENNYH NAPRAW-LENIQ, PRI^EM WDOLX ODNOGO NAPRAWLENIQ TRAEKTORII RAZBEGA@TSQ, WDOLXDRUGOGO| SBEGA@TSQ. oTMETIM, ^TO \KSPONENCIALXNOJ SKOROSTX@ SBEGANIQ-RAZBEGANIQ TRAEKTORIJ OBLADAET KLASS GIPERBOLI^ESKIH SISTEM. bAZOWYESISTEMY WTOROGO KLASSA OBLADA@T TEM SWOJSTWOM, ^TO RASSTOQNIQ MEVDUTO^KAMI SOSEDNIH TRAEKTORIJ S TE^ENIEM WREMENI OSTA@TSQ POSTOQNNY-MI, T.E. TRAEKTORII TAKIH SISTEM OBLADA@T NULEWOJ SKOROSTX@ SBEGANIQ-RAZBEGANIQ. dRUGIMI SLOWAMI, KAVDAQ TRAEKTORIQ SISTEMY QWLQETSQ NEJ-TRALXNO USTOJ^IWOJ. sISTEMY UKAZANNOGO KLASSA NAZYWA@TSQ NEJTRALXNY-MI. zAMETIM, ^TO IME@TSQ KLASSY SISTEM S PROMEVUTO^NYMI SWOJSTWAMI.w \TOJ GLAWE ISSLEDU@TSQ KLASSY SISTEM UPRAWLENIQ, BAZOWYE SISTEMYKOTORYH OBLADA@T RAZNOJ STEPENX@ HAOTI^NOSTI. dLQ TAKIH SISTEM MO-VET BYTX ISPOLXZOWANA SLEDU@]AQ SHEMA UPRAWLENIQ. iZ NA^ALXNOJ TO^KIS POMO]X@ LOKALXNOGO UPRAWLENIQ PEREHODIM NA NEKOTORU@ BAZOWU@ WS@DUPLOTNU@ TRAEKTORI@, ZATEM DWIGAEMSQ PO NEJ DOSTATO^NO DLITELXNOE WREMQDO NEKOTOROJ PODHODQ]EJ TO^KI, NAKONEC S POMO]X@ LOKALXNOGO UPRAWLENIQPEREHODIM W KONE^NU@ TO^KU. tAK KAK PRI NALI^II LOKALXNOJ UPRAWLQEMOS-TI WOPROS O GLOBALXNOJ UPRAWLQEMOSTI RE[EN, TO NA PERWYJ PLAN WYHODITWOPROS OB OCENIWANII WREMENI UPRAWLENIQ W ZAWISIMOSTI OT INTENSIWNOSTIUPRAWLQ@]IH WOZDEJSTWIJ I STEPENI HAOTI^NOSTI SISTEMY.dLQ PROSTOTY OPISANIQ W \TOJ GLAWE BUDUT RASSMATRIWATXSQ SISTEMY WDISKRETNOM WREMENI. 15



3.1. oPISANIE SISTEMY UPRAWLENIQrASSMATRIWAETSQ DINAMI^ESKAQ SISTEMA UPRAWLENIQxt+1 = f(xt; ut); t = 0; 1; 2: : : : ; (16)GDE xt 2 X , ut 2 U , X { PROSTRANSTWO SOSTOQNIJ, U { PROSTRANSTWO UPRAW-LENIJ, f(x; u) | GLADKAQ FUNKCIQ NA MNOVESTWE X � U . pROSTRANSTWO XQWLQETSQ KOMPAKTNYM MNOGOOBRAZIEM RAZMERNOSTI d S METRIKOJ dist, KO-TORAQ ZADAET W MNOGOOBRAZII X MERY OB_EMOW WSEH PORQDKOW k = 1; : : : ; d.mERA d-MERNOGO OB_EMA OBOZNA^AETSQ Vol. pROSTRANSTWO U | NEKOTOROEPODMNOVESTWO (OBY^NO OTREZOK) ^ISLOWOJ OSI R1.pRI NEKOTOROM ZNA^ENII PARAMETRA u = u0 2 U , KOTOROE MY BUDEM NA-ZYWATX OSNOWNYM (BAZOWYM), OTOBRAVENIE f0(:) = f(:; u0) ZADAET BAZOWU@DINAMI^ESKU@ SISTEMUx0t+1 = f0(x0t ); t = 0; 1; 2; : : : : (17)w NEKOTOROJ PODHODQ]EJ SISTEME KOORDINAT WDOLX TRAEKTORIJ BAZOWOJ DI-NAMI^ESKOJ SISTEMY (17) DLQ SISTEMY (16) RASSMOTRIM SISTEMU W OTKLONE-NIQH. pREDPOLOVIM, ^TO LINEARIZACIQ SISTEMY W OTKLONENIQH IMEET WID�xt+1 = A(x0t ; u0t )�xt +B(x0t ; u0t )�ut; t = 0; 1; 2: : : : ; (18)GDE �xt 2 Tx0t | LOKALXNYE SOSTOQNIQ, �ut = ut�u0 | LOKALXNYE (KORREK-TIRU@]IE) UPRAWLENIQ, Tx0t |KASATELXNOE PROSTRANSTWO W TO^KE x0t 2 X ,A(x0; u0) = @�f@�x ������x=0;�u=0 ; B(x0; u0) = @�f@�u ������x=0;�u=0 ; (19)�f(x0; u0;�x;�u) = f(x0 +�x; u0 +�u)� f(x0; u0):sISTEMU (18) BUDEM NAZYWATX LINEJNOJ LOKALXNOJ SISTEMOJ UPRAWLENIQ.dALEE PREDPOLAGAETSQ, ^TO DOPUSTIMYE LOKALXNYE UPRAWLENIQ QWLQ@TSQOGRANI^ENNYMI POSLEDOWATELXNOSTQMI, PRINIMA@]IMI ZNA^ENIQ W MNO-VESTWE �U = f�u jj�uj � ug; GDE u | UROWENX (INTENSIWNOSTX) LOKALXNYHUPRAWLENIJ. dLQ SISTEMY (16) UPRAWLENIE W KAVDYJ MOMENT WREMENI ZA-KL@^AETSQ W WYBORE PARY (u0;�ut), PRI \TOM ut = u0 +�ut. dLQ PROSTOTYOBOZNA^ENIJ DALEE POLAGAETSQ, ^TO u0 = 0.16



3.2. sWOJSTWA LOKALXNOJ DINAMI^ESKOJ SISTEMY UPRAWLENIQuSLOWIQ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI SISTEMY (16) WDOLX TRAEKTORII, PROHO-DQ]EJ ^EREZ TO^KU x0, MOGUT BYTX SFORMULIROWANY S POMO]X@ MATRICYLOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTIC(x0) = @�F (x0; ~�u)@~�u j~�u=0; (20)GDE �F (x0; ~�u) = F (x0; ~�u)� F0(x0), ~�u 2 ~�U | NABOR LOKALXNYH UPRAW-LENIJ ZA d-[AGOW, F (x; ~�u) | d-[AGOWAQ SUPERPOZICIQ FUNKCII f(x;�u),F0(x) | d-[AGOWAQ SUPERPOZICIQ FUNKCII f0(x). ~ISLO [AGOW d NAZYWA-EM TAKTOM UPRAWLENIQ. mATRICA C(x0) MOVET BYTX WYRAVENA ^EREZ MAT-RICY A(x0); B(x0) WIDA (19). dLQ PROIZWOLXNOJ TO^KI x 2 X MATRICA[C(x)C�(x)]1=2 ZADAET \LLIPSOID Ell(x) W KASATELXNOM PROSTRANSTWE TF0(x),KOTORYJ W LINEJNOM PRIBLIVENII APPROKSIMIRUET MNOVESTWO LOKALXNOJDOSTIVIMOSTI IZ TO^KI x ZA ODIN TAKT.3.3. oSNOWNYE KLASSY BAZOWYH SISTEMpUSTX f0 : X ! X | OTOBRAVENIE, ZADA@]EE BAZOWU@ SISTEMU (17). rAS-SMATRIWA@TSQ SLEDU@]IE OSNOWNYE KLASSY BAZOWYH OTOBRAVENIJ.bAZOWYE SISTEMY GIPERBOLI^ESKOGO TIPApUSTX � � X | INWARIANTNOE MNOVESTWO DLQ OTOBRAVENIQ f0, KOTOROEQWLQETSQ GIPERBOLI^ESKIM NA MNOVESTWE �. |TO OZNA^AET, ^TO W KAVDOJTO^KE x 2 � IMEETSQ RAZLOVENIE KASATELXNOGO PROSTRANSTWATx = E+(x)� E�(x); (21)TAKOE ^TO WDOLX NAPRAWLENIQ E+(x) TRAEKTORII SISTEMY (17) \KSPONENCI-ALXNO RAZBEGA@TSQ, A WDOLX E�(x) NAPRAWLENIQ | \KSPONENCIALXNO SBEGA-@TSQ. kROME TOGO, WYPOLNENY USLOWIQ INWARIANTNOSTID+f0(x) : E+(x)! E+(f0(x)); D�f0(x) : E�(x)! E�(f0(x)); (22)GDE D+f0(x); D�f0(x) { SUVENIQ OPERATORA Df0(x) = @f0@x NA SOOTWETSTWU@-]IE PODPROSTRANSTWA E+(x) I E�(x). w RABOTE RASSMATRIWA@TSQ SLEDU@-]IE SLU^AI INWARIANTNYH MNOVESTW.17



1. mNOVESTWO � QWLQETSQ SWQZNYM GIPERBOLI^ESKIM MNOGOOBRAZIEM RAZ-MERNOSTI d, T.E. OTOBRAVENIE f0 QWLQETSQ DIFFEOMORFIZMOM aNOSOWA.2. mNOVESTWO � QWLQETSQ NEKOTORYM FRAKTALXNYM KOMPAKTNYM LOKALX-NO MAKSIMALXNYM GIPERBOLI^ESKIM MNOVESTWOM DROBNOJ RAZMERNOSTI dF ,GDE d � 1 < dF < d.bAZOWYE SISTEMY NEJTRALXNOGO TIPAnEJTRALXNOE OTOBRAVENIE f0 OBLADAET SLEDU@]IM SWOJSTWOM. dLQ L@BYHx0; x00 2 X WYPOLNENO USLOWIEdist(x0; x00) = dist(f0(x0); f0(x00)): (23)3.4. hARAKTERISTIKI SISTEM UPRAWLENIQ GIPERBOLI^ESKOGO TI-PArAWNOMERNYE HARAKTERISTIKI BAZOWYH SISTEMdLQ POLU^ENIQ OCENOK SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ WWODQTSQ WELI^INY�+(f0) = minx2� ln j detD+f0(x)j; ��(f0) = maxx2� (� ln j detD�f0(x)j); (24)A DLQ POLU^ENIQ OCENOK SNIZU WREMENI UPRAWLENIQ WWODQTSQ WELI^INY�+(f0) = maxx2� ln j detD+f0(x)j; ��(f0) = minx2� (� ln j detD�f0(x)j); (25)GDE OTOBRAVENIQ D+f0(x); D�f0(x) OPREDELENY FORMULOJ (22).hARAKTERISTIKI LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI DLQ GIPERBOLI^ESKIH SISTEMdLQ SOSTOQNIQ x OPREDELIM WELI^INY s+(x) I s?(x) SOOTWETSTWENNO KAKOB_EMY PROEKCIJ \LLIPSOIDA LOKALXNOJ DOSTIVIMOSTI Ell(y) � Ty GDEy = F0(x), W NEUSTOJ^IWOE NAPRAWLENIE E+(y) I W ORTOGONALXNOE EMU NA-PRAWLENIQ E?(y). dLQ OCENOK SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ WWODQTSQ NIVNIEKO\FFICIENTY RAWNOMERNOJ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTIs+ = minfs+(x); x 2 Xg; s? = minfs?(x); x 2 Xg: (26)dLQ OCENOK SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ WWODQTSQ WERHNIE KO\FFICIENTYRAWNOMERNOJ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTIs+ = maxfs+(x); x 2 Xg; s? = maxfs?(x); x 2 Xg: (27)18



3.5. sPOSOB UPRAWLENIQ GIPERBOLI^ESKIMI SISTEMAMIdLQ UPRAWLENIQ SISTEMAMI, POROVDENNYMI GIPERBOLI^ESKIMI BAZOWYMIOTOBRAVENIQMI, ISPOLXZUETSQ SLEDU@]AQ IDEQ.1. nA PERWOM [AGE, ISPOLXZUQ LOKALXNYE UPRAWLENIQ, OSU]ESTWLQETSQPEREHOD IZ NA^ALXNOJ TO^KI NA NEKOTOROE NEUSTOJ^IWOE NAPRAWLENIE, ^TOGARANTIRUETSQ SWOJSTWAMI LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI.2. wDOLX NEUSTOJ^IWYH NAPRAWLENIJ DWIVENIE OSU]ESTWLQETSQ LI[X PODDEJSTWIEM SIL RASTQVENIQ (BEZ ISPOLXZOWANIQ LOKALXNYH UPRAWLENIJ).3. lOKALXNYE UPRAWLENIQ ISPOLXZU@TSQ, ^TOBY SKOMPENSIROWATX SVATIE,PROISHODQ]EE WDOLX USTOJ^IWYH NAPRAWLENIJ.pOD DEJSTWIEM TAK ORGANIZOWANNOJ POSLEDOWATELXNOSTI UPRAWLENIJ OB-RAZUETSQ POSLEDOWATELXNOSTX MNOVESTW DOSTIVIMOSTIM1 = F (x0;�~U); Mn+1 = F (Mn;�~U); n = 1; 2; : : : ; (28)KOTORYE IS^ERPYWA@T PROSTRANSTWO SOSTOQNIJ. pOLU^ENNYE NIVE OCENKIWREMENI UPRAWLENIQ OSNOWANY NA SKOROSTI ROSTA POSLEDOWATELXNOSTI OB_-EMOW vn = Vol(Mn) MNOVESTW DOSTIVIMOSTI.3.6. oCENKI SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ DINAMI^ESKIH SIS-TEM UPRAWLENIQ, POROVDENNYH GIPERBOLI^ESKIMI OTOBRAVENIQMIw \TOM I SLEDU@]EM RAZDELAH ISPOLXZU@TSQ RAWNOMERNYE HARAKTERISTIKISISTEM UPRAWLENIQ.tEOREMA 6 pUSTX WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ.1. dLQ BAZOWOGO OTOBRAVENIQ f0 : X ! X, KOTOROE QWLQETSQ DIFFEO-MORFIZMOM aNOSOWA, MNOVESTWO EGO NEBLUVDA@]IH TO^EK NW (f0) = X.2. dINAMI^ESKAQ SISTEMA UPRAWLENIQ (16) QWLQETSQ POLNOSTX@ RAWNO-MERNO LOKALXNO UPRAWLQEMOJ W PROSTRANSTWE SOSTOQNIJ X, PRI^EM WY-POLNENO DOSTATO^NOE USLOWIE l = (s+s?)1d > 0; GDE ^ISLA s+; s? OPREDELENYFORMULOJ (26).tOGDA DINAMI^ESKAQ SISTEMA UPRAWLENIQ UPRAWLQEMA IZ L@BOJ NA^ALX-NOJ TO^KI x0 2 X W L@BU@ TO^KU x 2 X. kROME TOGO, IMEETSQ SLEDU@]AQASIMPTOTI^ESKAQ PRI u! 0 OCENKA SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ (IZMEREN-NAQ W TAKTAH) T (u) = 1�+(f0) ln " Rcul# ; (29)19



GDE u | UROWENX LOKALXNYH UPRAWLENIJ, R = V 1=d | SREDNIJ LINEJNYJRAZMER MNOVESTWA X, V = Vol(X) | OB_EM MNOVESTWA X, 0 < c � 1 |NEKOTOROE ^ISLO.aNALOGI^NO RASSMATRIWAETSQ SLU^AJ, KOGDA PROSTRANSTWA SOSTOQNIJIMEET DROBNU@ RAZMERNOSTX. w \TOM SLU^AE OCENKA WREMENI UPRAWLENIQTAKVE IMEET WID (29) (tEOREMA 6').3.7. oCENKI SNIZU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ DINAMI^ESKIH SIS-TEM UPRAWLENIQ, POROVDENNYH GIPERBOLI^ESKIMI OTOBRAVENIQMItEOREMA 7 pREDPOLOVIM, ^TO WYPOLNENY USLOWIQ TEOREMY 6.tOGDA IMEETSQ SLEDU@]AQ ASIMPTOTI^ESKAQ PRI u ! 0 OCENKA SNIZUWREMENI UPRAWLENIQ (IZMERENNAQ W TAKTAH)T (u) = 1�+(f0) ln "D1Rul # ; (30)GDE R = Vol1=d(X),l = (s+s?)1d ; ^ISLO D1 = h(e�+d � 1)2(1� e���d)e��+di1d ;POSTOQNNYE ��; �+ OPREDELENY FORMULAMI (25).3.8. oCENKI SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SISTEM UPRAWLE-NIQ, ISPOLXZU@]IE SREDNIE HARAKTERISTIKI BAZOWYH SISTEMw \TOM RAZDELE RASSMATRIWA@TSQ BAZOWYE OTOBRAVENIQ f0, KOTORYE QWLQ-@TSQ DIFFEOMORFIZMAMI aNOSOWA NA MNOGOOBRAZIIX . pREDPOLAGAETSQ, ^TOOTOBRAVENIE f0 OBLADAET INWARIANTNOJ MEROJ �0 MAKSIMALXNOJ ZNTROPII,DLQ PLOTNOSTI KOTOROJ WYPOLNENO USLOWIE c � d�0d vol(x) � 1c , GDE c 2 (0; 1],x 2 X , vol = 1V Vol | NORMIROWANNAQ MERA OB_EMA. wMESTO RAWNOMER-NYH WELI^IN (24) I (25) DLQ FUNKCII '+0 (x) = � ln j detD+f0(x)j PO f0-INWARIANTNOJ MERE �0 OPREDELQETSQ WELI^INA�+(f0) := � ZX '+0 (x)d�0(x); (31)KOTORAQ NAZYWAETSQ KO\FFICIENTOM RASTQVENIQ W SREDNEM PO MERE � W NE-USTOJ^IWOM NAPRAWLENII. sLEDU@]AQ TEOREMA DAET SEMEJSTWO OCENOK SWER-HU, ZAWISQ]EE OT NEKOTOROGO PARAMETRA �1.20



tEOREMA 8 pUSTX WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ.1. bAZOWOE OTOBRAVENIE f0 : X ! X QWLQETSQ DIFFEOMORFIZMOM aNO-SOWA, DLQ KOTOROGO MNOVESTWO NEBLUVDA@]IH TO^EK NW (f0) = X.2. sPRAWEDLIWY SLEDU@]IE USLOWIQ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI:1) WDOLX NEUSTOJ^IWOGO NAPRAWLENIQ WYPOLNENO USLOWIE s+(x0) > 0, GDEx0 2 X | NEKOTORAQ NA^ALXNAQ TO^KA, 2) WDOLX NAPRAWLENIJ, ORTOGONALX-NYH NEUSTOJ^IWYM, WYPOLNENO USLOWIE s? > 0, GDE WELI^INA s? OPREDELENAPO FORMULE (27).tOGDA SISTEMA (16) UPRAWLQEMA IZ NA^ALXNOJ TO^KI x0 W L@BU@ TO^KUx 2 X. kROME TOGO, SU]ESTWUET ^ISLO �01 > 0, ^TO DLQ L@BOGO ZNA^ENIQPARAMETRA �1 2 (0; �01] IMEETSQ SLEDU@]AQ ASIMPTOTI^ESKAQ PRI u ! 0OCENKA SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ~T (x0; u; �1) = ~n0(x0; cu; s?; �1)d +N1(x0; �1); (32)~n0(x0; cu; s?; �1) = 1�+0 (f0)d� �1 ln0@ V(cu)d)s?s+(x0)1A ; (33)GDE ^ISLO �+0 (f0) OPREDELENO FORMULOJ (31) DLQ MERY �0, u | UROWENX LO-KALXNYH UPRAWLENIJ, V = Vol(X) | OB_EM MNOGOOBRAZIQ X, POSTOQNNAQc 2 (0; 1], NATURALXNOE ^ISLO N1(x0; �1)HARAKTERIZUET WREMQ PEREHODNOGOPROCESSA.aSIMPTOTI^ESKIE OCENKIs POMO]X@ STATISTI^ESKIH METODOW (CENTRALXNAQ PREDELXNAQ TEOREMA) WRABOTE POKAZANO (TEOREMA 8'), ^TO SU]ESTWUET OPTIMALXNOE ZNA^ENIE PARA-METRA �1, POD^INENNOE PARAMETRU u, PRI KOTOROM GLAWNAQ ^ASTX OCENKI WIDA(32) OPREDELQETSQ FORMULOJ (33). sAMA OCENKA SWERHU WREMENI UPRAWLENIQIZ TO^KI x0 PRINIMAET SLEDU@]U@ ASIMPTOTI^ESKU@ PRI u! 0 FORMU:~T (x0; u) = 1�+(f0)d ln0@ V(cu)d)s?s+(x0)1A : (34)w SLU^AE RAWNOMERNYH KO\FFICIENTOW LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI OCENKAPRINIMAET WID ~T (x0; u) = 1�+(f0) ln Rcul! : (35)tAK KAK �+(f0) � �+(f0), TO OCENKA (35) LU^[E OCENKI (29).21



3.9. oCENKI SWERHU DLQ SREDNEGO WREMENI UPRAWLENIQ, ISPOLX-ZU@]IE SREDNIE ZNA^ENIQ KO\FFICIENTOW LOKALXNOJ UPRAWLQE-MOSTI WDOLX NEUSTOJ^IWYH NAPRAWLENIJw TOM SLU^AE, ESLI W NA^ALXNOJ TO^KE KO\FFICIENT LOKALXNOJ UPRAWLQE-MOSTI s+(x0) = 0, OCENKA WIDA (34) NE SU]ESTWUET. w \TOM SLU^AE MOVNORASSMATRIWATX USREDNENNYE PO NA^ALXNYM DANNYM OCENKI WREMENI UPRAW-LENIQ. rASSMOTRIM MNOVESTWO X++ = fxjs+(x) > 0g: tOGDA SREDNEE WREMQUPRAWLENIQ WELI^IN WIDA (34) S NA^ALXNYMI DANNYMI x0 2 X++ MOVET BYTXOCENENO PO FORMULEM[ ~T (:; u)] <� 1�+(f0)d ln0@ V(cu)d[s+])s?1A = 1�+(f0) ln0@ Rcu~l1A ; (36)GDE ~l | SREDNIJ KO\FFICIENT LOKALXNYJ UPRAWLQEMOSTI WY^ISLQETSQ DLQFUNKCII s+(:) PO NEKOTOROJ INWARIANTNOJ MERE BAZOWOGO OTOBRAVENIQ f0.eSLI MNOVESTWO X++ NE QWLQETSQ INWARIANTNYM DLQ OSNOWNOGO OTOBRA-VENIQ f0, TO TRAEKTORIQ, ISHODQ]AQ IZ TO^KI x0, ^EREZ NEKOTOROE WREMQN3(x0) POPADET W \TO MNOVESTWO. sREDNEE WREMQ PERWOGO POPADANIQ TRA-EKTORII OSNOWNOGO OTOBRAVENIQ W \TO MNOVESTWO MOVET BYTX OCENENO POFORMULE M[N3(:)] <� 1p "1
 ln 1Cp + 1# ; (37)GDE C; 
 | NEKOTORYE POSTOQNNYE, HARAKTERIZU@]IE STATISTI^ESKIE SWOJ-STWA PROCESSA (17). oCENKI OB]EGO SREDNEGO WREMENI UPRAWLENIQ DA@TSQSLEDU@]EJ TEOREMOJ.tEOREMA 9 sREDNEE WREMQ UPRAWLENIQ PRI PROIZWOLXNOM WYBORE NA^ALX-NYH DANNYH x0 2 X OCENIWAETSQ WELI^INOJ M[ ~T (:; u)] +M[N3(:)];, GDE WELI-^INY M[ ~T (:; u)] I M[N3(:)] OPREDELENY SOOTWETSTWENNO FORMULAMI (36) I(37).3.10. hARAKTERISTIKI SISTEM UPRAWLENIQ NEJTRALXNOGO TIPAw OTLI^IE OT SISTEM GIPERBOLI^ESKOGO TIPA DLQ SISTEM NEJTRALXNOGO TIPASO SWOJSTWOM (23) NET WYDELENNYH NAPRAWLENIJ WIDA (21) W PROSTRANSTWESOSTOQNIJ, WDOLX KOTORYH DEJSTWU@T SILY RASTQVENIQ ILI SVATIQ. dRUGI-MI SLOWAMI, SISTEMY \TOGO TIPA MOGUT RASSMATRIWATXSQ KAK WYROVDENNYE22



HAOTI^ESKIE SISTEMY. dLQ UPRAWLENIQ TAKIMI SISTEMAMI LOKALXNYE UPRAW-LQ@]IE WOZDEJSTWIQ ISPOLXZU@TSQ WDOLX WSEH NAPRAWLENIJ PROSTRANSTWASOSTOQNIJ.hARAKTERISTIKI LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI DLQ NEJTRALXNYH SISTEMoBOZNA^IM ld(x) I l1(x) SOOTWETSTWENNO NAIMENX[EE I NAIBOLX[EE SOBST-WENNYE ^ISLA MATRICY [C(x)C�(x)]1=2. uSLOWIE ld(x) > 0 QWLQETSQ DOSTATO^-NYM DLQ LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI SISTEMY (16) WDOLX TRAEKTORII SISTEMY(17), PROHODQ]EJ ^EREZ TO^KU x. oPREDELIM RAWNOMERNYE NA MNOVESTWE XNIVNIJ I WERHNIJ KO\FFICIENTY LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI SOOTWETSTWEN-NO FORMULAMIld = minfld(x); x 2 Xg; l1 = maxfl1(x); x 2 Xg: (38)pRI POLU^ENII OCENOK WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SISTEM NEJTRALXNOGO TI-PA SU]ESTWENNA LI[X SKOROSTX IZMENENIQ WO WREMENI d�1-MERNYH OB_EMOWsn GRANIC MNOVESTW DOSTIVIMOSTI WIDA (28). mY BUDEM PREDPOLAGATX, ^TODLQ d� 1-MERNYH OB_EMOW sn WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQad�1((nldu)d�1 � sn � ad�1((nl1u)d�1; 1 � n � ~n: (39)s � sn � s; n > ~n; (40)GDE ^ISLA ad�1, ad�1, s, s ZAWISQT OT METRIKI dist PROSTRANSTWA SOSTOQNIJX . wELI^INA ~n ZAWISIT OT SOOTNO[ENIQ MEVDU WELI^INAMI u; ld; l1 I GEO-METRI^ESKIH PARAMETROW (RAZMEROW) PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ X . wELI^INA~n MOVET BYTX OCENENA DLQ KONKRETNOGO PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ. uSLOWIQ(39), (40) OPREDELQ@T SWQZX MEVDU RAZMERAMI MNOVESTW GLOBALXNOJ DOSTI-VIMOSTI ZA TAKTOW n I LOKALXNOJ DOSTIVIMOSTI ZA ODIN TAKT.3.11. oCENKI WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SISTEM NEJTRALXNOGO TI-PAoCENKA SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SISTEM NEJTRALXNOGO TIPAtEOREMA 10 pUSTX WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ.1. bAZOWOE OTOBRAVENIE f0 QWLQETSQ OTOBRAVENIEM NEJTRALXNOGO TI-PA.2. sPRAWEDLIWO DOSTATO^NOE USLOWIE RAWNOMERNOJ LOKALXNOJ UPRAWLQ-EMOSTI ld > 0, GDE WELI^INA ld OPREDELENA PERWOJ FORMULOJ (38).23



3. sU]ESTWUET ^ISLO ~n, ZAWISQ]EE OT WELI^INY " = ldu, ^TO DLQ PO-SLEDOWATELXNOSTI fsng d�1-MERNYH OB_EMOW GRANIC MNOVESTW LOKALXNOJDOSTIVIMOSTI WIDA (28) SPRAWEDLIWY LEWYE ^ASTI NERAWENSTW (39), (40).tOGDA SISTEMA MOVET BYTX PEREWEDENA IZ L@BOJ NA^ALXNOJ TO^KI WL@BU@ KONE^NU@ TO^KU PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ X. kROME TOGO, IMEET-SQ ASIMPTOTI^ESKAQ PRI u ! 0 OCENKA SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ (IZME-RENNAQ W TAKTAH) T (u) = maxfn0(ldu); n1(ldu)g; (41)n0(ldu) =  Rldu!K; n1(ldu) = ~n(ldu) + Vs 1ldu; (42)GDE V = Vol(X)| OB_EM MNOGOOBRAZIQ X, R = V 1d | SREDNIJ LINEJNYJRAZMER MNOGOOBRAZIQ X, K = � dad�1�1d .w RABOTE POKAZANO, ^TO DLQ PROSTYH GEOMETRI^ESKIH OBLASTEJ PROSTRAN-STWA SOSTOQNIJ OCENKA SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SISTEMY NEJTRALX-NOGO TIPA IMEET WID T (u) = K  Rldu! : (43)oCENKA SNIZU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SISTEM NEJTRALXNOGO TIPAtEOREMA 11 pREDPOLOVIM, ^TO WYPOLNENY USLOWIQ TEOREMY 10 S ZAME-NOJ USLOWIQ 3 NA USLOWIE: DLQ OB_EMOW GRANIC MNOVESTW LOKALXNOJ DO-STIVIMOSTI SPRAWEDLIWY PRAWYE ^ASTI NERAWENSTW (39), (40).tOGDA IMEETSQ ASIMPTOTI^ESKAQ PRI u ! 0 OCENKA SNIZU WREMENIUPRAWLENIQ T (u) = K  1l1u!12 ; (44)GDE WELI^INA l1 OPREDELENA WTOROJ FORMULOJ (38), PARAMETRY V; u TE VE,^TO W TEOREME 10, K = 2Vs .3.12. hARAKTERISTIKI SLABO HAOTI^ESKIH SISTEM UPRAWLENIQsLABO HAOTI^ESKIE SISTEMY ZANIMA@T PROMEVUTO^NOE POLOVENIE MEVDUOBY^NYMI HAOTI^ESKIMI SISTEMAMI I NEHAOTI^ESKIMI SISTEMAMI. w KA-^ESTWE \TIH DWUH KRAJNIH TIPOW WY[E BYLI RASSMOTRENY GIPERBOLI^ESKIE24



I NEJTRALXNYE SISTEMY. sLABO HAOTI^ESKAQ SISTEMA OPREDELQETSQ KAK SIS-TEMA, ZAWISQ]AQ OT MALOGO POLOVITELXNOGO PARAMETRA, PRI^EM PRI STREM-LENII \TOGO PARAMETRA K NUL@ STEPENX HAOTI^NOSTI PADAET. w KA^ESTWESTEPENI HAOTI^NOSTI OBY^NO RASSMATRIWAETSQ WELI^INA OB_EMNOGO RASTQ-VENIQ W NEUSTOJ^IWOM NAPRAWLENII.pUSTX NEKOTORAQ SISTEMA UPRAWLENIQ ZADANA URAWNENIEMyn+1 = g(yn; u; v); yn 2 Y; n = 1; 2; : : : ; (45)GDE yn | SOSTOQNIE SISTEMY W MOMENT WREMENI n, u | PARAMETR, UPRAW-LQ@]IJ SOSTOQNIQMI SISTEMY, v | NEOTRICATELXNYJ ^ISLOWOJ PARAMETR,UPRAWLQ@]IJ HAOSOM. oSOBENNOSTI NA[EGO METODA ISSLEDOWANIQ ZAKL@^A-@TSQ W PREDPOLOVENII, ^TO DLQ SISTEMY (45) SU]ESTWUET NAKRYWA@]AQSISTEMA xn+1 = G(xn; u; v); xn 2 X; n = 1; 2; : : : (46)gOWORQT, ^TO OTOBRAVENIE G NAKRYWAET OTOBRAVENIE g, ESLI g(:; u; v) � p =p�G(:; u; v), GDE p : X ! Y | PROEKCIQ. dLQ NAKRYWA@]EJ SISTEMY OB_EMYMNOVESTW DOSTIVIMOSTI WY^ISLQ@TSQ PRO]E, ^EM SOOTWETSTWU@]IE OB_-EMY DLQ ISHODNOJ SISTEMY. wSE DALXNEJ[IE RASSUVDENIQ PROWODQTSQ DLQNAKRYWA@]EJ SISTEMY, OTNOSITELXNO KOTOROJ SDELANY SLEDU@]IE PREDPO-LOVENIQ.pREDPOLOVENIE Guv. 1). fUNKCIQ G(x; u; v) QWLQETSQ GLADKOJ PO PA-RAMETRAM x; u; v. 2). bAZOWOE OTOBRAVENIE Ĝ(:; v) = G(:; 0; v) QWLQETSQNEJTRALXNYM DLQ v = 0 I GIPERBOLI^ESKIM DLQ v > 0, PRI^EM HARAKTERIS-TIKI GIPERBOLI^NOSTI (21), (22) NE ZAWISQT OT PARAMETRA v.pREDPOLOVENIE Vxv. dLQ L@BOGO x0 PROEKCIQ p(W u(x0)) NEUSTOJ^IWO-GO MNOGOOBRAZIQ W u(x0) OTOBRAVENIQ Ĝ(:; v) : X ! X W TO^KE x0 2 XQWLQETSQ WS@DU PLOTNOJ W PROSTRANSTWE SOSTOQNIJ Y = p(X) SISTEMY(45).pREDPOLOVENIE Lv. dLQ L@BOGO v > 0 ZNA^ENIQ NIVNIH KO\FFICIEN-TOW LOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI UDOWLETWORQ@T USLOWI@l(v) = [s+(v)s?(v)]1=d > 0; (47)GDE WELI^INY s+(v); s?(v) OPREDELENY FORMULAMI TIPA (26).oCENKI SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ SLABO HAOTI^ESKIH SISTEMtEOREMA 12 pUSTX WYPOLNENY PREDPOLOVENIQ Guv; Vxv; Lv. tOGDA IMEET-SQ SLEDU@]AQ ASIMPTOTI^ESKAQ PRI u ! 0 OCENKA SWERHU WREMENI UPRAW-25



LENIQ T v(u) = 1�+(v) ln24 Rl(v)u35 ; (48)GDE R = (V )1=d, WELI^INA V ZADAET OB_EMNYJ RAZMER PROSTRANSTWA SO-STOQNIJ Y , u | UROWENX LOKALXNYH UPRAWLENIJ, WELI^INA �+(v) OPREDELE-NA FORMULOJ TIPA (24) I IMEET PREDSTAWLENIE �+(v) = v�+1 + o(v), �+1 > 0| NEKOTORAQ POSTOQNNAQ.3.13. rASPREDELENIE RESURSOW UPRAWLENIQiZ SRAWNENIQ FORMUL (35) I (43) WIDNO, ^TO OCENKA WREMENI UPRAWLENIQ SIS-TEMOJ S GIPERBOLI^ESKOJ (HAOTI^ESKOJ) BAZOWOJ SOSTAWLQ@]EJ LU^[E, ^EMOCENKA WREMENI UPRAWLENIQ SISTEMOJ S NEJTRALXNOJ (NEHAOTI^ESKOJ) BAZO-WOJ SOSTAWLQ@]EJ. w SWQZI S \TIM DLQ SISTEMY UPRAWLENIQ S NEJTRALXNOJBAZOWOJ SOSTAWLQ@]EJ WOZNIKAET ZADA^A OB ULU^[ENII EE HARAKTERISTIK.rASSMOTRIM SEMEJSTWO SISTEM WIDA (45), IME@]EE NAKRYWA@]EE SEMEJSTWOWIDA (46), GDE W KA^ESTWE WOZMU]A@]EGO PARAMETRA WYSTUPAET PARA NE-OTRICATELXNYH WELI^IN (v; w). oTNOSITELXNO \TIH SISTEM PREDPOLAGAET-SQ, ^TO NEWOZMU]ENNAQ SISTEMA (46) QWLQETSQ SISTEMOJ NEJTRALXNOGO TI-PA, A WOZMU]ENNAQ SISTEMA | SISTEMOJ GIPERBOLI^ESKOGO TIPA. pREDPOLO-VIM, ^TO RESURSY UPRAWLENIQ z RASPREDELQ@TSQ W SOOTWETSTWII S FORMULOJz = u + v + w, GDE u | DOLQ RESURSOW NA UPRAWLENIE SOSTOQNIQMI, v | DO-LQ RESURSOW NA SOZDANIE HAOSA, w | DOLQ RESURSOW NA ULU^[ENIE SWOJSTWLOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI. rASSMATRIWA@TSQ SLEDU@]IE WIDY WOZMU]ENIJv = u�, w = u� S NEKOTORYMI POLOVITELXNYMI PARAMETRAMI �; � I RE[AET-SQ ZADA^A O WYBORE PARAMETROW S CELX@ MINIMIZACII WREMENI UPRAWLENIQ.sDELANY SLEDU@]IE WYWODY.1. eSLI NEWOZMU]ENNAQ SISTEMA (45) LOKALXNO UPRAWLQEMA, TO SOZDANIEHAOSA NE UMENX[AET WREMENI UPRAWLENIQ.2. eSLI NEWOZMU]ENNAQ SISTEMA (45) LOKALXNO NEUPRAWLQEMA PO LINEJ-NOMU PRIBLIVENI@, NO DLQ WELI^IN WIDA (47) WYPOLNENO USLOWIE l(v; w) �l01v + l001w, GDE l01 + l001 > 0, TO W \TOM SLU^AE SHEMA UPRAWLENIQ SLEDU@]AQ.rESURSY UPRAWLENIQ NECELESOOBRAZNO TRATITX NA ULU^[ENIE SWOJSTW LO-KALXNOJ UPRAWLQEMOSTI, T.E. ZNA^ENIE PARAMETRA � SLEDUET WYBIRATX O^ENXBOLX[IM, A RESURSY UPRAWLENIQ SLEDUET TRATITX NA SOZDANIE HAOSA, T.E.ZNA^ENIE PARAMETRA � SLEDUET WYBIRATX O^ENX MALYM. iSHODNAQ NEJTRALX-NAQ SISTEMA PRI \TOM STANOWITSQ SLABO HAOTI^NOJ. aSIMPTOTI^ESKAQ PRI26



u ! 0 OCENKA WREMENI UPRAWLENIQ S SOOTWETSTWII S FORMULOJ (48) PRINI-MAET WID T (u) = 1u��+1 ln " Rl0u�+1# : (49)3.14. oCENKI SWERHU WREMENI UPRAWLENIQ DLQ NESTACIONARNYHSISTEMrASSMATRIWAETSQ E]E ODIN KLASS SLABO HAOTI^ESKIH SISTEM. hAOTI^NOSTXSISTEM \TOGO KLASSA UMENX[AETSQ S TE^ENIEM WREMENI, PO\TOMU SISTEMY\TOGO KLASSA OPISYWA@TSQ NESTACIONARNYMI URAWNENIQMI WIDAyn+1 = g(yn; un; vn); yn 2 Y; n = 0; 1; 2; : : : ; (50)GDE yn | SOSTOQNIE SISTEMY W MOMENT WREMENI n, un 2 U | ZNA^ENIE PA-RAMETRA, UPRAWLQ@]EGO SOSTOQNIQMI SISTEMY, vn | ZNA^ENIE PARAMETRA,HARAKTERIZU@]EGO STEPENX WYROVDENIQ SISTEMY UPRAWLENIQ.tEOREMA 13 pUSTX DLQ SISTEMY (50) WYPOLNENY SLEDU@]IE USLOWIQ.1. sU]ESTWUET NAKRYWA@]AQ SISTEMA, KOTORAQ ZADAETSQ FUNKCIEJ G,UDOWLETWORQ@]EJ PREDPOLOVENIQM Guvn, Vxvn I Lvn.2. nIVNIJ KO\FFICIENT RAZBEGANIQ �+(n) = infx2X ln j detD+Ĝ(x; vn)jSEMEJSTWA BAZOWYH OTOBRAVENIJ UDOWLETWORQET NERAWENSTWUC+n
 � �+(n); 0 < 
 < 1; n > N:tOGDA IMEETSQ SLEDU@]AQ ASIMPTOTI^ESKAQ PRI u ! 0 OCENKA SWERHUWREMENI UPRAWLENIQ T (u) = "1 � 
C+ ln Rlu# 11�
 ; (51)GDE R = (V )1=d, WELI^INA V ZADAET OB_EMNYJ RAZMER PROSTRANSTWA SO-STOQNIJ Y , u | UROWENX ZNA^ENIJ DOPUSTIMYH LOKALXNYH UPRAWLENIJ, WE-LI^INA ld OPREDELENA FORMULOJ (38).w RABOTE RASSMOTRENY TAKVE OCENKI DLQ DRUGIH TIPOW NESTACIONARNYHSLABO HAOTI^NYH SISTEM. 27



gLAWA 4. mETODY SIMWOLI^ESKOJ DINAMIKI I LOKALX-NOGO UPRAWLENIQ~ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA WOPROSAM POSTROENIQ UPRAWLENIJ DLQ DINAMI-^ESKIH SISTEM. w \TOJ GLAWE NA OSNOWE METODOW SIMWOLI^ESKOJ DINAMIKI IMETODOW LOKALXNOGO UPRAWLENIQ UKAZAN KONSTRUKTIWNYJ SPOSOB NAHOVDENIQUPRAWLQEMOJ TRAEKTORII, WDOLX KOTOROJ SISTEMA MOVET BYTX PEREWEDENA IZZADANNOGO NA^ALXNOGO SOSTOQNIQ x� W VELAEMOE KONE^NOE SOSTOQNIE x� PODDEJSTWIEM POSLEDOWATELXNOSTI DOPUSTIMYH UPRAWLENIJ.pRIMENENIE METODA SIMWOLI^ESKOJ DINAMIKI ZAKL@^AETSQ W SLEDU@]EM.pROSTRANSTWO SOSTOQNIJ RAZBIWAETSQ NA Q^EJKI D1; D2; : : : OPREDELENNOGO(WOZMOVNO PEREMENNOGO) RAZMERA. mAKSIMALXNYJ RAZMER Q^EEK OGRANI^ENNEKOTORYM ^ISLOM ". q^EJKI OTOVDESTWLQ@TSQ S WER[INAMI NEKOTOROGOORIENTIROWANNOGO GRAFA G. dUGI GRAFA ZADA@TSQ W SOOTWETSTWII S URAWNE-NIEM DLQ BAZOWYH TRAEKTORIJ WIDA (17) SLEDU@]IM OBRAZOM. gRAF IMEETDUGU Di ! Dj, ESLI F0(Di)\Dj 6= ;, GDE F0 = fd0 , f0 { BAZOWOE OTOBRAVENIE.sIMWOLI^ESKAQ DINAMI^ESKAQ SISTEMA ZADAETSQ MNOVESTWOM SWOIH SIMWO-LI^ESKIH TRAEKTORIJ, KAVDAQ IZ KOTORYH | \TO NEKOTORYJ PUTX NA GRAFEWIDA D� = Di0 ! Di1 ! : : :! Din = D�: (52)|TOMU PUTI SOOTWETSTWUET NEKOTORAQ PSEWDOTRAEKTORIQ BAZOWOJ SISTEMY(17) WIDA x� = x00 ! x01 ! : : :! x0n = x�; (53)GDE x0i 2 Di0, WELI^INA NEWQZKI jx0i+1 � F0(x0i )j < ". nASTOQ]AQ TRAEKTORIQSISTEMY (16) POLU^AETSQ ZAMYKANIEM PSEWDOTRAEKTORII S POMO]X@ LOKALX-NYH UPRAWLENIJ. uSLOWIQ REALIZACII \TOJ SHEMY UPRAWLENIQ DAET SLEDU@-]AQ TEOREMA.tEOREMA 14 pREDPOLOVIM, ^TO DLQ SISTEMY UPRAWLENIQ (16), BAZOWOEOTOBRAVENIE KOTOROJ f0 QWLQETSQ DIFFEOMORFIZMOM, WYPOLNENY SLEDU-@]IE USLOWIQ.1. sU]ESTWUET PUTX WIDA (52) NA GRAFE G, KOTOROMU SOOTWETSTWUETPSEWDOTRAEKTORIQ WIDA (53), WEDU]AQ IZ TO^KI x� W TO^KU x�.2. sPRAWEDLIWO SLEDU@]EE USLOWIE SOGLASOWANIQ HARAKTERISTIK SIMWO-LI^ESKOJ I ISHODNOJ DINAMI^ESKIH SISTEM"(x00)(j0 + 1) � ld(x00)u; "(x0i ) � ld(x0i )u; i = 1; : : : ; n� 2; (54)28



GDE j0 = maxx2D(x00) fmax[jj1(x)j; : : : ; jjk(x)j]g, WELI^INY j1(x); : : : ; jk(x) {SOBSTWENNYE ^ISLA MATRICY qKOBI J(x) OTOBRAVENIQ F0 W TO^KE x, KO-TORYE PO ABSOL@TNOJ WELI^INE BOLX[E EDINICY, ld(x) { NAIMENX[EE SOB-STWENNOE ^ISLO MATRICY [C(x)C�(x)]1=2, MATRICA C(x) OPREDELENA FOR-MULOJ (20), u { UROWENX LOKALXNYH UPRAWLENIJ, "(x0i ) { RAZMER Q^EJKI Di0,SODERVA]EJ TO^KU x0i .tOGDA SU]ESTWUET NASTOQ]AQ TRAEKTORIQ SISTEMY (16), IDU]AQ IZTO^KI x� W TO^KU x� WIDAx� = x00 ~u0�! x01 ~u1�! : : : ~un�2�! x0n�1 ~u0�! x0n = x�: (55)w FORMULE (55) ~uk = ~u0 + �~uk { UPRAWLENIE NA TAKTE S NOMEROM k,k = 0; : : : ; n � 1, GDE ~u0 = (u0; : : : ; u0) { WEKTOR DLINY d BAZOWYH POSTO-QNNYH UPRAWLENIJ, �~uk = �~u0k(1 + O(hk+1)) { WEKTOR DLINY d LOKALXNYHUPRAWLENIJ, PRI^EM EGO GLAWNAQ ^ASTX �~u0k OPREDELQETSQ PO FORMULE�~u0k = hC(x0k)i�1 hk+1; k = 0; : : : ; n� 2; (56)GDE hk+1 = x0k+1�F0(x0k) | NEWQZKA, x0k | TO^KI "-TRAEKTORII WIDA (53).pRI ISSLEDOWANII KONKRETNYH SISTEM DLQ NAHOVDENIQ PUTI NA GRAFE,SWQZYWA@]EGO Q^EJKI, SODERVA]IE NA^ALXNU@ I KONE^NU@ TO^KI, MOGUTPRIMENQTXSQ SPECIALXNYE PAKETY PROGRAMM. w ^ASTNOSTI, W ISSLEDOWAW-[IHSQ PRIMERAH ISPOLXZOWALASX PROGRAMMA ASI4DS s. `. kOBQKOWA. dLQOPREDELENIQ LOKALXNYH UPRAWLENIJ �~u0k W FORMULE (56) ISPOLXZOWALISXSTANDARTNYE PROGRAMMY DLQ RE[ENIQ SISTEM LINEJNYH ALGEBRAI^ESKIHURAWNENIJ. dLQ FORMIROWANIQ MATRIC C(x0k) ISPOLXZOWALISX SREDSTWA PA-KETA SIMWOLXNYH WY^ISLENIJ MAPLE.w ZAKL@^ENII DANA OB]AQ SWODKA POLU^ENNYH REZULXTATOW. w RABOTEPRIWEDENO ZNA^ITELXNOE ^ISLO PRIMEROW I ILL@STRACIJ.rEZULXTATY, WYNOSIMYE NA ZA]ITU.1. dLQ LINEJNYH PO SOSTOQNIQM SISTEM UPRAWLENIQ WIDA _x = A(u)x POLU-^ENY SLEDU@]IE REZULXTATY OB UPRAWLQEMOSTI PO ^ASTI PEREMENNYH:A) DOSTATO^NYE USLOWIQ PROEKTIWNOJ UPRAWLQEMOSTI LINEJNYH POLI-SISTEM I K NIM SWODQ]IMSQ LINEJNYH SISTEM (TEOREMA 1);B) DOSTATO^NYE USLOWIQ RADIALXNOJ UPRAWLQEMOSTI LINEJNYH SISTEM(TEOREMA 2);W) DOSTATO^NYE USLOWIQ PROEKTIWNOJ UPRAWLQEMOSTI LINEJNYH SISTEMS TRIWIALXNYM SPEKTRALXNYM TIPOM (TEOREMA 3);29



G) DOSTATO^NYE USLOWIQ PROEKTIWNOJ UPRAWLQEMOSTI LINEJNYH SISTEMS NETRIWIALXNYM SPEKTRALXNYM TIPOM I SWOJSTWOM ZACEPLQEMOSTI (TE-OREMA 4).2. dLQ UPRAWLENIQ DINAMI^ESKIMI SISTEMAMI DOSTATO^NOGO OB]EGO WIDAPREDLOVEN METOD WSTRE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MNOGOOBRAZIJ. dOKA-ZANA UPRAWLQEMOSTX SISTEMY, DLQ KOTOROJ SU]ESTWUET TAKAQ POSLEDO-WATELXNOSTX MNOGOOBRAZIJ (TEOREMA 5). dANO PRIMENENIE \TOGO METODADLQ UPRAWLENIQ LINEJNYMI PO SOSTOQNIQM SISTEMAMI.3. dLQ SISTEM, DOPUSKA@]IH LINEARIZACII, POLU^ENY DOSTATO^NYE USLO-WIQ IH UPRAWLQEMOSTI PO ^ASTI PEREMENNYH W OKRESTNOSTI TO^KI POKOQI W OKRESTNOSTI ZAMKNUTOJ TRAEKTORII.4. dLQ HAOTI^ESKIH SISTEM POLU^ENY OCENKI SWERHU I SNIZU WREMENIUPRAWLENIQ PRI RAZLI^NYH PREDPOLOVENIQH O STEPENI HAOTI^NOSTISISTEM. iSSLEDOWANY SLEDU@]IE KLASSY SISTEM:A) RAWNOMERNO GIPERBOLI^ESKIE SISTEMY (TEOREMY 6, 6', 7);B) GIPERBOLI^ESKIE W SREDNEM SISTEMY (TEOREMY 8, 8', 9);W) NEJTRALXNYE SISTEMY (TEOREMY 10, 11);G) SLABO HAOTI^NYE SISTEMY (TEOREMA 12);D) NESTACIONARNYE SLABO HAOTI^NYE SISTEMY (TEOREMA 13).5. pOSTAWLENA I RE[ENA ZADA^A O RASPREDELENII RESURSOW DLQ UPRAWLENIQSOSTOQNIQMI SISTEMY, DLQ SOZDANIQ HAOSA I DLQ ULU^[ENIQ SWOJSTWLOKALXNOJ UPRAWLQEMOSTI.6. nA OSNOWE METODOW SIMWOLI^ESKOJ DINAMIKI I LOKALXNOGO UPRAWLENIQDAN SPOSOB NAHOVDENIQ TRAEKTORII, WDOLX KOTOROJ SISTEMA MOVET BYTXPEREWEDENA IZ ZADANNOGO NA^ALXNOGO SOSTOQNIQ W VELAEMOE KONE^NOESOSTOQNIE, I DAN SPOSOB NAHOVDENIQ POSLEDOWATELXNOSTI UPRAWLENIJ,OSU]ESTWLQ@]IH DWIVENIE PO \TOJ TRAEKTORII (TEOREMA 14).pUBLIKACII AWTORA PO TEME DISSERTACII1. fOMIN w.n., hRQ]EW s.m. oB ODNOJ ZADA^E ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQLINEJNYM OB_EKTOM W USLOWIQH SLU^AJNYH POMEH//aWTOMATIKA I TELE-MEHANIKA. 1976.- � 10.- S.102-110.30
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