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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

\
Актуальність теми. Останні досягнення науки і техніки 

потребують створення більш досконалого математичного апарату, 

розробки методів моделювання і оцінки процесів. Серед різно­

бічних проблем, що виникають в технічних, фізичних, екологіч­

них та інших системах, важливими е дослідження динаміки про­

цесів. Одним з .головних методів дослідження різних питань ди­

наміки систем е прямий метод О.М.Ляпунова. Виникнення сучас­

них швидкодіючих обчислювшшьии. аа®и8ав'» адо ізшзшмшмгь пере­

віряти теоретичні припущення, ихтщшитжі нові асивши tor®, 

рааааткз;. Більш актуальним rarass шігартотічяий жідхід, що да- 

авояае чшжжяо вжргядгв&т лрсОюш шзбдаоЕИ функції Ляггунгжа 

двіі кенкрэтЕях ввдіз еаетаг.

Прямий мете® ©.М-Ляпунавв при створенні був зорієнтова­

на® в» досяіденжа шигтем, що описуються звичайними диферен- 

ційшисї ріизгишаш. В подальшому він використовувався при до- 

слідаюанї еиэтем s рояясдїжкюді параметрами < Т.К.СІрааетда- 

яо»), сястеи з аргументом, що відхиляється { М.М.Красовсышй, 

B.C.?aErj*ixra, В.Б.Н&ямаЕовсышй, В.Р.Носое, Дж.Хэйл), систем 

регулювання ( В.М.Кунцешч, Ю.МЛахознй, Г.О.Лвонов, В.А.Яку­

бович, Ы.Є.Барабанов, М. А.Айзерман, Ф.Р.Гантмахер та ін. ), 

загальних дазамічних систем (ВЛ.Зубов, В.М.Иатросов, О.М.Ва­

сильев, М.Месарович і т.д.). Нснструхтивкі алгоритми побудови 

конкретних функцій Ляпунова розглядались в работах Є.А.Барба- 

шина, В.І.Зубова, А.Л.Ыарпгажа, К.Г.Валеева, Н.Ф.Киричонка,

0.А.Бойчука та ін.

Якісна теорія різницевих рівнянь здебільшого схожа на 

відповідну теорію систем диференційних рівнянь. Багато аспек­

тів теорії звичайних диференційних рівнянь з незначною зміною 

використовувалось при дослідженні різницевих систем. Це було 

проведено в роботах Р.Беллмава, П.В.Бромберга, А.О.Г̂льфонда, 

Д.І.Мартинюка, А.Халаная. Основні питання теорії to)Якості 

руху були також перенесені на різницеві системи.

Однією з головних властивостей методу функцій, Ляпунова, 

крім з"ясувзння стійкості, є можливість отримати окремі уза­

гальнені критерії якості всієї системи в цілому або окремих
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її рОЗЕмЯЗЕІВ. ПрІТрОДКО , ЩО BHKKKSS ГНТЗНК«І ОІІТИМЬЗЗЦІ ї
отриманих характеристик за рахунок вибору відповідної функції. 

Виникло поняття "оптимальної функції Ляпунова". Питання на­

ближення і оптимізації різних функцій достатньо докладно ви­

вчались в робота? Б.М.Бублика, Р.Ф.ГабвсоЕЗ, В.М.Коновалова, 

Б.М.Пшеничного, ЮЛ .Данил і на,. Б. м. Тихомирова, Н.З.Шора та ін.
В поданій роботі проведені теоретичні дослідазння і 

опрацьовані ефективні алгоритми обчислення деяких характерис­

тик різшщезих систем на основі методу оптимальних функцій 

Ляпунова.

Кзтото дисертації є розробка і дослідження методів отри­

мання оцінок характеристик динамічних систем на основі побу­

дови функцій Ляпунова з екстремальними властивостями. Розви­

ток якісних методів дослідження нелінійних рІЗКИЦвВЕХ систем. 

Побудовя характеристик стійкості нелінійних дискретних систем 

в оллізненням аргументу та їх оптимальне оцінювання.

Наукова новизна. Розглянуто задачу отримання оцінок роз­

в'язків нелінійних різницевих систем на основі методу опти­

мальних функцій Ляпунова. Розроблено загальний підхід обчис­

лення узагальненого градієнту функцій заданого вигляду. Отри­

мані конструктивні умови стійкості дискретних систем з запіз­

нюванням.

Методи дослідження. При обгрунтуванні і розробці алго­

ритмів побудови і оптимізації оцінок розв'язків систем засто­

совуються методи, що базуються на синтезі досягнень лінійної 

алгебри, теорії диференційних рівнянь, методів нелінійного 

програмування.

Теоретична і практична цінність роботи. Основні дослід­

ження проводились в рамках науково-дослідної теми: "Розробити 

методи ї алгоритми моделювання і оптимізації процесів обробки 

гідроакустичних сигналів, натурних випробувань і проектування 

літальних зпаратів, прискорених полів заряджених частинок" 

J* ДР 0І86006І345 ДАСНІ 50.53 (Постанова Президії АН УРС-Р £474 
від 27.12.85р., Постанова ДКНТ СРСР, AH OPGP Ж573/І37 від 

I0.II.85r./ Додаток №78).

Отримані в дисертації результати використовувались в ро­

ботах з дослідження стійкості процесів у надпровідних систе­

мах, то проводились з Інститутом кібернетики ім. В.М.Глушкова



АН України.

Апробація роботи. Результати дисертації доповідались і 

обговорювались на Міжнародній конференції з . дифервнційних 

рівнянь і їх застосування (м.Русе, Болгарія, 1989 p.), Міжна­

родному колоквіумі з дифоренційнгос рівнянь (м .Ш іоедів, Болга­

рія, 1991 р.), Четаївській конференції "Аналітична механіка, 

стійкість і керування рухом" (м.Казань, 1992 p.), Північно- 

Кавказькій регіональній конференції з функціонзльно-диферен- 

ційних рівнянь (м.Махачкала, 1991 p.), школі-семінарі з мо­

делювання і дослідження стійкості фізичних процесІЕ (м.Київ, 

1990 , 1991,1992 p.p.), республіканській науковій конференції 

"Диференційні та інтегральні рівняння і їх застосування" 

(м.Одеса, 1987 p.), семінарі з теорії стабілізації динамічних 

систем НДІ обчислювальної математики і процесів керування ДЦР 

(н.к. проф. Смірнов Є.Я., м.Ленінград, 1987 p.), республі­

канській науковій конференції "Ефективні обчислювальні мето­

ди розв'язування крайових задач механіки твердого деформова­

ного тіла" (м.Харків, 1989 p.), Всесоюзній школі - симпозіумі 

молодих ечєних (м.Мінськ, 1986 p.). Сибірській школі молодих 

вчених з обчислювальної математики (м.Новосибірськ, 1988 p.), 

Зимовій школі молодих вчених Інституту математики і механіки 

(м.Свердловськ, 1989 p.), на республіканському семінарі Нау­

кової ради АН України з проблеми "Кібернетика" "Моделювання і 

оптимізація систем керування" (н.к. член-кор. АН України Буб­

лик В.М., проф. Наконечний О.Г.).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 
16 роботах.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з 

вступу, трьох розділів, закінчення, списку літератури з 165 

найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність розглянутих е дисер­

тації питань, визначено мету дослідаення, зроблено огляд ре­

зультатів, пов"язаних з темою дисертації. Стисло викладено 

вміст дисертації.

У першому розділі розглядаються системи різницевих рів­

нянь загального вигляду

Х(Ь+1)=F(x(k),b), й=0,1 ,2 , . . . П)

з -



Нехай існує функція v(x,k), для якої виконуються двосторон­

ні оцінки

wt(\x\) € v(x,k) « !£ (\х\), (2)

э перша різниця в силу системи (І) задовольняє нерівність

hv(x(k),k) $ -wB(\x(k)\). (3)

Тут и>іС ) - неперервні, монотонно зростаючі функції, що задо­

вольняють умовам ш. (О) = 0, 11т ш. flxN = ю, 1=1,3.
V I X І —>00 L

Для розв"язку х(к) системи отримано оцінку

\х(к)\ і wli[R(wz(\x(0)\)], (4)

на підставі якої наведено три критерія якості перехідного 

процесу. Зроблено постановку задач оптимального оцінювання

цих критеріїв на множині функцій Ляпунова вигляду (2), (3).

У-більшості випадків функції Ляпунова будуються на осно­

ві квадратичних форм. І знаходження найкращих оцінок характе­

ристик систем зводиться до розв'язку оггтимізаційних задач ви­

гляду <

И0 = arg inf ( ip l K W H D .X ^ J G l H l ) ] ) , (5)
Н £ JZtHI

де \ . С ) ,  \ С )  - найменше і найбільше Еласні числа си-min' та»
метричних додатно визначених матриць, GIH1 - лінійні матрич­

ні оператори, які е лівою частиною матричного рівняння Ляпу­

нова, <pf,'J - функція, неперервно диференційована за обома 

аргументами, ZCH1 - множина додатно визначених матриць Н , що 

задовольняють додатковім обмеженням.

Доведено ряд тверджень, спрямованих на розв"язок задачі

(5).
Л е м а І. Функція f i (H)=\niin(G(H]),H е ZIH1 є увігнутою. 

Л е м а 2. Функція Н е Z1H1 є опуклою.

‘Функції ЛТГІІпС ) , \,аХС )  s кусочно неперервно-диферен- 

ційованими. Тому (б) е задачею недиференційованої оптиміза- 

ції. В цих задачах важливе місце займає по іяття узагальненого 

градієнта. В першому розділі проведено дослідження стосовно 

методів побудови узагальнених градієнтів для функцій задач 

вигляду (5). v

Л е м а 3. Узагальненим градієнтом функції / [Н)=

- \^ln(GlH]) у внутрішній точці Иа € ?(НІ буде матриця

- 4 - (



Тут Ли —  симетрична матриця, у якої на перетині 1-го рядка 

t J-ro стовпчика, а також 3-го рядка 1 1-го стовпчика стоять 

одиниці, їжі елементи нулі, утіп - вектор одиничної кулі, на 

якому квадратична форма yTG[H ]у досягає мінімального зна­

чення.

JI е м а 4. Узагальненим градієнтом функції Тг(В) =

= XmaJGlHl), у внутрішній точці Я0 є ZfH ] буде матриця

? = {]”**}. Г ш= уг GCL.lv . U  і С /а  . (7)
m ax *  v j  *  і  j  ,7m cu i ;  J m ox

Тут У - вектор одиничної кулі, на якому квадратична форма

yrG!H ]у досягає максимального значення.

Визначаються похідні функцій /2(Я) за напрямком.

Доводиться, що вектор, складений з похідних за напрямком

ортів Д.., 1 $  t £ J « п міститься у градієнтній множині.

Нехай в<р/а/і |нц і йф/а/2 1ио - частинна похідна функції 

i p за першим і другим аргументом в точках

Л - W G' V J .  /2 = K a.(G [H J)

а Pmii) , ?ma3( - узагальнені градієнти функцій \m̂ JG(Hl) ,

b^fG lHl) в точці И=Но . Тоді

<9ф , в<р .
Р — - 1 ? f —  і Р /ПІ

буде матрицею з градієнтної множини G CF1 функції <р .

Теорема І. Якщо функція ф ІК (G[II]),K„(GiH])l*  rein  roax

у внутрішній точці Н0 € ZfHl досягає экстремального значен­

ня, то містить нульову матрицю.

Теорема 2.Нехай функції ф.ГА.т. п(СШJ )1,

І = Щт, опуклі за Но е 2ГЙJ, розглядається задача опуклого 

програмування

4>0[\ ,JG(B]),\it>ax(G(Hl)l ->1п/ , (9)
Н  £  Z f H )

ф. [ ^ . J G C H D . b ^ G C H ] ) }  «0, t = 7ТЙ , 

гш - замкнена опукла множина 1 виконується умова Слейтера, 

тобто існує Я е 2Ш , при якому ф [’ , ' ] <  О , І - Щі . Щог! 

точка Яи ? ZIB] була розв'язком задачі (9) необхідно і до­

статньо існування вектора ча- при якому пе-

- 5 -



pa (її0 ,ио) в сідлозою точкою функції Лагранжа

а н .ш  = ф0 г *, - j + s iLfpj', ~ і do)
і=1

на множині ZIH1 * Cu: иі 2 0, t = 1,ш ) .

Подається формулювання цієї теореми в термінах узагаль­

нених градієнтів.

Другий розділ присвячений вивченню стійкості і оптиміза- 

ці ї характеристик перехідних процесів систем спеціального ви­

гляду. Розглядаються лінійні системи з постійними коефіцієн­

тами х(к+1)=Ах(к), h*0,1,2,... (II)

Функція Ляпунова береться у вигляді v(x)=xTHx . Тоді неріз- 

сті (2) набудуть вигляду

|х|* « v(x) < \min (И) \х\х , (12)

а нерівність (3), відповідно,

Дv(x(k)) $ - \aLJ C ) |х| 2,

де G - Н - А1НА. Оцінка (4) розв"язку х(к) мав вигляд

к/2
ті п

\х(Ю\ * 1 -

- 6 -

\  (Н)ram \  (Н)mi п
(ІЗ)

Вводиться наступне поняття оптимальності.

Визначення І. Функцію Ляпунова va(x)= xrH0x , 

у якої H0=arg Inf (ці(Н)} , (14)
н £ z j h j

де ф (И) = \ (Н)/\ . (Я), Z111) - множина додатно визна-
' і m a x  ■ n it  n

чених матриць Н, для яких И - А НА також додатно визначені, 

нвзвемо оптимальною для оцінки початкових збурень.

Найкращою ( в залежності від матриці А ) з усіх va(x) 

буде та, для котрої - 1, т.е. На= ХЕ, X > О. Така

функція існує тоді і тільки тоді, коли Е~АТ А додатно визна­

чена матриця. Якщо це не виконується, то оптимальна функція 

Ляпунова існув, але На лежить на границі 2Ш , тобто

Н е eZ(H] = < Н : \  (Н - АТНА) = О) .О m in '
Л в м а 5. Множина ZIH1 в опуклим конусом.

Цільова функція задачі (14) є, загалом кажучи, неопук- 

лою. Тому здійсіппеться перехід до задачі з опуклою функцією
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( робиться "ОПУКЛЮВЗШЇЯ")

H*=ctrS inf OfJB )), Ф.ЇЯ; = (I5)
к  £ ie.X i r i  j

І*Ш  = ( H: b . J H  - ЛГМ ) > О, A. W  < Я . .m i n m a x

Доводиться, що розв'язок цих задач співпадає з точністю до 

множника, тобто. На = аИ*, О < а < і. Для розв'язку (15) еи- 

корістоЕувться теорема 2 з функцією Лагранжа вигляду

c j h .vl)* ф,(И) + u X w  + и.ф й̂), (1б)
де ,

ф‘ №; = -ьт і „гя - 4тял;, ф*гн> = о, и2  ̂ о.

При числовій реалізації задачі (15) використовується ме­

тод градієнтного спуску. Узагальнений градієнт функції CJH,u) 

за змінною Я обчислюється на основі лем 2,3 і залежності (8)

grad CJH,u)=grad ipJH) + utgrad + u2grad ifjll),

де

grad <pt(H)=

-Xх Д .X  .шіп ї ї  mvn -хх . д х .mvn 12 m tn - X T Д X .nun m  min

-Xі  Д , 2  .mvn 12 mvn -Хт Д Xmvn 22 min . . - х т . Д X  .mvn 2n mvn

-Xх Д. т  .min in  mm -xr . Д, X .m m  2n min . . -Xх Д X .mvn nn mvri

(17)

grad ф*СЯ;=

Хт Д Xmox 11 max х т Д..Хmax 12 max Xх Д Xmax i n  max

хт Д Xmay 12 max х т Д Xmax 22 max . . Xх Д X max 2 n max

х т Д Xmax in  may х т A, Xmax 2n max . . Xх Д Xmax nn max

grad ({£(%'=

(18)

-i/T G fA  Jjy - i ) T. G fA  Iv . . . - y x  G f A  111
•^mtn ї ї  “ nan wmin 12  “ m iг» “ min m  ” i

- y T G fA  Ju  - y T G fA  ]y . . . .  - i/T . G fA  ]y•'«an  12 “ mvn ‘ 'ram  12 “ mtn ‘ 'm in in  ®min

-и* GfA Iv -u*. Crf Д Jy , ■ ■ -ut Gli In®rr»ir> ir> “ rmn “ min in  “ min **mvn in  “ min

(19)
GfA. t J * 4.. - /Д. J , тм1п, xmasi - вектори одиничної кулі.
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на яких квадратична форма хт1Іх досягає мінімального t макси­

мального значень.

Розглядається інтегральній! критерій якості системи (І). 

Визначення 2. Функцію Ляпунова vo(x)= xTHrix , 

у якої Но « arg inf Орг (H)J ,
Н  t  Z f H J

Дв

<p,w  =

а (н)max
-1

(20)

назвемо оптимальною для оцінки інтегрального критерію.

Якщо /1 нормальна матриця, то функцією Ляпунова, опти­

мальною для оцінки інтегрального критерію буде v0(x)=xTH0x, 

Но= ХЕ, X > 0. Якщо це не виконується, то оптимальна функція 

існує, але її знаходження е складною задачею нелінійного 

програмування. Робиться шрехід до задачі

H*=arg Inf ГшґН)) (21)
. “J 9

" Л * >И]

І,(Н) * - - In [К (H)l - In И- V i - X (H-ArHA)l .’2 2 win m i r>

Доводиться, що %(И ) опукла, обчислюється її узагальнений 

градієнт
~ „ grad ф (Н)

grad (і(І) = ---------- +
2 X . (Н)m m '

grad ф[(H)

2 П- /  1 - X . (Н-А'НА)І /  1 - А, . (Н~АТНА)ІГЛІП ПІ І г»

Значення grad <pt(H), grad q>[(H) обчислюється згідно з (17),

(19).
Розглядається оптимізація часу перехідного процесу. 

Визначення 3. Функцію Ляпунова v (х)= т7н х ,

у якої 

де

И = arg Inf (<рз(Н)),
И t ZIHJ

%(Н)=ІП
H)

In

X (H~ATHA)

(22)

1 -

.(H)

назвемо оптимальною для оцінки часу перехідного процесу.
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Робиться перехід до функції 

© (Н) = In . (Н)1 /  In (1- X . (Н-АТНА)1 ,• З v * m tn ' '  mvn

доводиться, що Бона опукла, обчислюється узагальнений граді­
єнт.

В §2.3 досліджуються системи з квадратичной-правою час­

тиною

Л7Г2г+ 7J = Ах(к) + Х(Ь)Вх(Ю, й=0,1,2, —  (23)

X = ГХ1,Хх, . . .Х п1 1 Вт= (Бі,Вг, . . ,Вп1 прямокутні матриці

розміром r.*rcz , X - матриця, у .якої на і -му рядку стоїть 

вектор-рядок ХГ={Хі ,т2,.. ,хп) , а ішіі елементи нулі, В. - 

симетричні матриці, що визначають квадратичні члени. 

Припускається, що лінійка частіша асимптотично стійка. За до­

помогою функції Ляпунова квадратичного вигляду визначається 

гарантована область асимптотичної стійкості, тобто куля, що 

лежить всередині позерхні рівня -функції, на якій задовольня­

ються умови теорем Ляпунова.

Теорем аЗ. Нехай А асимптотично стійка матриця. 

Тоді куля Ux радіусу

к л в- *ва> A i „ w
Я = .............— -----------  / -------- (24)

ґ /  \HA\Z+ XmiJH-ATHA)\H\ + | ЇМ |J|В| j \m.*W

міститься в області асимптотичної стійкості нульового роз­

возку системи (23).

За допомогою методів оптимізації, розроблених у першому 

розділі, розв'язується задача максимального розтягу гарантова­

ної кулі стійкості квадратичної системи. Розглядається заміна 

початкової цільової функції на наступну

H*=arg inf (q>0(H)) ,

и  £  z * i h i

<р (Н) - - In г/M l 1- А. . (Н-АТНА) -\А\1 - I In (\ . (И ) ] .'О  m vn  «О mvn

Обчислюється узагальнений градієнт функції <р0 (Н). Для його 

запису використовують вирази (17), (19).

Розглядаються нелінійні системи регулювання вигляду

х(п+1) = Ar(n) + bf(a(n)), а(п) = стх(п), (25) 

Функція Ляпунова будується у вигляді "квадратична форма плюс



інтеграл від келінійності" 

с(х)
v(x) = zrHx + pj j(t)d£, a(x)=crx.
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(26)
О

Двостороння оцінка для функції (26) має вигляд

' w w .  - Ї>°

\ n iJH+pkCCr / 2 ) , (5<0 ,

Х^(Н+рЬса'/2), р>0

* W '  f*° .

Для першої різниці функції d W  в силу системи (25) справед­

лива нерівність

&v(х(п)) і -(xr(n),f(a(n))rC(x(n),f(a(n)),

-А г1!А-Н+1/г р2> 

»(А-Е)ГССТ(А-Е)

~[Ar  ВВ+1/2 (1+Lcr b ;  

■ « Ь(А-Е)тС+1/2 С1

- іл гв в + і/г  ( п ъ с тъ)*

» Ъ(А-Е)тс+1/2 o f

~[ЪтНЬ+$(1+1/2 « 

« LcTb)oTbl+1/k

Множину пар (Н,(і) симетричних додатно визначених мат­

риць В і параметрів |3, для яких Хтіп(И)>0 і матриця С до­

датно визначена, позначимо через Zllvl.

Теорема 4. Для абсолютної стійкооті системи (25) 

достатньо, щоб множина Z^lvl була непустою.

Для перевірки умов теореми пропонується оригінальний ме­

тод. Він грунтується на рогв"язку задачі

Дв <р0№.р; = ZalvJ ш ((B,fi):XnJB )> O f Хтох(В)$1).

Доводиться, що множина Z0(vl в перетином опуклого конуса 

і кулі одиничного радіусу, функція <ро(Я,0; опукла. Для чис­

лової реалізації оптимізаційної задачі пропонуються алгоритми,
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що грунтуються на обчисленні узагальненого градієнта.

У випадку позитивного розв'язку задачі про. абсолютну 

стійкість системи (25) постає задача оптимального оцінювання 

якісних характеристик системі:.

Будуються три критерій якості, що оцінюють величину пе- 

ререгуливання, інтеграл від норми розв'язку, час перехідного 

процесу.
Розглядаються системи регулювання вигляду

Х(П+1) '= Ах(п) + bj(Q(n))

о(п+1) = Crx(n) - pf(a(g)), 

функція Ляпунова будується у вигляді

о(х)

v(x,a) = з?Нх •
о

Оцінка для функції v(x,o) кав.вигляд

^ v(x,a) < \тах(Н)\ха \

\піт>№) = тіп ( \ /2  )

\ Г н )  = ю  t х (Н). \ /г  )

(27)

(28)

Де

Для горілої різниці справедливо

М>(х(п,о(п)) « ~(хТ(n),f(a(n))TG(x(n),f(o(n)),

де
-[A UA-H+Lcc 1 ~[ArHb+(1+Lp) 0/21

-(ATHb+(ULp) с/2 Г р-Ц>2/2-ЪгНЪ- 

- ISkl~\Lp-1\/kt

Отримані умови абсолютної стійкості системи (27), ана­

логічні наведенім у теоремі 3. Перевірка їх зводиться до 

розв'язку оптимізаційної задачі. У випадку абсолютної стій­

кості системи (27) ставиться задача оптимального оцінювання 

Третій розділ присвячений дослідженню стійкості різнице­

вих систем з запізнюванням вигляду

х(і ) = Ax(t^) + h x ( t k ), k-O,1 ,2 , . . . (29)
j = i'

Отримані такі умови стійкості.

Теорема 5. Нехай існують сталі О ^ V <  1, J = 77m ,

і додатно визначена матриця Н, при яких матриця А = А + 2 К.В
J-‘ 11
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асимптотично стійка і виконується нерівність 

\miJH-ATHA) - L(H) > 0,

1(H) = 2 [г\АгНВ.\ + 2 \В[НВ \(\ +т^(Ю)](к.+і{р(Ю). 
і=і ) =1

4 W  = • (ЗО)

Тоді система (29) асимптотично стійка при будь-яких за­

пізненнях. Причому, для довільного розв'язку x(ty) ,к=1,2 , . . .  

буде виконуватися |x(ty)\ < є, ях тільки |xfto )jj < fife.) , де

й(Е) = £/і/<?(Н)', \X(t0 )\=nK3X{\X(t_m)\,\X(t_mfJ\ ,...\ X (t0 )\i.

Доведено, що при умовах теореми 5 розв'язки системи (29) збі­

гаються за експоненційним законом.

Теорема 6. Нехай виконані умови теореми 5. Тоді 

для розв'язків x(tu), й = 7,2,,.. системи (29) справедлива 

експоненційна збіжність

!x(tk)\ < ^p(Fjlx(t0 )n~ (t^ to) . (ЗІ)

Тут ~ „
r\m.JC)-L(H)]Til-\AТНА\(1-1І) ]

.(32)

lm.JG)-L(H)-\ATHA\(1-ixt) J
- лінійний додатний корінь рівняння

7х(К / <р(И)) = а, т = ю г  ft- X » mcrr fV>
4.0 j ш * ,m

а = 1(2 \ATHB.\f+ \min(G) 2 2 \B[HB\ t Z\AT!Ul\r\miJC). 
i-l *

Отримані також більш слабкі умови стійкості. Проте при 

цьому оцінки початкових збурень трохи гірші.

І є о р в м а 7. Нехай існує додатно визначена матриця Н■ __  rv
і стаді О < К, і 1, J - ТТы , при яких А асимптотично стійка

і виконується нерівність і

X^JH-A'HA) - %Н ) > о,

М(Н) = 2 [?\АГНВ \ і 2 |ВХНВ І В(И)^(НІ ]и(Н)Уф(И) ,
і=і j=r*

R(H) = \Е-\А\+к 2 ІВ І + £ a.M|f|K-X В . J A .  2 (BJ7.
. «аі j-t / в**
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т =

Тоді система (29) асимптотично стійка при довільних запізнен­

нях. Причому для будь-якого розв'язку x(tk),k=1, 2 , . . .буде ви­

конуватись < є, як тільки |xCto;i < 0(є), де

осе) = ( \ л \ Л \ в . \ ) - £е/ - / о(ю , фгн; = ^ ( Н ) л тіп(Н) .

Т 8 о р в м а 8. Нехай виконуються умови теореми 7. Тоді 

для розв"язку x (t j ,  к - 1 ,2 , . . . системи (29) справедяг:. 

експоненційна оцінка

\x(tk)\ < (\A\£\B\lV!pCH]lx(to)\i-(h - t'.)/2 ,

де

I\miJC)-ll(H)]rixi-\Ar3A\(1-Ц) ] 

km.JC)-U(H)-\ATH A \ (1^)

7i= ff/ $  \ATHB \)% \m,J C ) S S ІВ’ЯВ | - 
j=i i=i j=l

2 \ATHB | l/R(H)/(f(H) ) •
i = * ‘

Умови стійкості систеьш з запізнюванням мають вигляд не­

рівностей, ліва частина яких залежить від матриці Н, що змі­

нюється на деякій множині додатно визначених матриць. Розгля­

даються оптимізаційні задачі знаходження матриці Я0 при якій 

ліва частина нерівності приймав максимальне значення.

У висновку подані головні результати дисертаційної робо­

ти. Окреслюється коло нерозв'язаних задач, які можуть бути 

деяким внеском у розвитку методів дослідження стійкості і 

анализу якісних характеристик нелінійних динамічних систем.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

- Розглянуто задачі оптимізації нелінійних різницевих систем 

загального вигляду, розв'язок яких дозволяє найточніше 

оцінювати основні якісні показники систем.

Доведено твердження, що дають теоретичне обгрунтування по­

будові градієнтних множин функцій визначених через екстре­

мальні власні числа симетричних матриць.

- Розроблено градієнтний метод побудови оптимальних оцінок 

розв'язків лінійних різницевих систем.

- Стримано ефективні достатні умови перевірки абсолютної
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CTift-.OCTi рїЗНИЦеЕИХ систем. ,

- Побудовано оцінки основних показників систем регулювання 

і розроблено градієнтний метод їх оптимальної оцінки в 

класі параметрично заданих функцій Ляпунова.

- Досліджені лінійні різницеві системи з багатьма запізню­

вання,їй. Одергнлі достатні умови асішітотичної гтійкості і 

обчислені коефіцієнти експонанційного згасаїшя розв'язків.
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