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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû
Ïðîáëåìà îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðàêòè÷å�

ñêèõ çàäà÷àõ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò ìîæåò ðàáîòàòü â íåñêîëü�
êèõ ðåæèìàõ, ïðè÷åì èíôîðìàöèÿ î ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó
ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð, òàêîé ïåðåõîä ìîæåò âûçûâàòüñÿ îòêàçîì
êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà îáúåêòà. Öåëü óïðàâëåíèÿ - ñèíòåç ðåãóëÿòîðà, îáåñïå�
÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â ëþáîì èç âîçìîæíûõ ðåæèìîâ.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñòàáèëèçàöèè îäíîãî îáúåêòà ðåøåíèå çàäà÷è âñåãäà
ñóùåñòâóåò, áîëåå òîãî, ìîæíî îïèñàòü âñå ñòàáèëèçóþùèå ðåãóëÿòîðû ñ ïî�
ìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè Youla.

Îäíîâðåìåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äâóõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê ïîêàçàë
Vidyasagar â 1982 ã., ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè îäíîãî îáúåêòà ñ ïîìî�
ùüþ óñòîé÷èâîãî ðåãóëÿòîðà è äîïóñêàåò ïîëíîå ðåøåíèå â òåðìèíàõ ïåðå�
ìåæàåìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ íóëåé è ïîëþñîâ îáúåêòà.

Íî óæå â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè òðåõ îáúåêòîâ îáùåå ðå�
øåíèå ïðîáëåìû îòñóòñòâóåò. Áîëåå òîãî, èçâåñòíû ðåçóëüòàòû î òàê íàçû�
âàåìîé ðàöèîíàëüíîé íåðàçðåøèìîñòè çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè
k > 3 îáúåêòîâ. Blondel â 1994 ãîäó óñòàíîâèë ñëåäóþùèé ôàêò: íåâîçìîæíî
ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ îòâåòèòü
íà âîïðîñ îá îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè òðåõ è áîëåå îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ
òîëüêî êîýôôèöèåíòû èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè
(ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, äåëåíèå), ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (�è�, �èëè�)
è ñèñòåìû ðàâåíñòâ èëè íåðàâåíñòâ. Ïîýòîìó â âèäó ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðî�
áëåìû îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè â îáùåì ñëó÷àå, â ñîâðåìåííûõ èññëåäî�
âàíèÿõ ïî óêàçàííîé òåìàòèêå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïîäõî�
äû:
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� ñóæåíèå êëàññîâ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå
è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè;

� ïîëó÷åíèå îáùèõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè;
� ðàñøèðåíèå êëàññîâ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ äîñòà�

òî÷íûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè;
� îãðàíè÷åíèå êëàññà ðåãóëÿòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñó�

ùåñòâîâàíèå îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âñå èçâåñòíûå íåîáõîäèìûå è äî�

ñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè òðåõ è áîëåå îáúåêòîâ íîñÿò
íåêîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò àëãî�
ðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ â îáùåì ñëó÷àå çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ îäíîçíà÷íî
îòâåòèòü íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãó�
ëÿòîðà äëÿ k > 3 îáúåêòîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ áîëüøå äâóõ, èçâåñò�
íûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà òðè òèïà:

1) íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ (Vidyasagar, Viswanadham, Ghosh,
Blondel, Gevers, Mortini, Rupp è äðóãèå) - íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè è
ôàêòè÷åñêè ñâîäÿò îäíó íåðåøåííóþ çàäà÷ó ê äðóãîé ëèáî ïðèìåíèìû ê äî�
ñòàòî÷íî óçêèì êëàññàì ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ;

2) íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ (Ghosh, Wei, Blondel, Gevers, Mortini, Rupp è
äðóãèå) - â îñíîâíîì íîñÿò êîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, ò.å. äîïóñêàþò ÷èñëåí�
íóþ ðåàëèçàöèþ è ïðèìåíèìû ê øèðîêèì êëàññàì îáúåêòîâ;

3) äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ (Maeda, Vidyasagar, Alos, Emre, Kwakernaak, Wei,
Debowsky, Kurilowicz, Blondel, Campion, Gevers è äðóãèå) - êàê ïðàâèëî èìåþò
êîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, íî ïðèìåíèìû ê óçêèì êëàññàì îáúåêòîâ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ îäíî�
âðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ è çàäà÷à ðàç�
ðàáîòêè êîíñòðóêòèâíîãî àëãîðèòìà åãî ïîñòðîåíèÿ.
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Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà ê

ðåøåíèþ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáú�
åêòîâ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îäíî�
âðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà äëÿ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåê�
òîâ, à òàêæå ïðåäëîæèòü êîíñòðóêòèâíûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ðå�
ãóëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïîðÿäîê è ïàðàìåòðû
ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ, äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
1. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòà�

áèëèçàöèè, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ñâîéñòâ àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðî�
ñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ â ïðîñòðàíñòâî êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòå�
ðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ çàìêíóòûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåî�
ðèè ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè è òåîðèè ñèñòåì ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ.

2. Ïîëó÷åíû íîâûå êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçà�
öèè äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ñóùåñòâîâàíèÿ è íàõîæ�
äåíèÿ îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà.

4. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ÷èñëåííî ðåàëèçóåìàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îäíî�
âðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òåîðèè äèô�
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè�
ñòåì, òåîðèè ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, òåîðèè ñèñòåì ëè�
íåéíûõ íåðàâåíñòâ, à òàêæå ìåòîäû èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ, îäíîâðåìåííî

ñòàáèëèçèðóþùèõ ëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû èìåþò òåîðåòè÷åñêóþ è

5



ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ñòàáèëèçàöèè â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�
æåíèÿ:

- íîâûå êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè êîíå÷íîãî
÷èñëà îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ;

- îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îäíîâðåìåííî ñòàáèëè�
çèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà;

- íîâàÿ ÷èñëåííî ðåàëèçóåìàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îäíîâðåìåííî ñòà�
áèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà;

- êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé
ñòàáèëèçàöèè ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè (α-ñòàáèëèçàöèè);

- êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé
ñòàáèëèçàöèè äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ;

- êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ω-ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà äëÿ ñëó÷àÿ
îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè îáúåêòîâ 2-ãî ïîðÿäêà ðåãóëÿòîðîì 1-ãî ïîðÿä�
êà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è îòäåëüíûå å¼ ÷àñòè äîêëàäûâàëèñü è

îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.
1. Íà Âòîðîé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ñèñòåìíûé àíàëèç è èíôîð�

ìàöèîííûå òåõíîëîãèè"ÑÀÈÒ-2007 (Îáíèíñê, Ðîññèÿ, 10-14 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.);
2. Íà Òðåòüåé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ñèñòåìíûé àíàëèç è èí�

ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè"ÑÀÈÒ-2009 (Çâåíèãîðîä, Ðîññèÿ, 14-18 ñåíòÿáðÿ
2009 ã.);

3. Íà Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè�
òåòå èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2006-2009);
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4. Íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïî ôóíäà�
ìåíòàëüíûì íàóêàì �Ëîìîíîñîâ-2006� (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2006 ã.)

5. Íà íàó÷íîì ñåìèíàðå "Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà: êà÷åñòâåííûé àíàëèç
è óïðàâëåíèå"ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêîâ ÐÀÍ Ñ.Â. Åìåëüÿíîâà è Ñ.Ê.
Êîðîâèíà (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2006-2009);

6. Íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòè�
êè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2006-2009);

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 ñòàòåé â
âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 143 ñòðàíèö òåêñòà, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè

ãëàâ, ÷åòûðåõ ïðèëîæåíèé, áèáëèîãðàôèè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�
ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà
ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå
íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ëè�
íåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ, èñïîëü�
çîâàííûå â ðàáîòå.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðèâåäåíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòà�
áèëèçàöèè, ïðåäñòàâëåí ñòðóêòóðèðîâàííûé îáçîð îñíîâíûõ èäåé è ðåçóëü�
òàòîâ ðàáîò ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïî äàííîé òåìàòèêå.
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Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâåäåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå ôîðìóëèðîâêà çà�
äà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè: ðàññìàòðèâàåòñÿ k ëèíåéíûõ îáúåêòîâ
ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ni ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè

W1(s) =
β1(s)

α1(s)
, . . . , Wk(s) =

βk(s)

αk(s)
, (1.1)

ãäå βi(s) = bni−1,is
ni−1 + · · ·+ b0,i, αi(s) = sni + ani−1,is

ni−1 + · · ·+ a0,i, ïðè÷åì
ïîëèíîìû βi(s), αi(s) âçàèìíî ïðîñòû.

Òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå ðåãóëÿòîðà l-ãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäà�
òî÷íîé ôóíêöèåé

R(s) =
p(s)

q(s)
=

pls
l + pl−1s

l−1 + . . . + p1s + p0

sl + ql−1sn−1 + . . . + q1s + q0
, (1.2)

îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî îáúåêòû (1.1), ò.å. òàêîãî, ÷òî çíàìåíàòåëè

ϕi(s) = αi(s)q(s) + βi(s)p(s), i = 1, 2, . . ., k

âñåõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé çàìêíóòûõ ñèñòåì, - îáúåêòîâ (1.1), çàìêíóòûõ
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ðåãóëÿòîðîì (1.2), ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè
ïîëèíîìàìè.

Äàëåå â ðàçäåëå 1.4 ïðèâåäåíû âñïîìîãàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ è îïðå�
äåëåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìóëèðóåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâ�
ëåííîé çàäà÷è. Ñôîðìóëèðîâàíà òåîðåìà îá îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì ñåìåéñòâå
ïîëèíîìîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ω-óñòîé÷èâîãî âåêòîðà.

Ò å î ð åì à 1.1. Ïóñòü

L(u) =
{

p(s, uµ) = u0µ + u1µs + . . . + un−1µsn−1 + sn, µ ∈ R, ui > 0
}
, (1.3)

u = (u0, . . . , un−1) ∈ Rn
+,

îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ïîëèíîìîâ â P n, ïðè÷åì u0, u1, . . . , un−1 òà�
êèå, ÷òî ïîëèíîì ñòåïåíè (n− 1)

u(s) = u0 + u1s + . . . + un−1s
n−1
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óñòîé÷èâ. Òîãäà íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà µ0 > 0, ÷òî ïðè ëþ�
áîì µ > µ0 ïîëèíîìû ñåìåéñòâà (1.3) óñòîé÷èâû.

Âåêòîð u = (u0, . . . , un−1)
> ∈ Rn

+ íàçûâàåì ω-óñòîé÷èâûì, åñëè ïîëèíîì
ñòåïåíè n− 1

u(s) = u0 + u1s + . . . + un−1s
n−1

óñòîé÷èâ.
Äëÿ êàæäîãî çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû Wi(s), çà�

ìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ðåãóëÿòîðîì l-ãî ïîðÿäêà (1.2), ò.å. äëÿ êàæäîãî
ïîëèíîìà

ϕi(s) = αi(s)q(s) + βi(s)p(s) = ϕ0,i + ϕ1,is + . . . + ϕni+l−1,is
ni+l−1 + sni+l (1.4)

ââåäåì âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ϕi = (ϕ0,i, . . . , ϕni+l−1,i) . Òîãäà äëÿ êàæäîãî
i = 1, . . . , k íàéäóòñÿ ìàòðèöà Ai(αi, βi, l) ∈ R(ni+l)×(2l+1) è ñòîëáåö Bi(αi, βi, l) ∈
R(ni+l) (îäíîçíà÷íî ïîñòðîåííûå ïî êîýôôèöèåíòàì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
Wi(s)) òàêèå, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà




ϕ0,i

...
ϕni+l−1,i


 = Ai(αi, βi, l)




q0

...
ql−1

p0

...
pl




+ Bi(αi, βi, l), i = 1, . . . , k. (1.5)
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Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ

Ai(αi, βi, l)




q0

...
ql−1

p0

...
pl




+ Bi(αi, βi, l) > 0, i = 1, . . . , k. (1.6)

îïðåäåëèì âåêòîð v = (q0, . . . , ql−1, p0, . . . , pl) êàê óñòîé÷èâîå ðåøåíèå , åñëè
óñòîé÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëèíîì ϕi(s) = ϕ0,i+ϕ1,is+. . .+ϕni+l−1,is

ni+l−1+

sni+l, i = 1, . . . , k ñ êîýôôèöèåíòàìè (1.5).
Â ðàçäåëå 1.5 íà îñíîâå ïîíÿòèé è óòâåðæäåíèé, ââåäåííûõ â ðàçäå�

ëå 1.4, à òàêæå èçâåñòíûõ ôàêòîâ î ðåøåíèè ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ íåðà�
âåíñòâ, äîêàçàíî êîíñòðóêòèâíîå ðàíãîâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå îäíîâðåìåí�
íîé ñòàáèëèçàöèè k ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ.

Ò å î ð åì à 1.2. Ïóñòü ëèíåéíûå îáúåêòû (1.1) îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóå�
ìû íåêîòîðûì ðåãóëÿòîðîì l-ãî ïîðÿäêà (1.2). Òîãäà â ìàòðèöå

A =




−A1 −B1

... ...
−Ak −Bk

0 −1




,

ðàíãà r íàéäåòñÿ òàêîé îòëè÷íûé îò íóëÿ ìèíîð

∆ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

aj1i1 . . . aj1ir

. . . . . . . . .

ajri1 . . . ajrir

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
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r-ãî ïîðÿäêà, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

1

∆
·

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

aj1i1 . . . aj1ir −1

. . . . . . . . . −1

ajri1 . . . ajrir −1

aji1 . . . ajir −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

> 0, (j = 1, 2 . . . , n1 + . . . + nk + kl)

Â ðàçäåëàõ 1.6, 1.7 ïîëó÷åíî íîâîå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îäíîâðåìåí�
íîé ñòàáèëèçàöèè k ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ, íå ïðåäïîëàãàþùåå
îãðàíè÷åíèå íà ñòðóêòóðó îáúåêòîâ.

Ò å î ð åì à 1.3. Ïóñòü äëÿ îáúåêòîâ (1.1) ñóùåñòâóåò âåêòîð ïàðàìåòðîâ
v = (q0, . . . , ql−1, p0, . . . , pl) òàêîé, ÷òî âåêòîðû

Ai(αi, βi, l)v = ((a′0,i, v), . . . , (a′ni+l−1,i, v))> (1.7)

ω-óñòîé÷èâû äëÿ âñåõ i = 1, . . . , k, ãäå (·, ·) � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, a′j,i -
j-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû Ai(αi, βi, l). Òîãäà îáúåêòû (1.1) îäíîâðåìåííî ñòàáè�
ëèçèðóåìû íåêîòîðûì ðåãóëÿòîðîì ïîðÿäêà l.

Âåêòîð ïàðàìåòðîâ v = (q0, . . . , ql−1, p0, . . . , pl)
>, óäîâëåòâîðÿþùèé òåîðåìå

1.3, íàçîâåì ω-ñòàáèëèçèðóþùèì (ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû � ω- ñòàáè�
ëèçèðóþùèìè).

Ðåãóëÿòîð (1.2) íàçûâàåì ω-ñòàáèëèçèðóþùèì, åñëè âåêòîð åãî ïàðà�
ìåòðîâ v = (q0, . . . , ql−1, p0, . . . , pl)

> � ω-ñòàáèëèçèðóþùèé. Ôàêòè÷åñêè, òåî�
ðåìà 1.3 çàäàåò äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ω-ñòàáèëèçèðóþùåãî ðå�
ãóëÿòîðà. Ñâîéñòâî ω-ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ îïèñàíî â ñëåäóþùåé
òåîðåìå.

Ò å î ð åì à 1.4. Ïóñòü äëÿ îáúåêòîâ (1.1) ñóùåñòâóåò ω-ñòàáèëèçèðóþùèé
ðåãóëÿòîð ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ v = (q0, . . . , ql−1, p0, . . . , pl)

>. Òîãäà äëÿ
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ëþáîãî r > 0 íàéäåòñÿ òàêîå µ∗ > 0, ÷òî ðåãóëÿòîð R∗(s) =
p∗(s)
q∗(s)

ñ âåêòî�
ðîì ïàðàìåòðîâ vµ∗ òàêæå îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóåò îáúåêòû (1.1) è
ïðè ýòîì äëÿ ðàäèóñîâ óñòîé÷èâîñòè çíàìåíàòåëåé

ϕ∗i (s) = αi(s)q
∗(s) + βi(s)p

∗(s)

çàìêíóòûõ ñèñòåì Wi(s) ñïðàâåäëèâû îöåíêè

RS(ϕ∗i (s)) > r.

Â ðàçäåëå 1.8 ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ω-ñòàáèëèçèðóþùåãî ðå�
ãóëÿòîðà äëÿ îáúåêòîâ (1.1).

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 1.9 ãëàâû 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è - îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè îáú�
åêòîâ 2-ãî ïîðÿäêà ðåãóëÿòîðîì 1-ãî ïîðÿäêà. À èìåííî, óäàëîñü ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ,
à òàêæå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îòñóòñòâèÿ îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðå�
ãóëÿòîðà 1-ãî ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�5].
Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è îäíîâðå�

ìåííîé ñòàáèëèçàöèè, à òàêæå ïîäðîáíî îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îä�
íîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà íà îñíîâå ìåòîäîâ èíòåðâàëüíîãî
àíàëèçà à òàêæå àëãîðèòìà îïèñàííîãî â ðàçäåëå 1.8 ãëàâû 1.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðåäñòàâëåíû âñïîãàòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ è óòâåðæäå�
íèÿ.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è îäíîâðå�
ìåííîé ñòàáèëèçàöèè. Ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî èññëåäîâàíèå ïîñòàâ�
ëåííîé çàäà÷è, íî è ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî
ðåãóëÿòîðà. Îñíîâíûå ýòàïû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.
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1. Ïðîâåðêà ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (1.6):
- åñëè íåñîâìåñòíà: íå ñóùåñòâóåò ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà;
- åñëè cîâìåñòíà: ïåðåõîäèì ê ï. 2.
2. Ïðîâåðêà îãðàíè÷åííîñòè ìíîæåñòâà ðåøåíèé (1.6):
- åñëè îãðàíè÷åíî: ïåðåõîäèì ê ï. 3a;
- åñëè íåîãðàíè÷åíî: ïåðåõîäèì ê ï. 3á.
3a. Ïîèñê ïàðàëëåëîòîïà ñîäåðæàùåãî îãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé

ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (1.6) è îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè èíòåðâàëüíîãî
àëãîðèòìà SIV IA, ïåðåõîä ê ï. 4à.

3á. Âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé è òî÷íîñòè èíòåðâàëüíîãî àëãîðèòìà SIV IA,
ïåðåõîä ê ï. 4á.

4a. Ïîèñê ñòàáèëèçèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ èíòåð�
âàëüíîãî àëãîðèòìà SIV IA:

- åñëè íàéäåíû ñòàáèëèçèðóþùèå ïàðàìåòðû : íàéäåí è ñóùåñòâóåò îä�
íîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùèé ðåãóëÿòîð;

- åñëè íå íàéäåí ñòàáèëèçèðóþùèå ïàðàìåòðû : óòî÷íèòü ïàðàìåòðû àë�
ãîðèòìà SIV IA è ïîâòîðèòü ï. 4à.

4á. Ïîèñê ω-ñòàáèëèçèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ èíòåð�
âàëüíîãî àëãîðèòìà SIV IA:

- åñëè íàéäåíû ω-ñòàáèëèçèðóþùèå ïàðàìåòðû: ïåðåéòè ê ï. 4â;
- åñëè íå íàéäåí ω-ñòàáèëèçèðóþùèå ïàðàìåòðû : óòî÷íèòü íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ è òî÷íîñòü àëãîðèòìà SIV IA (ïîâòîðèòü ï. 3á, 4á).
4â. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà µ ïåðåõîäà îò ω-ñòàáèëèçèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ ê

ñòàáèëèçèðóþùèì ïàðàìåòðàì.
Â ðàçäåëàõ 2.3, 2.4 îïèñàí ñïîñîá âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé è òî÷�

íîñòè ïðîöåäóðû SIV IA ïîèñêà ñòàáèëèçèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà,
à òàêæå îñíîâíûå øàãè ñàìîé ïðîöåäóðû SIV IA.

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [6�8].

13



Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îäíîâðåìåííîé α-ñòàáèëèçàöèè,
ò.å. çàäà÷à îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ñ
çàäàííîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè α = const > 0.

Â ðàçäåëàõ 3.1, 3.2 äàíà ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îäíîâðåìåííîé α-ñòà-
áèëèçàöèè, ââîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ α-óñòîé÷èâîñòè, ðàäèóñà α-óñòîé÷èâîñòè,
à òàêæå îïèñàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âçàèìíî-îäíîçíà÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè
îáëàñòåé α-óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ.

Â ðàçäåëàõ 3.3 - 3.5 ïðåäëîæåíû ïðîâåðÿåìûå ÷èñëåííî íåîáõîäèìûå
óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé α-ñòàáèëèçàöèè, à òàêæå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îäíî�
âðåìåííîé α-ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåãóëÿòîðîì çà�
äàííîãî ïîðÿäêà ñ óêàçàíèåì àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ðå�
ãóëÿòîðà. Òàêæå ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå (α, ω)-ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòî�
ðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ω-ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, îïèñàííîãî
â ãëàâå 1. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ñòðóêòóðû
îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ, ëèíåéíî çà�
âèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ. Óêàçàííûå ìåòîäû áûëè îïèñàíû ðàíåå ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè k > 3 ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ
â ãëàâå 1.

Ïðèâåäåííûé â ðàçäåëå 3.6 àëãîðèòì òàêæå äîïóñêàåò ýôôåêòèâíóþ
÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî èíòåðâàëüíîãî àíàëè�
çà, îïèñàííóþ â ãëàâå 2.

Â ðàçäåëå 3.7 ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ (α, ω)-ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî ðåãóëÿòîð, ïîëó÷åííûé äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ - îäíîâðåìåííîé α-ñòà-
áèëèçàöèè ëèíåéíûõ îáúåêòîâ 2-ãî ïîðÿäêà ðåãóëÿòîðîì 1-ãî ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [9].
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè

äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ðåãóëÿòîðîì çàäàííîãî ïîðÿä�
êà, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî ëåãêî ïðîâåðÿåìîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå îäíî�
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âðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè, à òàêæå ïðèâåäåíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îäíîâðå�
ìåííîé ñòàáèëèçàöèè è ïîñòðîåí êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà îäíîâðå�
ìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà. Ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ïåðå÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ àíàëîãè÷åí ïîäõîäó, èñïîëüçóåìîìó äëÿ α-ñòàáèëèçàöèè ëèíåé�
íûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ â ãëàâå 3. Çàäà÷à îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè
äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè íåïðå�
ðûâíûõ îáúåêòîâ, îïèñàííîé â ãëàâå 1, èñïîëüçóÿ êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå
åäèíè÷íîãî êðóãà êîìïëåêñíîé z-ïëîñêîñòè â ëåâóþ ïîëóïëîñêîñòü êîìïëåêñ�
íîé s-ïëîñêîñòè.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ çàäà÷
ïî òåìå îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè.

Òàê, â ðàçäåëàõ 5.1, 5.2, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîçìîæíîñòè ðàñ�
øèðåíèÿ ìíîæåñòâà ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ, îäíîâðåìåííî ñòàáè�
ëèçèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ðåãóëÿòîðà, à òàêæå ðàñøèðåíèÿ ìíîæåñòâà
ðåãóëÿòîðîâ, ñòàáèëèçèðóþùèõ îäíè è òå æå ëèíåéíûå ñòàöèîíàðíûå îáú�
åêòû. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîñòðîåíèÿ ðàäèóñîâ óñòîé÷èâîñòè, áûëè ïîëó÷åíû
îöåíêè óïîìÿíóòûõ ìíîæåñòâ.

Â ðàçäåëàõ 5.3, 5.4 ðàññìîòðåíû çàäà÷è îá îäíîâðåìåííîé ñèëüíîé
ñòàáèëèçàöèè è îäíîâðåìåííîé áèóñòîé÷èâîé ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ ñòà�
öèîíàðíûõ îáúåêòîâ.

Èçâåñòíî (Blondel, Vidyasagar), ÷òî çàäà÷à îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè
(k + 1)-ãî ëèíåéíîãî îáúåêòà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çà�
äà÷å ñèëüíîé îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè k îáúåêòîâ, à çàäà÷à îäíîâðåìåí�
íîé ñòàáèëèçàöèè (k + 2)-óõ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å îäíîâðåìåííîé áèóñòîé÷èâîé ñòàáèëèçàöèè k îáúåêòîâ
(Wei), ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðåøåíèå è ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé äëÿ
ïîäîáíûõ çàäà÷. Íà îñíîâå ïîäõîäà, îïèñàííîãî â ãëàâå 1, ïîëó÷åíû íåîáõî�
äèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñèëüíîé è áèóñòîé÷èâîé ñòàáè�
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ëèçàöèè.
Ðåçóëüòàòû ïÿòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [10�12].
Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå

èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè:
- ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòà�

áèëèçàöèè, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ñâîéñòâ àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî�
ñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ â ïðîñòðàíñòâî êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòå�
ðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ çàìêíóòûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåî�
ðèè ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè è òåîðèè ñèñòåì ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ;

- ïîëó÷åíû íîâûå êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè
êîíå÷íîãî ÷èñëà ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ
áåç ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ;

- ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îäíîâðåìåí�
íî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà;

- ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ÷èñëåííî ðåàëèçóåìàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îäíî�
âðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà;

- ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñòàáè�
ëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, à òàêæå ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
òàêîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé α-ñòàáèëèçàöèè êîíå÷íîãî ÷èñ�
ëà ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ áåç ñóùåñòâåí�
íûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ;

- ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñòàáè�
ëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, à òàêæå ïðèâåäåíà ÷èñëåííî ðåàëèçóåìàÿ ïðîöåäó�
ðà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òàêîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáè�
ëèçàöèè êîíå÷íîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ áåç
ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ;

- äëÿ çàäà÷ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè, α-ñòàáèëèçàöèè â ñëó÷àå ñòà�
áèëèçàöèè îáúåêòîâ 2-ãî ïîðÿäêà ðåãóëÿòîðîì 1-ãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíû êðèòå�
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ðèé ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíîãî ω-ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà((α, ω)-ñòàáèëè-
çèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà);

- ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû î âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ìíîæåñòâà îäíîâðå�
ìåííî ñòàáèëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå ðàñøè�
ðèòü ìíîæåñòâî ðåãóëÿòîðîâ, îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùèõ ëèíåéíûå ñòà�
öèîíàðíûå îáúåêòû.

Â ïðèëîæåíèÿõ A,Á,Â ïðåäñòàâëåíû èñïîëüçóåìûå ìåòîäû òåîðèè ðî�
áàñòíîé óñòîé÷èâîñòè, èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà, òåîðèè ñèñòåì ëèíåéíûõ íåðà�
âåíñòâ.

Îñíîâíàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòî�
ðà áûëà ÷èñëåííî ïðîâåðåíà è ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå�
ëèðîâàíèÿ MatLab. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
ïðèëîæåíèè Ã.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ñåð�
ãåþ Êîíñòàíòèíîâè÷ó Êîðîâèíó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå
è öåííûå ñîâåòû â ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé, à òàêæå Ôóðñîâó Àíäðåþ Ñåðà�
ôèìîâè÷ó çà ïîìîùü â èññëåäîâàíèè òåìàòèêè çàäà÷è îäíîâðåìåííîé ñòàáè�
ëèçàöèè.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé

[1] Ôóðñîâ À.Ñ. Êîðîâèí Ñ.Ê., Êóäðèöêèé À.Â. Îá îäíîâðåìåííîé ñòàáèëè�
çàöèè ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ ðåãóëÿòîðîì çàäàí�
íîé ñòðóêòóðû // Äîêëàäû àêàäåìèè íàóê. � 2008. � Ò. 423, � 2. �
Ñ. 173�177.

[2] Ôóðñîâ À.Ñ. Êîðîâèí Ñ.Ê., Êóäðèöêèé À.Â. Î íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ê

17



îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ðåãóëÿòîðîì çàäàííîé
ñòðóêòóðû // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2009. � Ò. 45, � 4. � Ñ. 597�608.

[3] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â. Îá îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ
îáúåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2007. � Ò. 43,
� 8. � Ñ. 1144.

[4] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â. Î ñóùåñòâîâàíèè è êîíñòðóêòèâíûõ àë�
ãîðèòìàõ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ, îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùèõ îáú�
åêòû âòîðîãî ïîðÿäêà // 2-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ñèñòåì�
íûé àíàëèç è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ÑÀÈÒ-2007 (10-14 ñåíòÿá�
ðÿ, 2007 ã., Îáíèíñê, Ðîññèÿ): Òðóäû êîíôåðåíöèè. � 2007. � Ò. 1, � 2. �
Ñ. 76�78.

[5] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â. Îäíîâðåìåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ëèíåéíûõ
îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ ðåãóëÿòîðîì çàäàííîé ñòðóêòóðû //
Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2008. � Ò. 44, � 8. � Ñ. 1150.

[6] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â., Íîñîâ À.Ï. Ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâûõ
ðåøåíèé ëèíåéíûõ ñèñòåì // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2006. � Ò. 42,
� 8. � Ñ. 1144�1145.

[7] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â., Íîñîâ À.Ï. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ðå�
ãóëÿòîðîâ, îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùèõ ëèíåéíûå îáúåêòû âòîðîãî
ïîðÿäêà // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2008. � Ò. 44, � 5. � Ñ. 619�625.

[8] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â., Íîñîâ À.Ï. Ê âîïðîñó îá îäíîâðåìåííîé
ñòàáèëèçàöèè èíòåðâàëüíûõ ñåìåéñòâ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ // Äèôôåðåíö.
óðàâíåíèÿ. � 2009. � Ò. 45, � 2. � Ñ. 287�288.

[9] Ôóðñîâ À.Ñ. Êîðîâèí Ñ.Ê., Êóäðèöêèé À.Â. Ê âîïðîñó îá îäíîâðåìåí�

18



íîé α-ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ îáúåêòîâ // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ //
Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2009. � Ò. 45, � 5. � Ñ. 698�705.

[10] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â. Î ìíîæåñòâå îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóå�
ìûõ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ çàäàííûì ðåãóëÿòîðîì // Äèôôåðåíö. óðàâíå�
íèÿ. � 2007. � Ò. 43, � 8. � Ñ. 1149.

[11] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â., Íîñîâ À.Ï. Îöåíêà ìíîæåñòâà ðåãóëÿòî�
ðîâ çàäàííîãî ïîðÿäêà, îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóþùèõ ëèíåéíûå îáú�
åêòû // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2008. � Ò. 44, � 8. � Ñ. 1150.

[12] Ôóðñîâ À.Ñ. Êóäðèöêèé À.Â., Íîñîâ À.Ï. Îäíîâðåìåííàÿ ñèëüíàÿ ñòà�
áèëèçàöèÿ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ ðåãóëÿòîðîì çà�
äàííîé ñòðóêòóðû // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2009. � Ò. 45, � 8. �
Ñ. 1214�1216.

19


