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Одним из активно развивающихся разделов теории динамических систем на сегодняш
ний день является теория управления асимптотическими характеристиками линейных динами
ческих (дискретных и непрерывных) систем [1].

Целью данной работы является получение критерия равномерной полной управляемости 
линейной дискретной динамической системы переменной размерности фазового пространства.

Материалы и методы. В данной работе объектом исследования являются линейные 
управляемые дискретные системы с изменяющейся структурой; субъектом исследования -  
свойство равномерной полной управляемости таких систем. В статье применяются методы 
матричного анализа, теории дискретных динамических систем, а также теории управления ли
нейными динамическими системами.

Результаты и их обсуждение. Пусть n0,...,n t ,... и -  последовательности нату
ральных чисел. Рассмотрим уравнение вида

xM = A txt +Btut, t  = 0,1,2,..., (1)

в котором и {д } , г = 0,1,... -  последовательности действительных матриц размер

ностей соответственно nM х nt и nM х rt , последовательность \u t} в каждый момент време

ни t принимает значения в пространстве К ■ и играет роль входного (управляющего) воздей
ствия. Уравнение вида (1) называют линейным управляемым уравнением (или системой) с изме
няющейся структурой [1].

Определение 1. Матричную функцию At G А/«1+1 Я/ ' 0,1,... будем называть вполне огра

ниченной, если при любом t £ N 0 и nt > пм  (пм  >»/) матрица AjA t (AtA f ) невырожденная и 

найдется такое число а  > 0 , что при всех т е  N U {0} =: N 0 справедливо неравенство

sup КII + sup |№ а г) 1 + sup ||(лгл ) 1 < а ( 2)

(здесь и далее символ Т означает операцию транспонирования матриц, а скобки || || -
операторную (спектральную) норму матрицы либо евклидову норму вектора).

Рассмотрим линейную однородную систему уравнений с изменяющейся структурой
xt+1= A txt , t e N 0, i g K". (3)

Зафиксируем произвольное число т € N 0. Пусть Е  - единичная (пт /  иг) -  матрица. Для 

любого числа ^ N 0, ? > r ,  определим (я, /  пт) -  матрицу

Л - Г - 'Л »  при t > z -
Е при t = т,

являющуюся решением задачи Коши матричной дискретной динамической системы 
X M = A tX t с начальным условием X т = /. Эта матрица удовлетворяет [1] равенству

X tTX Ts = X ts. для всяких t > r > s ;  t , r , s E N 0. Она называется матрицей Коши системы (3). 

При всяком t > т введем также в рассмотрение квадратную (nt х /?/ ) -матрицу

Щ , = Е х « +; £ Л ГК +1,

которую будем называть матрицей управляемости или матрицей Калмана.
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По аналогии с работой [2] дадим следующее
Определение 2. Система (1) называется 3  -равномерно вполне управляемой (A е  N ) , если 

существуют величины оч = а1( 3 )  > 0, / = 1,4, что для всех т е  N 0 выполнены неравенства

К +^ > 0 ’ 0 < a r E < W ; ^ < a 2 -е ,

О < (ц  ■ Е  < Х т+3̂ т ■ WT+3 r • Х г+і9 т < а 4 • Е.

Система (1) называется равномерно вполне управляемой, если существует число 3  0 та
кое, что система (1) 3  -равномерно вполне управляемая.

Замечание. В определении 2 неравенства понимаются в смысле квадратичных форм.
Теорема. Линейная система с изменяющейся структурой (1) 3  -равномерна вполне 

управляема тогда и только тогда, когда выполняются следующие условия:
1) матрица At , t 6 N 0, вполне ограничена;

2) матрица Bt, t € N 0, ограничена;

3) существует число 1 = 1 ( 3 ) >0  такое, что для всяких числа т £ N 0 и для вектора

£  R ”r+'’ найдется управление ut , t = + 3 - \ ,  переводящее решение системы (1) из

точки хт =  0 £ К ”' в точку хг+№ = х(1), причем для любого t е  {г,...,г + 3 - 1} выполняется не

равенство || ut || < /• || х(1) ||.
Заключение. Представленные результаты в дальнейшем позволят решать задачи управ

ления асимптотическими характеристиками линейных дискретных динамических систем с из
меняющейся структурой.

Работа выполнялась в рамках Государственной программы научных исследований «Кон
вергенция-2020» (подпрограмма 1, задание 1.2.01).
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Целью данной работы является введение понятий строго положительно регулярных мат
риц и строго р  -положительно регулярных матриц, а также описание свойств таких матриц.

Данная тематика исследований является актуальной, поскольку связана с численным мо
делированием динамических процессов и с бурно развивающейся сегодня математической тео
рией управления асимптотическими инвариантами линейных динамических систем.

Материалы и методы. В статье используются методы теории матриц и линейной алгебры. 
Результаты и их обсуждение. Пусть Rп -  п -мерное евклидово векторное пространство с

нормой || х ||= V х х  (символ Т  означает операцию транспонирования матрицы или вектора); 
е1,е2, . . . , еп -  векторы (столбцы) канонического ортонормированного базиса пространства R" 

Е  = [е15.. . ,е  ] -  единичная матрица; Штп -  пространство вещественных матриц размерности
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