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В работе [1] найдено условие полной управляемости линейных стационарных систем 
Пфаффа. Цель данной работы: найти условие полной управляемости линейной нестационарной 
системы Пфаффа.

Материал и методы. Рассматривается вполне интегрируемая линейная нестационарная 
система Пфаффа, для которой находится условие полной управляемости. В исследовании при
меняются методы аналитической геометрии и линейной алгебры.

Результаты и их обсуждение.
Рассматривается процесс, описываемый вполне интегрируемой линейной нестационар

ной системой Пфаффа 0:
tlx =  ( Д  ( /,, t2 )х  +  Д  (/,, /2)?/(/,, /2 ))сНх +  (Д  (/,, t2 )х  +  В 2 ( /,, /2)?/(/,, /2 ))с//2, (1)

где t = (tx, t2) e D  <^R2 -  векторный аргумент, I) -  связная односвязная выпуклая область,

x e R "  -  выход, состояние системы, и е  R r -  вход, управление, непрерывно дифференцируе
мая вектор-функция, г < 2 п ,  Д  (/ ), Д  (?), Д  (/ ), В2(/ ), I е  /) , -  вещественные матрицы соот
ветствующих размерностей с аналитическими элементами.

Для системы (1) выполняются условия полной интегрируемости [2, с.44], которые в дан
ном случае имеют вид

Д ^+ 4(Г )Л «  = Д Д  + Л('И,(0, ' еЛ  (2)
сж2 Д

в , ( 1 ) ~ в 20 ) ^ - = Р ( 1 ) ч ,  ' е Д  (3)
o t2 o lx

гДе Р(/) -  Д  (ОД (0 -  Д (ОД (0 + •
о/, ()12

Требования (2) и (3) должны выполняться тождественно, поэтому в качестве допустимых 
управлений U рассматриваются решения системы (3). Для разрешимости системы (3) необхо
димо и достаточно выполнение рангового условия (см. [1]): существует постоянный веще

ственный вектор ОС =  (ос1, ОС2 )  такой, что имеет место следующее равенство рангов матриц: 
rank[at Д (/) + а 2В2 (/)] = rank[Bx (/), В2 (/)] = rank[Bx (/), В2 (/), Pit)] = т,

t e D ,  m < n .

Определение 1. Система (1) называется вполне управляемой в окрестности D (j регу

лярной точки t ° , если для произвольных состояний х°,х’ е  R" существуют непрерывно диф

ференцируемое управление и = u( t , x ° , x l ), t е  Д , , и точка (' =  (/, , / 2), 0 < /, , / 2 с  со, такие, 
что система (1) вполне интегрируема и для частного решения системы (1) наряду с началь
ным условием х ( /° )  =  х °  выполняется конечное условие

х ([') = х1.
Задача: указать условия для матриц системы (1), при которых эта система является 

вполне управляемой.
Основным результатом исследования является
Теорема 1. Линейная нестационарная вполне интегрируемая система Пфаффа (1) с ана

литическими элементами матриц вполне управляема в окрестности Do регулярной точки t°, 
если существует вектор а  eR 2 такой, что выполняется условие

rank Q(a,0) = п,
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где
Q (a , s ) ее [Qq (a , 5 ), Q x ( a ,  s ) , . . . ,  , ( a ,  s)],

Q o (a ,s )  =  B ( a ,s ), Qx( a , s )  = A ( a , s ) B ( a , s ) - ^ -  B ( a , s ) ,
as

Qp + \ ( a , s )  =  A ( a ,s ) 0 /3 ( a , s ) - ^ -  Q p ( a , s ) ,
as

A (a ,  5 ) =  ciTjД  ( a ts  +  tx , a 2s  +  t2 ) +  oc2A 2 { a xs  +  tx , a 2s  +  t2 ) ,  

B ( a ,  s )  =  a xB x ( a xs  +  tx , a 2s  +  t2) +  &2B 2 (a is  +  t \ , <x2s  +  tV)-
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Витебск, В ГУ имени П.М. Машерова

С начала XXI века возродился интерес к формулам и алгоритмам для приближенного 
нахождения всех корней алгебраических уравнений произвольных степеней, в частности к 
формулам Эйткена, которые являются обобщением алгоритма Бернулли [1]. В стандартном ви
де они практически не применялись на практике из-за сложности ручных вычислений и пред
ставляли чисто теоретический интерес. Развитие систем компьютерной математики позволило 
реализовывать многие теоретические алгоритмы, многие из которых в современных условиях 
оказались весьма эффективными.

Цель исследования -  получить аналоги формул Эйткена в терминах коэффициентов ряда 
Тейлора для функции 1 / Р ( г ) , г д е  P ( z )  -  алгебраический полином степени п комплексного 

аргумента z  .
Материал и методы. Материалом исследования являются алгебраические уравнения 

произвольной степени с комплексными коэффициентами. Методы исследования -  методы ма
тематического анализа с использованием системы компьютерной математики Maple 2019.

Результаты и их обсуждение Рассмотрим случай, когда алгебраическое уравнение
P ( z )  =  z n + a lz n~1 + . . . + a n_lz + a n = 0  (1)

с комплексными коэффициентами имеет простые корни, причем
0 < | z 1|< | z 2| < . . . < | z >)|.

В этом случае ряд Тейлора функции 1 /  Р  ( z )  имеет следующий вид
оо

l / p ( z ) = H ckz ^
k=О

где

= — + — + + —  t 1 t 1 ••• 1 /. >

z - ( /  =1,2,...,/?) -  корни полинома / J( z ) ; /г ( /  = 1 ,2 , . . . , /? )  -  некоторые константы. Это сле

дует из разложения дроби 1 / P ( z )  на простые, для каждой из которых коэффициенты разло
жения в ряд Тейлора несложно получить аналитически [2].
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