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В посëеäнее вреìя набëþäается повыøенный
интерес к кооперативноìу управëениþ разëи÷но-
ãо роäа объектаìи во ìноãих обëастях науки и
техники: биоëоãии, физике, робототехнике, теëе-
коììуникаöионных сетях и äр. Оäин из способов
управëения сëожныìи взаиìосвязанныìи систе-
ìаìи, среäи которых естü веäущая поäсистеìа
(ëиäер), закëþ÷ается в синхронизаöии, принöип
которой состоит в поиске реãуëяторов, обеспе÷и-
ваþщих сбëижение реøения кажäой поäсистеìы с
реøениеì веäущей поäсистеìы.

Несìотря на боëüøой интерес к управëениþ
сетüþ пока реøен тоëüко оãрани÷енный кëасс за-
äа÷. В работе [1] рассìотрена заäа÷а ãрупповоãо
коорäинатноãо управëения äинаìи÷еской сетüþ с
у÷етоì топоëоãии сети, иссëеäованы свойства ро-
бастности сети, преäëожено обобщение критерия
Найквиста с испоëüзованиеì собственных ÷исеë
ëапëасиана ãрафа сети. В работе [2] пробëеìа син-
хронизаöия сети, ассоöиированной с ãрафоì, со-

äержащиì остовное äерево, реøена äëя объектов с
изìеряеìыìи векторныìи вхоäоì и выхоäоì. По-
ëу÷ены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия син-
хронизаöии сети, зависящие от параìетров объек-
тов, реãуëятора и собственных зна÷ений ëапëаси-
ана ãрафа. В работе [3] рассìотрено управëение
сетüþ интеãраторов и ëинейных объектов, ассо-
öиированной с орãрафоì, соäержащиì ориенти-
рованное остовное äерево. Поä ориентированныì
остовныì äеревоì пониìается ориентированное
äерево, составëенное из ребер орãрафа, и такое,
÷то в неì существует путü из корня в ëþбуþ äру-
ãуþ верøину [3, 4]. Хотя ìноãие резуëüтаты, при-
веäенные äëя орãрафа в работе [3], быëи поëу÷ены
ранее в работе [4]. В статüе [5] преäëаãается аäап-
тивная синхронизаöия сети по выхоäу, поäсистеìы
которой преäставëены неëинейныìи äифферен-
öиаëüныìи уравненияìи в форìе Лурüе. В статüе
[6] рассìатривается синхронизаöия сети взаиìо-
связанных неëинейных объектов на базе нейросе-
ти при преäпоëожении, ÷то орãраф, ассоöииро-
ванный с сетüþ, сиëüно связен.

Отìетиì, ÷то äо сих пор не рассìатриваëисü
вопросы управëения äинаìи÷еской сетüþ с пере-
ìенной структурой, поäсистеìы которой описы-
ваþтся структурно неопреäеëенныìи äифферен-
öиаëüныìи уравненияìи (поä структурной не-
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ìи÷еских поäсистеì с веäущей поäсистеìой (ëиäероì). Рассìотрена äинаìи÷еская сетü
с переìенной структурой, в которой ìатеìати÷еская ìоäеëü кажäой поäсистеìы (за ис-
кëþ÷ениеì веäущей) описывается структурно неопреäеëенныì äифференöиаëüныì
уравнениеì с оäниì неëинейныì ëипøиöевыì ÷ëеноì. Поäсистеìы сети поäвержены
äействиþ внутренних и внеøних неконтроëируеìых возìущений. Поëу÷ен аëãоритì äе-
öентраëизованноãо управëения, обеспе÷иваþщий синхронизаöиþ сети и коìпенсируþ-
щий неизвестные возìущения с требуеìой то÷ностüþ.

Ключевые слова: робастное управëение, синхронизаöия сети, коìпенсаöия возìущений, набëþäа-
теëü произвоäных.

1
 Работа выпоëнена в Институте пробëеì ìаøиновеäения

РАН (ã. Санкт-Петербурã) при финансовой поääержке РФФИ
(ãранты № 09-08-00237, 10-08-90707).

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ

pb0411.fm  Page 46  Wednesday, July 20, 2011  1:47 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

47ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2011

опреäеëенностüþ äифференöиаëüноãо уравнения
пониìается неопреäеëенностü еãо поряäка), поä-
верженныìи äействиþ неконтроëируеìых внут-
ренних и внеøних возìущений. Реøение такой
заäа÷и рассìатривается в настоящей работе.

В статüе реøается заäа÷а робастноãо äеöентра-
ëизованноãо управëения по выхоäу äинаìи÷еской
сетüþ с переìенной структурой, ãäе кажäый ее
узеë описан ëинейныì структурно неопреäеëенныì
äифференöиаëüныì уравнениеì с оäниì неëиней-
ныì ëипøиöевыì ÷ëеноì. Кроìе тоãо, поäсисте-
ìы сети поäвержены äействиþ неконтроëируе-
ìых внутренних и внеøних возìущений. Выäеëя-
ется веäущая поäсистеìа, которая опреäеëяет
жеëаеìое повеäение остаëüных ëокаëüных объек-
тов сети. Заäается орãраф, ãäе кажäая еãо верøина
ассоöиирована с соответствуþщей поäсистеìой
сети. Неконтроëируеìые возìущения коìпенси-
руþтся с поìощüþ поäхоäа [7], обобщенноãо на
кëасс структурно неопреäеëенных объектов [8].
Преäëоженный аëãоритì обеспе÷ивает синхрони-
заöиþ сети с требуеìой то÷ностüþ. Анаëити÷еские
резуëüтаты проиëëþстрированы на ÷исëенноì при-
ìере сети, состоящей из ÷етырех узëов и ëиäера.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
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. Понят-
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Веäущая поäсистеìа S
L
, соответствуþщая L-й

верøине орãрафа Γ
l
 сети S, описывается уравне-
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(t) ∈ R — изìеряеìый выхоä, r(t) ∈ R —
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k
L
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L
(p) = γ.

Цеëü управëения состоит в обеспе÷ении ε-син-
хронизаöии [9] сети S с заäанной то÷ностüþ:

|y
i
(t) – y

L
(t)| < ε при t > T, (3)

ãäе T — вреìя, по исте÷ении котороãо с на÷аëа ра-
боты систеìы äоëжно выпоëнятüся неравенство
(3), ε — заäанное ÷исëо. Реøиì сфорìуëирован-
нуþ заäа÷у при сëеäуþщих оãрани÷ениях.

Ïðåäïîëîæåíèÿ

1. Орãрафы Γ
l
, l = 1, ..., m, соäержат ориенти-

рованные остовные äеревüя, в корне которых на-
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работе [3] упоìинается о заäа÷е управëения ãруп-
пой роботов, ìатеìати÷еские ìоäеëи которых за-
äаны ëинейныìи äифференöиаëüныìи уравне-
нияìи. В работе [10] рассìатривается управëение
сетüþ роботов-ìанипуëяторов, ìоäеëи которых
преäставëены неëинейныìи äифференöиаëüныìи
уравненияìи третüеãо поряäка. В работе [11] ста-
вится заäа÷а управëения энерãосетüþ, в узëах ко-
торой распоëожены эëектри÷еские ãенераторы.
Узëы такой сети связаны ìежäу собой ÷ерез ëи-
нии переäа÷и, параìетры которых неизвестны и
изìеняþтся, в зависиìости от наãрузок на ëиниях.
В работе [12] впервые ставится пробëеìа управëе-
ния эëектроэнерãети÷еской систеìой, исхоäя из
топоëоãии сети. В общеì сëу÷ае буäеì рассìатри-
ватü сетü, в узëах которой распоëожены объекты,
иìеþщие разные ìатеìати÷еские ìоäеëи и ка÷е-
ство связи ìежäу которыìи зависит от их взаиì-
ноãо распоëожения.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß
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ξ
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(t) ∈ Rγ, параìетры котороãо выбираþтся соãëас-
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0
 = , I

γ – 1
 — еäини÷ная ìат-

риöа поряäка γ – 1, D
0
 = –[d

1
μ–1, d

2
μ–2, ..., d

γ
μ–γ]T,

коэффиöиенты d
1
, d

2
, ..., d

γ
 выбираþтся так, ÷то-

бы ìатриöа G = G
0
 – DL быëа ãурвиöевой, D =

= [d
1
, d

2
, ..., d

γ
]T, L = [1, 0, ..., 0]T, μ > 0 — äоста-

то÷но ìаëая веëи÷ина.

Рассìотриì вектор (t) = δ
i
(t), ãäе  =

= diag{μγ – 1, μγ – 2, ..., μ, 1}. Найäеì поëнуþ произ-

воäнуþ по вреìени от (t) с у÷етоì выражения (9):

(t) = μ–1G (t) + (t),  (t) = μγ – 1L (t),

ãäе  = [0, ..., 0, 1]T. Преобразуеì преäпосëеäнее
уравнение в эквиваëентное относитеëüно выхоäа

(t):

(t) = μ–1Gη
i
(t) + b (t),

(t) = μγ – 1Lη
i
(t). (10)

Зäесü η
i
(t) ∈ Rγ, (t) = (t) — первые коìпо-

ненты векторов η
i
(t) и (t), b = [1, 0, ..., 0]T.

Приниìая во вниìание уравнение (10), преоб-
разуеì выражение (8) к форìе:

(t) = Ax
i
(t) + μγ – 1bgTΔ

i
(t),  e

i
(t) = Lx

i
(t), (11)

ãäе x
i
(t) ∈ R γ — вектор состояния (11), A — ìатриöа

в форìе Фробениуса с характеристи÷ескиì ìно-

ãо÷ëеноì Q
L
(λ), Δ

i
(t) = .

Утверждение. Пусть выполнены предположения
1—4. Тогда для чисел α > 0, μ

0
 > 0 и

μ
0
 m min ,(12)

где P и H — решения матричных уравнений

ATP + PA = –Q
1
,  GTH + HG = –Q

2
,

Q
1
 =  > 0,  Q

2
 =  > 0, (13)

система управления (6), (7), (9) при μ m μ
0
 обеспе-

чивает выполнение условия синхронизации (3). ♦
Доказатеëüство утвержäения сì. в Приëожении.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì орãрафы Γ
l
, l = 1, ..., 6 (рис. 1), описы-

ваþщие инфорìаöионные связи сети S, состоящей из
÷етырех поäсистеì S

i
, i = 1, ..., 4, и ëиäера S

L
.

Пустü S
i
 поäсистеìа (1) описывается сëеäуþщиì

уравнениеì:

(q
3i
p
3 + q

2i
p
2 + q

1i
p + q

0i
)y

i
(t) = k

i
(r

1i
p + r

0i
)u

i
(t) +

+ ( p + )Ψ
i
(y

i
)h

i
 + d

i
f
i
(t). (14)

Кëасс неопреäеëенности Ξ заäан неравенстваìи:
0 m q

3i
 m 1, 0 < q

2i
 m 1, |q

ji
| m 5, j = 0, 1, 0 m r

1i
 m 1,

0 < r
0i

m 5, | | m 2, h
i
 = [  ]T, | | m 2, | | m 2,

0 Iγ 1–

0 0

ηi D
1–

D

ηi

ηi

.
ηi b ζi

γ( ) Δi ηi

b

Δi

η·
i

ζ· i

Δi

ηi
1 ηi

1

ηi

x· i

ηi
1

t( ) η· i
1

t( ) ... ηi
1

t( )( )
γ( )

, , ,[ ]
T

Q2 Hb
2–

0,5 Q1 Pbg
T 2–

γ 1–,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Q1
T

Q2
T

Рис. 1. Орграфы G
l
 сети S

k˜
1i k˜

0i

k˜ ji hi
1

hi
2

hi
1

hi
2
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|d
i
| m 10, | f

i
(t)| m 10, 0,5 m c

ij
(t) m 5, 0,5 m s

iL
(t) m 5. Неëи-

нейностü Ψ
i
(y

i
) = [ln2(1 + |y

i
(t)|) ln2(1 + |y

i
(t)| + 0,5siny

i
(t))].

Из уравнения (14) виäно, ÷то относитеëüная степенü
кажäой ëокаëüной поäсистеìы не превосхоäит 3. Поëо-
жиì γ = 3.

Сфорìируеì уравнение ëиäера (2) в виäе: (p3 + 3p
2 +

+ 3p + 1)y
L
(t) = 1 + sint.

Цеëü управëения состоит в обеспе÷ении усëовия
ε-синхронизаöии (3).

Вспоìоãатеëüный контур (6) сфорìируеì как: (p3 +

+ 3p
2 + 3p + 1)e

ai
(t) = αu

i
(t).

Пустü в уравнении (9) D
i
 = [3 3 1]T. Тоãäа уравнения

набëþäатеëей произвоäных сиãнаëа ζ
i
(t) приìут виä:

(t) = (t) – 3μ
–1( (t) – ζ

i
(t)),

(t) = (t) – 3μ
–1( (t) – ζ

i
(t)),

(t) = –μ
–2( (t) – ζ

i
(t)),  ξ

i
(0) = [0 0 0]T.

Закон управëения (7) ìожно сфорìироватü как u
i
(t)

= –α
–1(  +  + 2  + ).

Заäав в уравнениях (13) Q
1
 = Q

2
 = 0,1I

2
 и воспоëüзо-

вавøисü усëовиеì (12), поëу÷иì интерваë äëя μ
0
: μ

0
 < 0,05.

Выбереì μ = 0,01, α = 1 и поäставиì их в уравнения
вспоìоãатеëüноãо контура, набëþäатеëя и закона управ-
ëения.

Провериì работоспособностü систеìы управëения
при сëеäуþщих параìетрах в кажäой ëокаëüной поäсис-
теìе: S

1
: q

31
 = 1, q

21
 = 1, q

11
 = –5, q

01
 = –5, r

11
 = 0, r

01
 = 1,

d
1
 = 5, f

1
(t) = 2 + sint, y

1
(0) = 1, (0) = 1, (0) = 1; S

2
:

q
32

 = 0, q
22

 = 1, q
12

 = –3, q
02

 = –3, r
12

 = 0, r
02

 = 1, d
2
 = 1,

f
2
(t) = 1 + 8sin 0,5t, y

2
(0) = 1, (0) = –2; S

3
: q

33
 = 1,

q
23

= 1, q
13

 = –2, q
03

 = –3, r
13

 = 1, r
03

 = 1, d
3
 = 3,

f
3
(t) = 1 – 2sin1,5t, y

3
(0) = –3, (0) = 1, (0) = –2; S

4
:

q
34

 = 0, q
24

 = 1, q
14

 = 5, q
04

 = –5, r
14

 = 1, r
04

 = 2, d
4
 = 1,

f
4
(t) = 2 + 4sin2t, y

4
(0) = 3, (0) = 1.

Поëожиì, ÷то структура сети S (сì. рис. 1) изìеня-
ëасü посëеäоватеëüно кажäые 0,01 с. Раäи простоты
эëеìенты весовых ìатриö сìежности C(t) и S(t) заäа-
äиì в виäе: c

ij
(t) = 1 + 0,5sin( jt) и s

iL
(t) = 2 + 0,5cos(it).

На рис. 2 привеäены резуëüтаты перехоäных проöессов

по оøибкаì (t) = y
1
(t) – y

L
(t), (t) = y

2
(t) – y

L
(t),

(t) = y
3
(t) – y

L
(t) и (t) = y

4
(t) – y

L
(t) соответственно.

Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то преäëожен-
ная систеìа управëения обеспе÷ивает усëовие ε-синхро-
низаöии (3) с заäанной то÷ностüþ. При÷еì, при уìенü-
øении ÷исëа α во вспоìоãатеëüноì контуре (6), законе
управëения (7) и μ в набëþäатеëе (9), уìенüøается зна-
÷ение ε в öеëевоì усëовии (3), ÷то поäтвержäает резуëü-
таты анаëити÷еских рас÷етов.

ξ
·

i

1
ξi
2

ξi
1

ξ
·

i

2
ξi
3

ξi
1

ξ
·

i

3
ξi
1

ξ
·

i

3
ξ
·

i

3
ξi
2

ξi
1

y·
1

y··
1

y·
2

y·
3

y··
1

y·
4

y˜
1

y˜
2

y˜
3

y˜
4

Рис. 2. Переходные процессы:

а — по оøибке (t); б — по оøибке (t); в — по оøибке (t);

г — по оøибке (t)

y˜1 y˜2 y˜3

y˜4

pb0411.fm  Page 50  Wednesday, July 20, 2011  1:47 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

51ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2011

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реøена заäа÷а äеöентраëизованноãо робастно-
ãо управëения по выхоäу äинаìи÷еской сетüþ с
переìенной структурой, ãäе кажäая ее поäсисте-
ìа, за искëþ÷ениеì ëиäера, заäана структурно
неопреäеëенныì неëинейныì äифференöиаëü-
ныì уравнениеì, поäверженныì äействиþ не-
контроëируеìых возìущений. При реøении рас-
сìатриваëся орãраф, верøины котороãо ассоöии-
рованы с соответствуþщиìи поäсистеìаìи сети.
Синтезирован аëãоритì, позвоëяþщий обеспе-
÷итü ε-синхронизаöиþ в сети с заäанной то÷нос-
тüþ и коìпенсироватü неизвестные возìущения,
äействуþщие на ëокаëüные объекты.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я. Рассìотриì
вспоìоãатеëüнуþ ëеììу.

Лемма. Пусть задан орграф Γ
l
, у которого есть ори-

ентированное остовное дерево. Рассмотрим квадратич-

ную форму

S(t) = c
ij
(t)(y

i
(t) – y

j
(t)) +

+ s
iL
(t)(y

i
(t) – y

L
(t)) . (П.1)

Тогда (П.1) можно оценить снизу как

S(t) l 0,5cρ
l
(y(t) – y

0
(t))T(y(t) – y

0
(t)), (П.2)

где ρ
l
 — наименьшее ненулевое собственное число симмет-

ризованного лапласиана L(Γ
l
) = B

T
B, B — лапласиан орг-

рафа Γ
l
 [14].

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë е ì ì ы. Оöениì снизу кваä-
рати÷нуþ форìу (П.1):

S(t) = c
ij
(t)(y

i
(t) – y

j
(t)) + s

iL
(t)(y

i
(t) – y

L
(t))  l

l c (y
i
(t) – y

j
(t)) + (t)(y

i
(t) – y

L
(t)) ,

ãäе c = {c
ij
(t), s

iL
(t)},  = 1, есëи c

ij
(t) > 0,  = 0,

есëи c
ij
(t) = 0,  = 1, есëи s

iL
(t) > 0,  = 0, есëи

s
iL
(t) = 0. Преобразуеì посëеäнее выражение к виäу

c (y
i
(t) – y

j
(t)) + (y

i
(t) – y

L
(t))]2 =

= 0,5c(y(t) – y
0
(t))T + L(Γ

l
)(y(t) – y

0
(t)).

Зäесü y(t) = [y
1
(t), ..., y

k
(t)]T, y

0
(t) = [1, ..., 1]T ⊗ y

L
(t), ⊗ —

кронекерово произвеäение (пряìое произвеäение) [15].

Известно [3, 4], ÷то есëи орãраф Γ
l
 соäержит ориен-

тированное остовное äерево, то это равносиëüно еãо

связности. Сëеäоватеëüно, сиììетризованный ëапëаси-

ан L(Γ
l
) — неотриöатеëüная ìатриöа с неотриöатеëü-

ныìи äействитеëüныìи собственныìи ÷исëаìи [15].

Но тоãäа, кваäрати÷нуþ форìу (П.1) ìожно оöенитü в

виäе (П.2). ♦

Вернеìся к äоказатеëüству утвержäения. Рассìотриì

систеìу, составëеннуþ из уравнений (10), (11) и запи-

саннуþ в виäе:

(t) = Ax
i
(t) + g

T
Δ
i
(t),

μ
1

(t) = Gη
i
(t) + μ

2
b (t). (П.3)

Воспоëüзуеìся первой ëеììой [14]. Соãëасно работе

[16], поëожиì в систеìе уравнений (П.3) μ
2
 = 0. О÷е-

виäно, ÷то в этоì сëу÷ае систеìа (П.3) асиìптоти÷ески

устой÷ива, так как A
N
 и G — ãурвиöевы. Сëеäоватеëüно,

векторы x
i
(t) и η

i
(t) оãрани÷ены вìесте со своиìи пер-

выìи произвоäныìи. Тоãäа в систеìе уравнений (П.3)

оãрани÷ены сиãнаëы Δ
i
(t) и (t) [16]. Из оãрани÷енно-

сти Δ
i
(t) сëеäует, ÷то в уравнении (9) |ξ

i
(t)| < ∞, а зна÷ит,

из закона управëения (7) |u
i
(t)| < ∞. Оäнако необхоäиìо

опреäеëитü μ
0
, при котороì исхоäная систеìа буäет äис-

сипативной. Пустü μ
1
 = μ

2
 = μ

0
. Выбереì функöиþ Ля-

пунова:

V(t) = (t)Px
i
(t) + (t)Hη

i
(t). (П.4)

Приниìая во вниìание уравнения (13), возüìеì от

функöии Ляпунова (П.4) произвоäнуþ по вреìени вäоëü

траекторий (П.3):

(t) = [– (t)Q
1
x
i
(t) + 2 (t)P g

T
Δ
i
(t)] +

+ [– (t)Q
2
η
i
(t) + (t)Hb

i
(t)]. (П.5)

Оöениì второе и ÷етвертое сëаãаеìые:

2 (t)P g
T
Δ
i
(t) m

m 2 [ (t)P g
T
g Px

i
(t) + |Δ

i
(t)|2];

(t)Hb (t) m [ (t)Hbb
T
Hη

i
(t) + μ

0
| (t)|2].

i 1=

k

∑
j NjL∈
∑

2

i 1=

k

∑
j Nj∈
∑

2

i 1=

k

∑
j Nj∈
∑ c

ij
s
iL

2

min
t

c
ij

c
ij

s
iL

s
iL

i 1=

k

∑
j Nj∈
∑ c

ij
s
iL

x· i μ
2

γ 1–
b

η·
i

ζ
·

i

ζ
·

i

i 1=

k

∑ xi
T

i 1=

k

∑ ηi
T

V
·

i 1=

k

∑ xi
T

μ
0

γ 1–
xi
T

b

i 1=

k

∑ μ
0

1–
ηi
T

ηi
T

ζ
·

i

μ
0

γ 1–

i 1=

k

∑ xi
T

b

μ
0

γ 1–

i 1=

k

∑ xi
T

b b
T

i 1=

k

∑ ηi
T

ζ
·

i

i 1=

k

∑ μ
0

1–
ηi
T

ζ
·

i
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Приìеì ψ = {2 |Δ
i
(t)|2 + | (t)|2}. Тоãäа произ-

воäнуþ (П.5) ìожно переписатü как

(t) m – (t)(Q
1
 – 2 P g

T
g P)x

i
(t) –

– (t)(Q
2
 – μ

0
Hbb

T
H )η

i
(t) + kμ

0
ψ.

Есëи выпоëнены усëовия (12), то (t) m –βV(t) + kμ
0
ψ,

β > 0. Пустü Q
1
 – 2 P g

T
g P = R

1
 > 0 и

Q
2

– μ
0
Hbb

T
H = R

2
 > 0. Перепиøеì посëеäнее неравенс-

тво как

(t) m – (t)R
1
x
i
(t) –

– (t)R
2
η
i
(t) + kμ

0
ψ. (П.6)

Выбереì ÷исëо β из усëовия β = min{ (P)λ
min

(R
1
),

(H )λ
min

(R
2
)}. Тоãäа, с у÷етоì (П.4), перепиøеì

(П.6) как

(t) m –βV(t) + kμ
0
ψ.

Реøив посëеäнее неравенство, поëу÷иì

V(t) m V(0)e–βt + (1 – e–βt)kμ
0
ψ.

Приниìая во вниìание систеìу уравнений (П.3),
оöениì снизу функöиþ Ляпунова (П.4):

V(t) l (t)Px
i
(t) l λ

min
(P) (t)x

i
(t) l

l λ
min

(P) (t) = λ
min

(P) c
ij
(t)(y

i
(t) – y

j
(t)) +

+ s
i
(t)(y

i
(t) – y

L
(t))  l

l 0,5cρλ
min

(P)(y(t) – y
0
(t))T(y(t) – y

0
(t)),

ãäе ρ = {ρ
l
}. Тоãäа äëя фиксированноãо зна÷ения

вреìени t = T сëеäует оöенка веëи÷ины ε в öеëевоì ус-
ëовии (3):

ε m  m

m . (П.7)

Оöенки (12) и (П.7) äостато÷но ãрубые. Но из них
виäно, ÷то уìенüøениеì ÷исëа μ

0
 ìожно поëу÷итü тре-

буеìуþ то÷ностü ε в усëовии (3).
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