
�§¢¥áâ¨ï �áâ¨âãâ  ¬ â¥¬ â¨ª¨ ¨ ¨ä®à¬ â¨ª¨. ��¥¢áª. 2002. ò2(25)��� 517.934 �.�. �®¤¨ , �.�. �®ª®¢imi�uni.udm.ru, elt�udman.ru�������� Ǒ����� �Ǒ������������������� �������������� �������� ����������� ������1�«îç¥¢ë¥ á«®¢ : «¨¥©ë¥ ¥áâ æ¨® àë¥ ã¯à ¢«ï¥¬ë¥ á¨áâ¥¬ë,¯à®áâà áâ¢® ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨, ¯®« ï ã¯à ¢«ï¥¬®áâì.Abstrat. We investigate the onditions when the linear nonstationarysystem is totally ontrollable at the segment or does not possess thisproperty.Ǒãáâì Rn | áâ ¤ àâ®¥ ¥¢ª«¨¤®¢® ¯à®áâà áâ¢® à §¬¥à-®áâ¨ n; x�y | áª «ïà®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¢¥ªâ®à®¢ x; y ¨§ Rn( � | § ª âà á¯®¨à®¢ ¨ï), jxj := px�x | ®à¬  ¢¥ªâ®à x 2 Rn ; Lin(q1 : : : qr) | «¨¥© ï ®¡®«®çª  ¢¥ªâ®à®¢ q1 : : : qr 22 Rn : �¥ªâ®àë-áâ®«¡æë ®¡®§ ç îâáï « â¨áª¨¬¨ ¡ãª¢ ¬¨, ¢¥ª-â®àë-áâà®ª¨ | £à¥ç¥áª¨¬¨ (â ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¯¨áì �x ®§ ç ¥âáª «ïà®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¢¥ªâ®à®¢ � ¨ x ). � «¥¥, M (n;m) |¯à®áâà áâ¢® (n � m)-¬ âà¨æ, ¥á«¨ n = m; â® ¯¨è¥¬ M (n);Ck(X;Y ) | ¯à®áâà áâ¢® k à § ¥¯à¥àë¢® ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬ëåäãªæ¨© ¨§ X ¢ Y:�ã¤¥¬ ®â®�¤¥áâ¢«ïâì á¨áâ¥¬ã_x = A(t)x+B(t)u; (A;B) 2 C(R;M (n)) � C(R; M (n;m))á äãªæ¨¥© t ! S(t) := (A(t); B(t)) 2 M (n; n +m); ¥¥ § ¤ îé¥©.� ª ç¥áâ¢¥ ¤®¯ãáâ¨¬ëå ã¯à ¢«¥¨© á¨áâ¥¬ë S ¡¥àãâáï ®£à ¨-ç¥ë¥ ¨§¬¥à¨¬ë¥ äãªæ¨¨ u : R ! Rm : �®¯ãáâ¨¬ë¬ à¥è¥¨¥¬1� ¡®â  ¯®¤¤¥à�   �®ªãàáë¬ æ¥âà®¬ äã¤ ¬¥â «ì®£® ¥áâ¥áâ¢®-§ ¨ï (£à â E 00{1.0{5). 81



á¨áâ¥¬ë S á ãá«®¢¨¥¬ x(t0) = x0  §ë¢ ¥âáï  ¡á®«îâ® ¥¯à¥-àë¢ ï äãªæ¨ï x(t) = x(t; t0; x0); ¯®çâ¨ ¢áî¤ã   I := [t0; t1℄ã¤®¢«¥â¢®àïîé ï á¨áâ¥¬¥ S ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ ¤®¯ãáâ¨¬®¬ u(�):�®áâ®ï¨¥ x0 á¨áâ¥¬ë S  §ë¢ ¥âáï ã¯à ¢«ï¥¬ë¬   I; ¥á«¨ ©¤¥âáï ¤®¯ãáâ¨¬®¥ à¥è¥¨¥ x(t; t0; x0) á¨áâ¥¬ë S; ã¤®¢«¥â¢®-àïîé¥¥ ãá«®¢¨î x(t1; t0; x0) = 0: �á¥ ã¯à ¢«ï¥¬ë¥   I á®áâ®ï-¨ï á¨áâ¥¬ë S ®¡à §ãîâ «¨¥©®¥ ¯®¤¯à®áâà áâ¢® L(S) ¢ Rn ; §ë¢ ¥¬®¥ ¯à®áâà áâ¢®¬ ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë S   I:Ǒãáâì S 2 Cn�1(R;M (n; n +m)): Ǒ®áâà®¨¬ ¬ âà¨æëK0(t; S) = B(t); : : : ;Ki(t; S) = A(t)Ki�1(t; S)� _Ki�1(t; S) (1)¨ ¬ âà¨æã K(t; S) := �K0(t; S) : : : Kn�1(t; S)�: �.�. �à á®¢áª¨¬[1, á. 148℄ ¯®«ãç¥® á«¥¤ãîé¥¥ ¤®áâ â®ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¯®«®© ã¯à -¢«ï¥¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë S : ¥á«¨  ©¤¥âáï ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t� 2 I;çâ® rankK(t�; S) = n; â® á¨áâ¥¬  S ¢¯®«¥ ã¯à ¢«ï¥¬   I: � à ¡®â¥ [2℄ ¯®ª § ®, çâ® ¥á«¨ äãªæ¨ï t ! S(t)   -«¨â¨ç¥áª ï, â® ãá«®¢¨¥ rankK(t�; S) = n ¥ â®«ìª® ¤®áâ â®ç-®, ® ¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ¯®«®© ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë S: �á¢ï§¨ á íâ¨¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¢®§¨ª ¥â á«¥¤ãîé¨© ¢®¯à®á: ¥á«¨rankK(t; S) 6 n � 1 ¯à¨ ¢á¥å t 2 I ¨ äãªæ¨ï t ! S(t) ¥ï¢«ï¥âáï   «¨â¨ç¥áª®© (® ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç®¥ ç¨á«® ¯à®¨§¢®¤-ëå), â® ¯à¨ ª ª¨å ¤®¯®«¨â¥«ìëå ãá«®¢¨ïå á¨áâ¥¬  S ¢¯®«¥ã¯à ¢«ï¥¬    I ? �áá«¥¤®¢ ¨¥ íâ®© § ¤ ç¨ á®¤¥à�¨âáï ¢ à -¡®â å �.�. �¥¢ ª®¢  [3℄ ¨ �.�. �¨îª  [4℄ (á¬. â ª�¥ ¬®®£à -ä¨î �.�. � ©èã  [5℄ ). �  ï à ¡®â  ¤®¯®«ï¥â à¥§ã«ìâ âëà ¡®â [1{5℄ ¨ ¯®á¢ïé¥  ¨§ãç¥¨î ãá«®¢¨©, ¯à¨ ª®â®àëå á¨áâ¥¬ S ¢¯®«¥ ã¯à ¢«ï¥¬    I «¨¡® ¥ ®¡« ¤ ¥â íâ¨¬ á¢®©áâ¢®¬.� ¥ ® à ¥ ¬   1. �¬¥¥â ¬¥áâ® ¥à ¢¥áâ¢®dimL(S) > maxt2I rankK(t; S):� «¥¥, ¥á«¨ ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ r > 1rankK(t; S) � rank�K0(t; S) : : : Kr�1(t; S)� � rm 6 n�m;â® dimL(S) = rm: 82



� ¥ ® à ¥ ¬   2. Ǒãáâì b1(t) : : : bm(t) | áâ®«¡æë ¬ âà¨-æë B(t); qi0(t) = bi(t); qik(t) = A(t)qik�1(t)� _q ik�1(t); k = 2 : : : n�1:�á«¨ ¤«ï ª �¤®£® i = 1 : : : m ¨ ¤«ï ¢á¥å t 2 I  ©¤ãâáï æ¥«ë¥ç¨á«  r ¨ r1 : : : rm; çâ® r 6 n� 1; 1 6 ri 6 r 6 r1 + : : : + rm;rank(qin�1(t) : : : qi0(t)) � rank(qiri�1(t) : : : qi0(t)) � ri¨ rankK(t; S) � r; â® dimL(S) = r:�¨áâ¥¬ë S = (A;B) ¨ S0 = (F;G)  §ë¢ îâáï ¯®¤®¡ë¬¨,¥á«¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¬ âà¨æ  ¯®¤®¡¨ï U(t); â. ¥. ¥¯à¥àë¢® ¤¨ää¥-à¥æ¨àã¥¬ ï äãªæ¨ï t! U(t) 2 M (n); çâ® detU(t) 6= 0 ¨F (t) = U�1(t)A(t)U(t) � U�1(t) _U(t); G(t) = U�1(t)B(t); t 2 I:�á«¨ á¨áâ¥¬ë S ¨ S0 ¯®¤®¡ë, â® L(S) = U(t0)L(S0):Ǒãáâì S1:::p=(A; b1 : : : bp); S1:::p;i=(A; b1 : : : bp; bi); £¤¥ i { ®¤-® ¨§ ç¨á¥« p+1 : : : m; K(t; S1:::p)=(K0(t; S1:::p) : : : Kn�1(t; S1:::p));Kr(t; S1:::p) = (K0(t; S1:::p) : : : Kr�1(t; S1:::p)):� ¥ ® à ¥ ¬   3. Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ®:a) rankK(t; S1) ¥ § ¢¨á¨â ®â t ¨ ¤«ï ª �¤®£® i = 2 : : : m¢ë¯®«¥® ¥à ¢¥áâ¢® r1 := rankK(t; S1) 6 rankK(t; Si); t 2 I;¡) ¤«ï ª �¤®£® p = 2 : : : m ¨ «î¡®£® i 2fp : : :mg rankK(t; S1:::p)¥ § ¢¨á¨â ®â t ¨ rankK(t; S1:::p) 6 rankK(t; S1:::p�1;i); t 2 I:Ǒãáâì rp = rankK(t; S1:::p) � rp�1 � � � � � r1; p = 2 : : : m; (â¥¬á ¬ë¬ 0 6 ri 6 r := r1 + � � � + rm 6 n ): �®£¤  áà¥¤¨ á¨áâ¥¬,¯®¤®¡ëå S; áãé¥áâ¢ã¥â á¨áâ¥¬  S0 ¢¨¤ 8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
_y 1 = P11(t)y1+P12(t)y2 + � � �+ P1;m+1(t)ym+1 + mXi=1 d 1i (t)ui;_y 2 =P22(t)y2 + � � �+ P2;m+1(t)ym+1 + mXi=2 d 2i (t)ui;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :_ym = Pmm(t)ym + Pm;m+1(t)ym+1 + dmm (t)um;_ym+1 = Pm+1;m+1(t)ym+1;83



£¤¥ y i 2 Rri ; i = 1 : : : m; ym+1 2 Rn�r ; ¢á¥ ¬ âà¨æë Pii(t) |¢¥àå¨¥ âà¥ã£®«ìë¥ ¨ ª �¤ ï á¨áâ¥¬  _y i = Pii(t)y i + d ii (t)ui( à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¢ Rri ) ¢¯®«¥ ã¯à ¢«ï¥¬    «î¡®¬ ®â-à¥§ª¥, á®¤¥à� é¥¬áï ¢ ®âà¥§ª¥ I: �¥¬ á ¬ë¬ à §¬¥à®áâì¯à®áâà áâ¢  ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨ L(S; I) á¨áâ¥¬ë S   I à ¢ r := r1 + : : : + rm:� ¥ ® à ¥ ¬   4. Ǒãáâì ¤«ï ¢á¥å t 2 I  ©¤ãâáï æ¥-«ë¥ ç¨á«  r ¨ r1 : : : rm; çâ® 1 6 ri 6 r 6 r1 + : : : + rm;rankK(t; Si) = ri ¨ rankK(t; S) � r: �®£¤  L(S) = K(t0; S)Rnm¨ dimL(S) = r:� ¥ ¬ ¬   1. Ǒãáâì rankK(t; S) = r; rankK(t; Si) = ri¤«ï ¢á¥å t 2 (t0; t1); â®£¤  ) ¬ âà¨æ  K(t; S) ¨¬¥¥â r áâ®«¡æ®¢ ki1(t) : : : kir(t); «¨-¥©® ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¢ Rn ¤«ï ª �¤®£® t 2 I; §  ¢®§¬®�ë¬¨áª«îç¥¨¥¬ ¥ ¡®«¥¥, ç¥¬ áç¥â®£® ç¨á«  â®ç¥ª f�1; �2 : : : g;¡) L(S) = Lin(`1(t0) : : : `r(t0)); £¤¥ ¢¥ªâ®àë `1(t) : : : `r(t) ¯®-«ãç¥ë ¨§ ki1(t) : : : kir(t) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨¬¥¥¨ï ¯à®æ¥áá  ®à-â®£® «¨§ æ¨¨ �¬¨¤â .�   ¬ ¥ ç    ¨ ¥ 1. �á«¨ rankK(t; S) � r; t 2 I; â® à -¢¥áâ¢® L(S) = Lin(`1(t0) : : : `r(t0)) â ª�¥ ¢ë¯®«¥®, ® ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï ¯à®áâà áâ¢  ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨ ¤®áâ â®ç® ©â¨ «¨¥©ãî ®¡®«®çªã ¢¥ªâ®à®¢ ki1(t0) : : : kir(t0):� ¥ ¬ ¬   2. Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ®âà¥§®ª I = [t0; t1℄ à §-¡¨â â®çª ¬¨ t0 = �0 < �1 < � � � < �m < �s+1 = t1   ¨â¥à¢ «ë(�k; �k+1) ¨ ¤«ï ª �¤®£® ¨§ ®âà¥§ª®¢ Ik := [�k; �k+1℄ ¯à®áâà -áâ¢® L(S; Ik) á®¢¯ ¤ ¥â á Lin(`1(�k) : : : `rk(�k)): �®£¤ L(S; I) = LinX(t0; �k)�`1(�k) : : : `rk(�k)�;£¤¥ X(t0; t) | ¬ âà¨æ  �®è¨ á¨áâ¥¬ë _x = A(t)x; k = 0 : : : s:� ¥ ® à ¥ ¬   5. Ǒãáâì   ª �¤®¬ ¨§ ¨â¥à¢ «®¢ (t0; �)¨ (�; t1) ¤«ï «î¡®£® i = 1 : : : m à £¨ K(t; Si) ¥ § ¢¨áïâ ®â t:84



�á«¨ rankK(t; S) = r1 ¯à¨ ¢á¥å t 2 (t0; �) ¨ rankK(t; S) = r2¯à¨ ¢á¥å t 2 (�; t1); â® ãá«®¢¨¥Lin�`1(� � 0) : : : `r1(� � 0); `1(� + 0) : : : `r2(� + 0)� = Rnï¢«ï¥âáï ¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¨ ¤®áâ â®çë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¯®«®© ã¯à -¢«ï¥¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë S   ®âà¥§ª¥ I:�   ¬ ¥ ç    ¨ ¥ 2. �§ â¥®à¥¬ë 5 ®ç¥¢¨¤® á«¥¤ã¥â, çâ®¥á«¨ r1 + r2 < n; â® dimL(S; I) < n:� « ¥ ¤ á â ¢ ¨ ¥ 1. Ǒãáâì ®âà¥§®ª I ¤®¯ãáª ¥â à §¡¨-¥¨¥ â®çª ¬¨ t0 = �0 < : : : < �s+1 = t1   ª®¥ç®¥ ç¨á«® ¨â¥à-¢ «®¢ (�i; �i+1);   ª �¤®¬ ¨§ ª®â®àëå rankK(t) � ri; ri 6 n�1;à £¨ K(t; Si); i = 1 : : : m ¥ § ¢¨áïâ ®â t: �á«¨ áãé¥áâ¢ã¥ââ ª ï â®çª  �j 2 f�1 : : : �sg; çâ®Lin(`1(�j � 0) : : : `rj (�j � 0); `1(�j + 0) : : : `rj+1(�j + 0)) = Rn ;â® á¨áâ¥¬  S ¢¯®«¥ ã¯à ¢«ï¥¬    ®âà¥§ª¥ I:�â¬¥â¨¬ â¥¯¥àì, çâ® ¥á«¨ rankK(t; S) � ri   (�i�1; �i); â®¤«ï ª �¤®£® ä¨ªá¨à®¢ ®£® t 2 (�i�1; �i)  ©¤ãâáï n � ri «¨-¥©® ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¢¥ªâ®à®¢ p1(t) : : : pn�ri(t); jpj(t)j = 1; ®àâ®£®- «ìëå áâ®«¡æ ¬ ¬ âà¨æë K(t; S): �®«¥¥ â®£®, p1(t) : : : pn�ri(t)¬®�® ¢ë¡à âì â ª, çâ® ¯à¨ ª �¤®¬ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ i ¢¥ªâ®àëpj(�i + 0) := limt!�i+0 pj(t); j = 1 : : : n� riâ ª�¥ «¨¥©® ¥§ ¢¨á¨¬ë ( ¯à¨¬¥à, ¨å ¬®�® ¢§ïâì ®àâ®£®- «ìë¬¨). � «®£¨çë¬ á¢®©áâ¢®¬ ®¡« ¤ îâ ¢¥ªâ®àëpj(�i � 0) := limt!�i�0 pj(t); j = 1 : : : n� ri:� ¥ ® à ¥ ¬   6. Ǒãáâì  ©¤¥âáï � 2 (t0; t1); çâ®   ª -�¤®¬ ¨§ ¨â¥à¢ «®¢ (t0; �) ¨ (�; t1) ¤«ï ª �¤®£® i = 1 : : : mà £ ¬ âà¨æë K(t; Si) ¥ § ¢¨á¨â ®â t; rankK(t) = r1 ¯à¨85



¢á¥å t 2 (t0; �) ¨ rankK(t) = r2 ¯à¨ ¢á¥å t 2 (�; t1); ri 6 n� 1;i = 1; 2: �®£¤  ãá«®¢¨¥ «¨¥©®© ¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥ªâ®à®¢p1(� � 0) : : : pn�r1(� � 0); p1(� + 0) : : : pn�r2(� + 0)ï¢«ï¥âáï ¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¨ ¤®áâ â®çë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¯®«®© ã¯à -¢«ï¥¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë S   ®âà¥§ª¥ I:� « ¥ ¤ á â ¢ ¨ ¥ 2. Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ®âà¥§®ª I à §-¡¨â â®çª ¬¨ t0 = �0 < : : : < �s+1 = t1   ª®¥ç®¥ ç¨á«® ¨â¥à-¢ «®¢ (�i; �i+1);   ª �¤®¬ ¨§ ª®â®àëå rankK(t) � ri; ri 66 n � 1; à £¨ K(t; Si); i = 1 : : : m ¥ § ¢¨áïâ ®â t: �á«¨ áã-é¥áâ¢ã¥â â®çª  �j 2 f�1 : : : �sg; çâ® ¢¥ªâ®àëp1(�j � 0) : : : pn�rj (�j � 0); p1(�j + 0) : : : pn�rj+1(�j + 0)«¨¥©® ¥§ ¢¨á¨¬ë, â® á¨áâ¥¬  S ¢¯®«¥ ã¯à ¢«ï¥¬    I:Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ §¤¥áì ãâ¢¥à�¤¥¨ï ¯« ¨àã¥âáï ®¯ã¡«¨ª®¢ âìá ¯®«ë¬¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢ ¬¨ ¢ �ãà «¥ ó�¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ãà ¢¥¨ï�. �¯¨á®ª «¨â¥à âãàë1. �à á®¢áª¨© �.�. �¥®à¨ï ã¯à ¢«¥¨ï ¤¢¨�¥¨¥¬. �.: � ãª , 1968.476 á.2. Chang A. An algebrai haraterization of ontrollability // IEEETrans. Aut. Control. 1965. Vol. 10, ò 1. P. 112{114.3. �¥¢ ª®¢ �.�. � ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨ «¨¥©ëå ¥áâ æ¨® àëå á¨-áâ¥¬ // �¨ää¥à¥æ. ãà ¢¥¨ï. 1987. �. 23, ò 5. �. 798{806.4. �¨îª �.�. � â¥®à¨¨ ¯®«®© ã¯à ¢«ï¥¬®áâ¨ «¨¥©ëå ¥áâ æ¨®- àëå á¨áâ¥¬ // �¨ää¥à¥æ. ãà ¢¥¨ï. 1990. �. 26, ò 3. �. 414{420.5. � ©èã �.�. �¢¥¤¥¨¥ ¢ â¥®à¨î «¨¥©ëå ¥áâ æ¨® àëå á¨áâ¥¬.�¨áª: �-â ¬ â¥¬. ��� �¥« àãá¨, 1999. 408 á.
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