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официального оппонента доктора физико-математических наук, доцента Борта-

ковского Длександра Сергеевича о диссертации Хаммади Алаа Хуссейна
<свойства характеристик множества достижимости различных управляемых
систем), представленную на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специ€Lльности 01.01.02 Щифференци€Lльные

уравнениlI, динамические системы и

в диссертационый совет Д2t2.025.08.
оптимаJIъное управление

дкryальность темы диссертационного исследования. Теория управле-
ния является одной из самых востребованных практикой областей математики.

в диссертации исследуются важные свойства динамических систем, характери_

зующие их потенци€tльные возможности, которые можно достигнутъ за счет

выбора управления. Оценки множества достижимости, так или иначе, учиты-

"u*ori" разрабоТчикамИ всеХ систеМ автоматического управления в любой при-

кладной области. особенно акту€Lльны вопросы достижимости в авиационной и

космической технике, химической промышленности, робототехнике и энерге-

тике. Например, в задачах термин€uIьного управления летательными аппарата-

ми целью управления является попадание в заданное конечное положение или

множество. .щля безотказной и безопасной работы системы управJIения необхо-

димо соблюдение ограничений на состояние системы в течении всего периода

эксплуатации. Это требование непосредственно связано с инвариантностью

множеств относительно управляемой системы.
исследования инвариантных множеств относительно рu}зличных управ-

ляемых систем и дифференциальных включений относятся к одному из важных

разделов современной теории управляемых процессов. Важные результаты по-

nyu.rr", в работах Н.Н.Красовского, А.Б.Куржанского, Ж.П.Обена, А.И.Суббо-
тина, Н.Н.Субботиной, Е.Л.Тонкова, В.Н.Ушакова, Т.Ф.Филипповой,

П.Хартмана И других ученых. Одной из задач, изучаемьIх в диссертации) явIIя-

ется задача математического описания множеств, которые "немного" отличают-

ся от инвариантных или слабо инвариантных. Исследованию таких множеств

посвящены работы В.н.ушакова и его учеников, в которых предлагается оце-

ниватЬ "степенЬ откJIонения оТ инвариантности" посредством числовой харак-

теристики, которая названа дефектом инвариантности. В работах Л.и.родиной

и Е.Л.Тонкова предпагается другой подход к расширению понятия инвариант-

ности, которыЙ состоиТ В вычислениИ относителъноЙ частоты пребывания

множества достижимости управляемой системы в заранее заданном множестве.

такой подход востребован в прикладных задачах кризисного управления, воз-

никающих в экономике, экологии и технике. При норм€tльной работе, напри-

мер, экономической системы заданЕые ограничения не должны нарушаться. В
случае нарушениrI возникает задача "стабилизации" - вывода из кризиса, т.е.

выбора управления, при котором относительная частота попадания траектории

в заданное допустимое множество равнялась бы единице.

,.щругая характеристика, изучаемая в диссертации, связана с равномерно-
стью пребывания траекторий в заданном допустимом множестве. Этот показа-



тель также важен для прикладных задач. Все характеристики рассматриваются

для детерминированных систем и для систем со случайными параметрами,

таким образом, представленное в диссертации иссJIедование является ак-

ту€шьным для математическоЙ теории управляемьIх систем и для практических

задач стабилизации управляемьж процессов,

степень обоснованности научных положенийо выводов и рекоменда-

ций, сформулированных в диссертации. обоснованностъ научных положе-

ний, выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации, подтвержда-

еТся:ихсоПосТаВJIениеМскпассическиМиреЗУлЬТаТаМиТеорииУПраВления;
обсуждением на семи международных конференциях; пубJIикациями основных

положений диссертационного исследования в четырех статьях, Три из которых

- в рецензируемых научнъtх изданиях из перечня журнаJIов, рекомендуемъIх

вАК дпя публикации материыIов по диссертациям,

,.щостоверность результатов исследования подтверждается использова-

нием в качестве теоретической и методической базы трудов ведущих отечест-

венных и зарубежных ученых в области теории управления, дифференциагIъ-

ных уравнений, случайных процессов, теории динамических систем, негладко-

го анализа; строгими доказательствами теорем; обоснованными выводами

уравнений; сравнением с известными ранее теоретическими результатами,

научная новизна результатов исследования. 1. Установлены связи от-

носИТелЬныхчасТоТПоГлоЩениянаконечНоМПроМежУТкеВреМени'ВчасТносТи
на периоДо, с их предеJIъными значениями (теорема 1,1), Щоказаны теоремы

сравнения дJIя статистических характеристик множества достижимости управ-

ляемой системы (теоремы 2.|, 2.2), получены оценки относительной частоты

поглощения для периодических множеств достижимости (теорема З.1), Теоре-

мы сформулированы в терминах функций Ляпунова и IIроизводной Кларка,

При доказательстВе исполъЗуютсЯ теорема Радемахера, неравенство Чаплыгина,

свойства дифференци€шьных уравнениЙ и включениЙ, выпуклый анаJIиз, При-

ведены академические примеры вычисления исспедуемьж характеристик, По-

лучено выражение для относительной частоты поглощения на периоде для ли-

нейного уравнения с периодическими коэффициентами. Решен пример нахож-

дения относительной частоты поглощения для оценки чиспенности попуJIяции,

динамика которой описывается нелинейным дифференциальным уравнением с

периодическими коэффициентами,
2..щля системы со случайными параметрами получены нижние границы

относительных частот поглощения (теорема 5.1). В отличие от детерминиро-

ванных систем равенство единице относительной частоты возможно не для

всех значений параметра, а почти всех значений из некоторого подмножества с

заданной вероятно.r"ой мерой. Это обстоятелъство ycлoжIUIeT формулировку и

доказательство теоремы по сравнению с детерминированным случаем, Рас-

смотрена линейная управляемая система, уравнени,I движения которой меня-

оr." u случайные моменты времени, образующие цепь Маркова, Такую модель



можно отнести к переключаемым (гибридным) системам управления со слу-
чайными моментами переключений. ,Щля этих систем получены оценки стати-
стических характеристик (теорема 6.1). Приведены rтримеры вычисления оце-

нок для систем первого и второго IIорядков.
3. Щля управляемых систем со случаЙными параметрами получены оцен-

ки относительных частот поглощения множеств достижимости на конечном

промежутке времени (теорема 8.1). Эти результаты представляют собой обОб-

щение оценок, полученных в детерминированном спучае. ,щоказаны оценки ха-

рактеристик множества достижимости для нелинейных управляемых систем с

переключениями (теорема 9.1). Приведет пример оценивания относительных
частот на конечном промежутке времени для линейной управляемой системы
второго порядка с переключениями.

Таким образом, в диссертации получен ряд весьма важных и нетриВи€tirЬ-

Hbix резулътатов. Исследование управляемых систем со случайными моментами
переключений производит сильное впечатление. Формулировки постановок За-

дач, док€lзательства теорем, решение примеров показывают понимание фУнК-

цион€tльного анализа, дифференциальных уравнений, теории случайных про-

цессов, теории динамических систем и теории управления, уверенное примене-

ние выпуклого и негладкого анаlrиза. Все это говорит о высокой матемаТиЧе-

ской квалифик ации диссертанта.

Практическая значимость работы заключается в том, что полученные

результаты можно исполъзовать при решении широкого круга задач, возни-

кающих при моделировании химических, биологических, экологических Про-

цессов, механических, робототехнических систем, авиационной и космической
техники, машин и механизмов. Теоретические резуJIьтаты можно использоватЬ
при обучении бакалавров и специсLлистов математических и естественно-
научньгх направле ний и специыIьностей.

Замечания по диссертационной работе. Наряду с достоинствами дис-
сертационная работа имеет недостатки.

1. В практических задачах управления динамическими системами можнО

выделитъ два типа ограничений на состояние - обязательные и желаеМые. На-

рушение обязателъных о|раничений недопустимо. Например, это ограничения,
связанные безопасностью функционирования. Наоборот, небольшое или непро-

должительное нарушение "желательных" ограничений возможно, если при этом

цель управления достигается полностью ипи частично. При рассмотрении СиС-

тем со случайными параметрами выполнение "обязательного" ограничениrI

почти всюду (даже с вероятностью единица) неприемлемо, так как ДаЖе МГНО-

венное его нарушение приводит к катастрофе. Поэтому реЗулЬТаТы, ПолУчеН-

ные в гл.2 и З, относятся не ко всем ограничениям, а только к "желаемым". Это
обстоятельство в диссертации не отмечено.

2. Критерием выполнения ограничениЙ на заданном промежутке вреМеНи

(конечном или бесконечном) считается равенство единице относительной час-

тоты поглощения. Это равенство нельзя использовать, если задача решается



приближенно, так как оно не будет выполняться из-за вычислителъных ошибок.

техника приближенного вычисления оценок в диссертации не рассматривается.
3. В диссертации нет оценок характеристик множеств достижимости ре-

аJIьных систем управления, хотя практическая необходимость таких оценок ве-

лика.
4. В работе много подобных определений для характеристик множества

достижимости. Некоторые определения повторяются. Например, относительная

частота поглощения множества определяется на с.|9,22,З4 и это только для де-

терминированных систем (в гл.1). ,щостаточно часто встречаются определения

других относительных частот (поглощения графика и выполнения неравенст-

uu;. Hu".pнoe, подобные определения можно было бы объединить, а повто_

ряющиеся - исключить.
указанные замечания не снижают ценности диссертации. В диссертации

представлено высококвалифицированное математическое исследование, вы-

полненное на актуапьную тему. Обширный теоретический материал хорошо

нием, имеющим научную
Выводы и рекомендации

проработан, снабжен иллюстрирующими примерами,

соответствие диссертации требованиям вАк РФ. Автореферат и на-

учные публикации автора отражают содержание диссертации. rщиссертационная

работа в цепом является логичным, законченным, самостоятельным исследова-

требованиям Вдк РФ, предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее ав-

тЪр Хаммади Д.Х. заслуживает присуждения ученой степени кандидата физи-

ко-математических наук по специаJIьности 01.01.02 Щифференциальные

уравнения, динамические системы и оптимальное управление.
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новизну, теоретическую и практическую значимость.

достаточно обоснованы. Работа удовлетворяет всем
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