
Первой из них является вырожденная задача:

ẏ = A0(t)y +B0(t)u, y(t∗) = y∗, H1y(t∗) = g1,

J1(u) =
1

2

∫ t∗

t∗

(y′M(t)y + u′P (t)u)dt→ min,

где A0(t) = A1(t)−A2(t)A
−1
4 (t)A3(t), B0(t) = B1(t)−A2(t)A

−1
4 (t)B2(t).

Вторая базовая задача имеет вид

dz

ds
= A4(t

∗)z +B2(t
∗)u,

H2z(0) = H2A
−1
4 (t∗)(A3(t

∗)y0(t∗) +B2(t
∗)u0(t∗)) + g2,

z(−∞) = 0, J2(u) =
1

2

∫ 0

−∞
u′(s)P (t∗)u(s)ds→ min,

где u0(t), y0(t), t ∈ [t∗, t
∗], – соответственно оптимальное управление и

оптимальная траектория в вырожденной задаче.
Предположение 3. Динамические системы в базовых задачах

являются вполне управляемыми.
При сделанных предположениях разработан алгоритм, позволяю-

щий для заданного числа N построить асимптотически субоптималь-
ное управлениеN -го порядка в рассмотренной задаче. Наряду с асимп-
тотическими приближениями к программному оптимальному управле-
нию построена асимптотически субоптимальная обратная связь нуле-
вого порядка, которая линейна по медленным переменным и не зависит
от текущей позиции вектора быстрых переменных.
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Б.С. Калитин

Белорусский государственный университет
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Введение. Проблема М.А. Айзермана для задачи об устойчиво-
сти в целом [1], сформулированная для системы n дифференциальных
уравнений, привлекла внимание многочисленных исследователей ди-
намических систем. Н.Н. Красовский [2] построил пример и показал,
что, если для линейной системы обыкновенных дифференциальных
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уравнений второго порядка вместо постоянного коэффициента при фа-
зовой переменной поставить нелинейную функцию, то для такой те-
перь уже нелинейной системы задача Айзермана может не иметь поло-
жительного решения. В.А. Плисс [3] показал на конкретном примере,
что даже сужение интервала изменения для нелинейности поставлен-
ная задача может не иметь положительного решения.

В дальнейших исследованиях (см., например, [4]) Н.Н. Красовским
приведен подробный анализ проблемы для двумерных систем диффе-
ренциальных уравнений, где, в частности, подчеркнуто, что наряду
с выполнением обобщенного условия Рауса-Гурвица для нелинейно-

сти f(x) необходимо требовать расходимость интеграла
x∫
0

f(x)dx при

|x| → ∞.
С точки зрения решения проблемы Айзермана общий вывод этих

исследований неутешительный. Практически всегда к требованию
обобщенных условий Рауса-Гурвица необходимо выполнение некото-
рых дополнительных условий. Чаще всего это условие расходимости
интеграла от нелинейности.

Скалярное дифференциальное уравнение. В предлагаемом
сообщении рассмотрена проблема Айзермана для скалярного диффе-
ренциального уравнения

x(n) +
k−1∑
i=1

aix
(n−i) + akx

(n−k) +
k−1∑
i=k+1

aix
(n−i) + anx = 0, x ∈ R, (1)

где aj, 1, n, – постоянные коэффициенты, а x(k) – k-я производная пе-
ременной x по времени t. Как известно, характеристическое уравнение
для уравнения (1) имеет вид:

λn +
k−1∑
i=1

aiλ
n−i + akx

(n−k) +
n−1∑
i=k+1

aiλ
n−i + an = 0. (2)

Пусть все корни уравнения (2) имеют отрицательные действитель-
ные части, т. е. нулевое решение x = ẋ = ẍ = ... = x(n−1) = 0 урав-
нения (1) асимптотически устойчиво. Пусть, кроме того, такое усло-
вие выполняется для коэффициента ak, удовлетворяющего неравен-
ству α < ak < β. Рассмотрим соответствующее нелинейное скалярное
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дифференциальное уравнение

x(n) +
k−1∑
i=1

aix
(n−i) + fkx

(n−k) +
k−1∑
i=k+1

aix
(n−i) + anx = 0, x ∈ R, (3)

где функция fk = fk(x, ẋ, ..., x
(n−1)) непрерывна и обеспечивает един-

ственность решений уравнения (3) для всех (x, ẋ, ..., x(n−1)) ∈ Rn.
Будем говорить, что имеет место обобщенная проблема Айзермана

для коэффициента ak, если нулевое решение нелинейного уравнения
(3) глобально асимптотически устойчиво для любой функции fk, удо-
влетворяющей обобщенному условию Рауса-Гурвица

α < fk(x, ẋ, ..., x
(n−1)) < β ∀(x, ẋ, ..., x(n−1)) ∈ Rn.

Доказано следующее утверждение.

Теорема 1. Обобщенная проблема Айзермана имеет положи-
тельное решение для действительной части каждого корня харак-
теристического уравнения (2).
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На заданном вероятностном пространстве (Ω,F, P ) рассмотрим
стохастическое дифференциальное уравнение

dXt = f(Xt)dBt, t ∈ [0, T ], (1)
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