
Уровень надежности определяем аналогично, вычислив по форму-
ле (2) величину L(XC), где XC — вычисляется по формулам (1) при
замене φR на φC . Также представляет интерес интегральная вероят-
ностная оценка надежности P (X : φ(X) > φC |X ∈ G) = P (X ∈
GC ∩ G)/P (X ∈ G)(∪ — знак пересечения) или более «жестко» –
P (X ∈ G ∩ IntC)/P (X ∈ G), где IntC = {X : f(X) < fC} внутрен-
ность эллипсоида надежности WC = {X : f(X) = fC}, fC = f(XC).
Аналогично, интегральный риск можно определить не как RInt = P ( ∈
GR ∪ G)/P ( ∈ G), а как RInt = 1 − P (X ∈ G ∩ IntR)/P (X ∈ G), где
IntR = { : f(X) < fR} внутренность эллипсоида риска WR.

В качестве значений параметров распределения Θ и Σ использу-
ются их несмещенные оценки, которые вычисляются по имеющимся
наблюдениям за работой предприятия {Xt, t = 1, 2, . . . , T}, T – про-
должительность наблюдаемого периода.
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Введение. Для линейных систем с запаздыванием условием их
асимптотической устойчивости является отрицательность действи-
тельных частей корней соответствующих квазиполиномов. Вычисле-
ние корней квазиполиномов либо анализ их локализации – это доста-
точно сложная задача, особенно для систем высокого порядка.

В данной работе схемы аппроксимации дифференциально-
разностных уравнений (ДРУ) системами обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (ОДУ) применяются для исследования
устойчивости линейных ДРУ.
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1. Схемы аппроксимации. Схема аппроксимации линейных ДРУ
последовательностью ОДУ впервые была предложена Н.Н. Красов-
ским [1]. Точность аппроксимации нелинейных ДРУ исследована Ю.М.
Репиным [2]. Построение схем аппроксимации для новых классов ДРУ
в разных функциональных пространствах выполнено в работах [3]–[5].

Рассмотрим линейное ДРУ с запаздыванием

dx(t)

dt
+

n
∑

k=1

bkx(t− τk) = 0, (1)

где bk ∈ R, k ∈ {1, 2, ..., n}, 0 < τ1 < τ2 < ... < τn = τ .
Квазиполином для уравнения (1) имеет вид

P (λ) = λ+
n

∑

k=0

bke
−λτk = 0. (2)

Поставим в соответствие уравнению (1) последовательность аппрок-
симирующих систем ОДУ

dz0(t)

dt
+

n
∑

k=1

bkzlk(t) = 0,

dzk(t)

dt
+ µ (zk(t)− zk−1(t)) = 0, (3)

k = 1,m, µ =
m

τ
, lk =

[mτk
τ

]

,m ∈ N.

Для характеристического уравнения аппроксимирующей системы
(3), учитывая ее структуру, можно получить соотношение [4]

Ψm(λ) = λ

(

1 +
λτ

m

)m

+
n

∑

k=1

bk

(

1 +
λτ

m

)m−lk

= 0. (4)

Лемма 1 ([4]) Для фиксированных λ ∈ C последовательность
функций

Hm(λ) = Ψm(λ)

(

1 +
λτ

m

)−m

, m ∈ N (5)

сходится при m → ∞ к квазиполиному P (λ).

Замечание 1. Поскольку нули функций Ψm(λ) и Hm(λ), согласно
равенству (5), совпадают, то корни характеристического многочле-
на (4) можно брать за приближенные значения неасимптотических
корней квазиполинома P (λ).
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2. Анализ устойчивости.

Теорема 1 ([6]) Пусть {bk, τk} ⊂ (0,∞), (1 ≤ k ≤ n). Если

n
∑

k=1

bkτk <
π

2
, (6)

тогда все корни квазиполинома (2) имеют отрицательные действи-
тельные части.

Данная теорема определяет достаточные условия устойчивости
уравнения (1), однако она не позволяет эффективно построить коэф-
фициентные области устойчивости, так как нулевое решение уравне-
ния (1) может быть устойчивым при как угодно большом значении
n
∑

k=1

bkτk [6].

Пусть в уравнении (1) запаздывания τk – положительные рацио-
нальные числа.

Определение 1. Областью устойчивости уравнения (1) называ-
ется множество точек (b1, ..., bn) ∈ R

n, для которых все корни урав-
нения (2) удовлетворяют условию Reλ < 0.

Теорема 2 ([7]) Область устойчивости уравнения (1) ограничена.

Связь между устойчивостью уравнения с запаздыванием (1) и ап-
проксимирующей системой обыкновенных дифференциальных урав-
нений устанавливает утверждение.

Теорема 3 ([4]) Если нулевое решение уравнения (1) экспоненциаль-
но устойчиво (неустойчиво), тогда существует m0 > 0 такое, что
при m ≥ m0 нулевое решение системы (3) экспоненциально устойчи-
во (неустойчиво). Если при всех m ≥ m0 нулевое решение системы
(3) экспоненциально устойчиво (неустойчиво), то и нулевое решение
уравнения (1) экспоненциально устойчиво (неустойчиво).

Применяя теорему 3 и лемму 1, предложены эффективные алго-
ритмы нахождения верхнего предела запаздывания τ , при котором
сохраняется устойчивость [8], и построения коэффициентных областей
устойчивости линейного ДРУ со многими запаздываниями [7].
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Введение. В докладе развивается метод касательных конусов ко мно-
жеству решений дифференциального включения для решения оптими-
зационных задач с дифференциальными включениями из R

n (см. [1])
на случай дифференциальных включений из сепарабельных банахо-
вых пространств.

1. Основные понятия. Обозначим через E и E1, E2 сепарабель-
ные банаховы пространства, через P(E) (F(E) ) — множество всех
непустых (замкнутых) подмножеств из банахова пространства E. Для
невыпуклых множеств из E широко известны (см. [2, 3, 4]) нижний
касательный конус TH(A; a), верхний касательный конус (иначе: кон-
тингентный конус TB(A; a), и касательный конус Кларка TC(A; a).
Также, используя понятие разности Минковского A ∗ B

.
= {x ∈ E |
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