
Общим выводом робастного анализа является следующее утвер-
ждение: при наличии неопределенности с размахом γ подавление
хаоса гарантированно обеспечит пара корректирующих поправок(
hu
αmin

, hu
βmin

)
, которые являются решением задачи оптимальной кор-

рекции и соответствуют правой границе зоны неопределенности β =
β(α)|f=f+γ.

Представлены примеры, показывающие применимость схемы ро-
бастного анализа к другим известным хаотическим осцилляторам.
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Введение. Хорошо известно (см. [1]), что проблема решения крае-
вой задачи для дифференциального уравнения эквивалентна некото-
рой задаче вариационного исчисления. В [2] изложен конструктивный
подход применения негладкого анализа [3] и теории точных штраф-
ных функций [2, 4, 5] в решение различных задач вариационного ис-
числения и теории управления [6, 7, 8]. Предметом настоящей работы
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является изложение результатов применения данной техники в реше-
нии вариационной задачи при линейных краевых условиях. Получе-
ны в «новой» форме необходимые условия экстремума и на их основе
построены численные алгоритмы (прямые методы) наискорейшего и
гиподифференциального спусков.

1. Постановки задачи. Пусть T > 0 фиксировано. Через P 2[0, T ]
обозначим класс непрерывно-дифференцируемых на [0, T ] функций с
кусочно-непрерывной и ограниченной на [0, T ] второй производной.

Пусть заданы αk, βk, α, β ∈ R при k = 0, 1.
Задача. Среди кривых, принадлежащих классу P 2[0, T ], удовлетво-

ряющих краевым условиям

α0x(0) + α1x
′(0) = α, β0x(T ) + β1x

′(T ) = β, (1)

найти ту, которая доставляет экстремум функционалу

I(x) =

∫ T

0

F (x(t), x′(t), x′′(t), t) dt, (2)

где функцию F будем считать непрерывно-дифференцируемой по всем
своим аргументам на R× R× R× [0, T ].

2. Эквивалентная постановки задачи. Переформулируем по-
ставленную задачу. Обозначим через z(t) = x′′(t), x0 = x(0), y0 = x′(0),
тогда

x′(t) = y0 +

∫ t

0

z(τ) dτ, x(t) = x0 + ty0 +

∫ t

0

∫ τ

0

z(γ) dγdτ.

Рассмотрим множество

Z =
{
z̃ = [x0, y0, z] ∈ R× R× P [0, T ]

∣∣ φ(z̃) = 0
}
,

где P [0, T ] — множество кусочно-непрерывных, ограниченных на от-
резке [0, T ] функций,

φ(z̃) = |α0x0 + α1y0 − α|+ |β0x1 + β1y1 − β|,

x1 = x(T ) = x0+Ty0+

∫ T

0

∫ τ

0

z(γ) dγdτ, y1 = x′(T ) = y0+

∫ T

0

z(τ) dτ.

Введем функционал

f(z̃) =

∫ T

0

F
(
x0 + ty0 +

∫ t

0

∫ τ

0

z(γ) dγdτ, y0 +

∫ t

0

z(τ) dτ, z(t), t
)
dt.
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Несложно показать, что задача (1), (2) эквивалентна задаче
f(z̃) −→ min

z̃∈Z
.

Пусть λ > 0 фиксировано. Введем функцию

Φλ(z̃) = f(z̃) + λφ(z̃). (3)

Функция Φλ(z̃) называется штрафной функцией, а число λ — штраф-

ным параметром. В [2, 5] представлен ряд теорем, при выполне-
нии которых Φλ(z̃) является функцией точного штрафа. Исследуемый
функционал (3) является функцией точного штрафа, поэтому задача
f(z̃) −→ min

z̃∈Z
эквивалентна задаче минимизации функционала Φλ(z̃)

на всем пространстве R× R× P [0, T ].
Используя классическую вариацию для аргумента z̃ функционала

Φλ можно выписать вариацию функционала (3).

Теорема 1. Для того, чтобы z̃∗ ∈ Z была точкой глобального

или локального минимума функции f(z̃) на множестве Z, необходи-

мо, чтобы нашлись константы w∗
k ∈ [−λ, λ], k = 1, 2, такие, что

F ′
z(t) +

∫ T

t

F ′
x′(γ) dγ +

∫ T

t

(γ − t)F ′
x(γ) dγ + w∗

2(β0(T − t) + β1) = 0,

∫ T

0

F ′
x(t) dt+ w∗

1α0 + w∗
2β0 = 0,

∫ T

0

(tF ′
x(t) + F ′

x′(t)) dt+ w∗
1α1 + w∗

2(β0T + β1) = 0.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 12-01-00752).
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Изучается модель, описываемая системой обыкновенных дифферен-
циальных уравнений (ОДУ), в которой выделяются подсистемы, опи-
сывающиеся системами автономных ОДУ. Связь между подсистемами
задается параметром ε; при ε = 0 модель распадается на независимые
подсистемы. Таких параметров в МССП может быть один или несколь-
ко, при этом параметры отражают иерархичность подсистем в МССП.
Размерность каждой подсистемы в МССП в общем случае индивиду-
альная, а сама подсистема может быть линейной или нелинейной. В
случае малых значений ε получим модель, содержащую слабо связан-
ные подсистемы.

Примеры МССП — это N -планетная задача (Солнечная система),
система взаимодействующих подвижных объектов (роботов, самоле-
тов и т.п.), поступательно-вращательное движение спутника Земли,
цепочки осцилляторов и др.

По классификации МССП относится к сложным механическим си-
стемам. Для нее характерны следующие отличительные признаки:
иерархичность, многоуровневость, многорежимность, нелинейность,
высокая размерность. МССП относится также к «большим системам».

Взаимовлияние подсистем в МССП может быть разным. Так, в слу-
чае, когда поведение всех подсистем, кроме одной, полностью описано,
получается задача об исследовании отдельной системы под действием
известного воздействия. В задаче о спутнике Земли движение центра
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