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здесь F — обобщенная функция на группе Z, сосредоточенная в единице E, в этой точке
c = 0, s = 0, t = 0. Функция K(z, ζ), z, ζ ∈ Z, имеет следующее выражение: пусть z имеет
параметры c, s, t, см. (1), а ζ имеет параметры a, u, v, пусть J — диагональная матрица
порядка n− 2 с диагональю {−1, 1, . . . , 1}, тогда

K(z, ζ) = (1− sJv + câ)(1− uJt + aĉ).

В частности, дельта-функция δ(z), сосредоточенная в точке E, переходит в 1.
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ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МНОЖЕСТВА
УПРАВЛЯЕМОСТИ ЛИНЕЙНОЙ НЕСТАЦИОНАРНОЙ СИСТЕМЫ

c© Н.Г. Главнов

Будем рассматривать линейную нестационарную систему

ẋ = A(t)x + b(t)u, u ∈ U = [−1, 1], (1)

(с одним входом и n выходами, n > 2) и достаточно гладкими A(t) и b(t).
О п р е д е л е н и е 1. Функцией быстродействия системы (1) называется функция

(t, x) → τn(t0, x0) = min
u(·)∈U

{ϑ > 0 : x(t0 + ϑ, t0, x0, u(·)) = 0}, где x(t, t0, x0, u(·)) — решение

системы (1) при управлении u = u(t). Если для некоторой точки (t0, x0) не существует
допустимого управления, то будем полагать, что τn(t0, x0) = ∞.

О п р е д е л е н и е 2. Множеством управляемости системы (1) на отрезке [t0, t0 + ϑ]
называется множество Dϑ(t0) = {x ∈ Rn : τn(t0, x) 6 ϑ}, a множеством управляемости —
множество D(t0)

.=
⋃

ϑ>0

Dϑ(t0).

Определим функции t → qi(t), равенствами q1(t) = b(t), . . . , qi(t) = q̇i−1 − A(t)qi−1(t),
i = 1, . . . , n + 1. Будем предполагать, что они непрерывны и ограничены на R. Для форму-
лировки основного результата построим полином

l(t, λ) = pn(t)λn + pn−1(t)λn−1 + · · ·+ p1(t)λ + p0(t), (2)
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где pi(t) = detQi(t), Qn(t) = (q1(t), . . . , qn(t)), Qi(t) = (q1(t), . . . , qi(t), qi+2(t), . . . , qn+1(t)),
при i = 1, . . . , n− 1 и Q0(t) = (q2(t), . . . , qn + 1(t)).

Формулируемое ниже утверждение основано на результатах работ А.Ю. Левина [1] и
Е.Л. Тонкова [2], [3].

Т е о р е м а 1. Пусть pn(t) 6= 0 при всех t и корни λ1(t), . . . , λn(t) уравнения l(t, λ) = 0
можно разделить константами

λ1(t) 6 ν1 6 λ2(t) 6 . . . 6 νn−1 6 λn(t), t ∈ R. (3)

Тогда множество управляемости Dϑ(t0) является строго выпуклым телом в Rn.
Далее, если найдутся константы ε > 0 и δ > 0 такие, что дополнительно к (3)

δ 6 λ1(t), νi−1 + ε 6 λi(t) 6 νi − ε, i = 2, . . . , n− 1,

то множество управляемости D(t0) системы (1) совпадает с Rn при всех t0.
На основе этой теоремы и алгоритма Штурма проверки вещественности корней полино-

ма разработан алгоритм построения множества управляемости системы (1). В основе этого
алгоритма лежит проверка условий теоремы 1 в фиксированных точках t1, . . . , tm отрезка
[0, T ] при каждом T. Если A(t) и b(t) периодичны с периодом T, то корни полинома (2)
периодичны с периодом T и процедура проверки упрощается.

П р и м е р 1. Пусть A(t) =




1 0 0 0
0 −2 0 0
0 0 3 0
0 0 0 4


 , b(t) =




cos(t)− 40
− cos(t) + 5
− cos(t) + 20
cos(t) + 10


. Ниже приведены

результаты работы алгоритма при различных m.

m = 2 m = 25
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По данным результатам видно, что условия теоремы 1 выполнены, следовательно, мно-
жество управляемости D(t0) совпадает с R4 при любом t0.
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ФОРМИРОВАНИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ УМЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ БУДУЩИХ

ИНЖЕНЕРОВ-ПРОГРАММИСТОВ

c© М.М. Гладышева

Инженерная деятельность представляет собой опосредствующее звено, объединяющее
в единый процесс всю совокупность разнообразных операций по реализации человеческой
идеи. Сущность инженерной деятельности составляет техническая инновация, реализация
которой оказывается возможной на основе взаимосвязи интеллектуальных, эмоциональных
и волевых качеств инженера, воплощаемых в интуиции, воодушевлении, гибкости и само-
стоятельности мышления, инициативе.

Научно-технический прогресс сопровождается постоянным накоплением новой инфор-
мации, поэтому требуются работники, способные самостоятельно ориентироваться в по-
токе меняющейся информации, способные сравнивать, анализировать, находить лучшие
варианты решений. Таким образом, научно-технический прогресс изменяет характер про-
изводственной деятельности человека, создавая благоприятные условия для развития его
исследовательских способностей, для формирования исследовательской личности. Для то-
го чтобы подготовить специалиста грамотного, творческого, динамичного, способного са-
мостоятельно осваивать новые компьютерные технологии, необходимо формировать у сту-
дентов исследовательские умения. Исследовательские умения можно определить как целе-
направленные действия, которые базируются на системе ранее усвоенных знаний, умений
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