
Biдryк oфiцiйнbгo oпoнент a Ha Дv|cepтaцiю Iгнaтoвич Cвiтлaни IopiiЪни
<Mетoд pядiв тa вiпьниx aлгeбp в aнaлiзi нeлiнiйниx кеpoвalrиx сисTеM))'

щo пo,цaнa нa здoбyTTЯ HayкoBoгo стyпrня дoктopa фiзикo.МaтеМaтичниx нayк зa

спецi aльн iсттo 0 1 . 0 1 . 0 l - (М aTrM aтичнlltГц aнaл iз >

!иоеpтaцiйнy poбoTy C.Io. Iгнaтoвич пpиcBЯЧенo poзpoбцi aнaлiтичниx i

aлгебpaiЧних МrToдiв дocлi.ц}кення BПaстиBoстей нелiнiйних кеpoBaниx cистеМ'

щo BиЗI{aчaк)TЬсЯ cистеМaми звичaйниx .цифеpенцiaльниx piвнянь aбo pядaми з

iтеpoвaними iнтегpaлaми. Aкчyaльнiсть цiсТ TеМaTики пiдтвеpдхсyсTЬсЯ

гryблiкaцiяМи ПpoBi.цниx yчениx (A.o. Aгpa.roв, P.B. Гaмкpелiдзe, R.W. Broсkеff,
M. Fliеss, М. Kawski, М. I(rstiс, H.J. Sussmann тa iн.), a тaкo}к чисЛенниМи
зaсТocyBal{IlяMи метo.цiв нелiнiйнoi: теopiТ кеpyBa}IнЯ B ТropеTичнiй меxaнiЦi,

квaнтoвiй фiзицi, poбoтoтеxнiцi, iнфopмaцiйниx теxнoЛoгiях. Пpo aкryaльнiсть i
свiтoвий piвень пpoBедениx y ,цисеpтaцiТ дoслiдrкенЬ, зoкpемa, свiднить poбoтa
C.Ю. Iгнaтoвич y спiвaвтopствi з Г.М. Cкляpoм [l30] y книзi ..Unsolvеd Problеms

in Мathеmatica| Systеms and Control Thеory'', Щo oпyблiкoвaНa BИДaвництBoМ
..Princеton Univеrsity Prlss'' у 2004 Рoцi. Зaзнaченa книгa фaктиuнo мiстить

cпиcoк нaйcклa.цнitшиx зa.цaч y МaтrМaтичтliil теopii кеpyBaннЯ (дo ЯКИx tIaJIr)I(итЬ

i клaсифiцaцiя aсиМпToтик в зa.цaчi oптимaльнoТ швидкoдii), aкryaльнiсTЬ якиx

BиЗнaнa мiх<нapoдHolo нayкoвoro сп iльн oтoto.

.{исеpтaцiя (зaгaльним oбcягoм 356 cтopiнoк) мiстить BcTyп' сiм poздiлiв,

BисtIoBки, списoк лiтеparypних ркrpел i тpи ДoДaтки. У пеprшoмy рoздiлi пoДaнo

oгJIяД вiдoмих pезyЛЬTaтiв .цля BикopисTaння B IIo.цaлЬшиХ чacTинax poбoти, y

тiиy числi нaBеДrнo зoбpaження poзв'язкiв нелiнiйних кеpoвaниx систеМ, щo
oп и сyIoTь c я звичaЙни М и ди ф еp ен цi aльн ими p i внян нями.

Iдеro poзBи[Iення poзв'язкiв систем звичaйниx дифеpенцiaльниx piвнянь iз

зacToсyBaIIнЯМ iтеpoвaниx iнтегpaлiв бyлo зaпpoпoнoBaнo щr B poбoтax

B. Boльтеppи нa пoЧaTКy xx отoлiття, a BикopиcTaHHЯ pядiв Boльтеppи B

нелiнiйниx зa.цaЧax кеpyвaннЯ гIoB'Язaнo з poбoтaми R.W. Brockеtt i

H.J. Sussmann 1970-х poкiв. У дисеpтaцii poзвиBaюTЬcя плiднi iдeТ з poбoти

М. Fliеss (1981 p.) щoдo зaсToсyBaння вiльниx aлгебp ,цля BиBченIIя BЛaсTивoстей

pядiв з iтеpoвaними iнтегp aIIaNwI'

PезyльтaтИ Дv|cepTaцiТ, щo BинoсяTЬcЯ Нa ЗaюvlсЪ BикJIaденo y poздiлaх2.7.

oонoвними oб'сктaми Дoслi.цхсення poзДi'ry 2 с oПеpaTopи вiдoбpax{rння y кiнrць

aбo ,цo пoчaтКy тpaсктopiй aфiнниx зa кеpyBaнняM сиcтlМ, Щo BизнaчaЮться

aнa.пiтичними BrкTopниМи пoJIяМи. [ля цих oпеpaтopiв зaпpoпoнoBaнo

зoбpaженllя y BигЛядi pядiв фyнкцioнaлiв зi стitJIиМи кoефiцiснтaМи i вивченo



BлaстиBocтi вiДпoвiДнoТ aлгебpи iтеpoвaних iнтегpaлiв (алгeбpи Флica). У
poздiлi 2 тaкolк сфopмyльoBaнo BaжЛиBy пpoблемy пpo зв'язoк мiхс o.цнopi.цними
aпpoксиМaцiями Ta aпpoксиМaцiями в сенсi tшви,цкo.цiТ .цля лiнiйниx щo.цo
кеpyBaнrrя сисTеМ.

Poздiл 3 пpисвяuенo,цoслiД}кеннto aбстрaктниx pядiв y вiльнiй aсoцiaтивнiй
aлгебpi. Bapтo вvтДiлlтти oкpемий вaгoмий резyЛЬтaт цЬoгo poздiлy
yзaгaJlЬнeння теopеми R. Rее (Tеopемa 3.1).

У poздiлi 4 poзBиHyтo aлгебpaiчниЙ пiдхiд .цo .цoслiДrкення пpoблеми
безкoopДиI{aTIIoгo зoбpax<ення oднopiднoТ системи, щo Мaс знaчимiсть У
геoметpиннiй теopiТ кеpyвaння. CфopмyльoBaнo aлгебpaТvне oзнaчення
oднopiднoТ aпpoксимaцiТ тa зaпpoпoнoвaЕo МеTo.ц пoбyдoви тaкoi aпpoксимaцii

.цля лiнiйнoТ щoдo кеpyBarrня сисTеМи.

Aботpaктнi pезyльтaти poздiлy 3 зacтocoвaнo y poздiлi 5 дo клaсy aфiнниx

щo.цo кеpyBal{нЯ сисTrМ.

У poздiлi 6 пpoведeнo глибoке .цoслi.ця<ення peaЛiзoвнoстi вектopiв зрoстy'

щo вiдпoвiдaють poзпoдiлaм з aнaлiтич}lиМи BrкTopниМи пoЛЯMи' тoбтo
кiномaтичним Мo.целЯМ, Щo BиникaIoTЬ y нrгoлoнoмнiй меxaнiцi. Клroчoвий
prзyлЬTaт poздiлy (Tеoремa 6.6) нaдae BиЧеpПнy кЛacифiкaцiro А.нopмallЬниx

фop* для дoвiльнoТ вимipнoстi фaзoвoгo пpoстopy.

У poздiлi 7 рoзглянyTo низкy ЗaДaЧ пpo вiдoбpa)кеHня нелiнiйниx сисTеМ нa
лiнiйнi нa cистеМи спецiaлЬнoГo вигJIя.Цy З BикopиcтaнняМ пеprтBopень фaзoвoгo
BекTopy тa BrкTopy кеpyBaIIь. Цi prзyлЬтaти с сyттeBиМ .цoпoBненняМ метoДiв
тoчнoi лiнеapизaцiТ кеpoвaниx сисTеМ з гJIa.цкиМи BекTopниМи пoЛяМи' шo бyли
ЗaпoчaTкoвaнi y poбoтax B. Jakubсryk, W. Rеspondеk, A. Isidori, J..B. Pomеt тa iн.
Tеopеми poздiлry 7 лpo вiдoбpaження нелiнiйниx сисTrМ з пеpетBopенняМи кJlacy

C| Мa}oTЬ пеpcпекTиBy ДЛЯ пoдtlЛЬlпиx зacToсyвaнЬ Пpи .цoслi.цrкеннi зa.цaч
кеpyBaннЯ в меxaнiцi тa теxнiчниx нayкax.

!иcеpтaцiйнa poбoтa Свiтлaни lopiiЪни IгнaтoBич e зaBrpшeниM нayкoBиМ

.цocлi.цlкенtlяM' y якoМy o.цеp)кaнo нoвi нayкoвo oбrpyнтoвaнi prзyЛЬтaTи y гaлyзi
МaтеМaтичнoгo aнaлiзy, щo poзв'язylоTЬ Ba)клиBy IIayкoBy пpoблемy зoбparкення
Лoк€шЬниx влaстивoстей сyTTсBo нrлiнiйниx кrpoBaниx сисTеМ У теpмiнaх

фyнкцioнaлЬниx pядiв спецiaльнoГo BигJIялy. Уci МaTеМaтиuнi твеp.Ц}l(ення' щo
винoсяTЬся нa зaxист, сyпpoBoД)кyloTЬся cTpoГиМ ДoBедrнняМ iз зacтoсyBaнняМ
сyчaсниx метoдiв aнaлiзy i aлгебpи' oTх(е дoстoвipнiсть нayкoBиx пoлoтсень i
виснoвкiв дисеpтaцiТ не BикJIИкaс сyмнiвiв. oснoвнi pезyЛьтaти дисеpтaцiТ
.цoсTaTнЬo пoBI{o вiдoбpaхtенo y пyблiкaцiях здoбyвaчa y нayкoBих фaxoвих



oфiшiйний oпoненT Мaс тaкi зayвшкенtlя щoДo дисеpтaцiТ.
Bикopистaнvтil y .цисеpTaцiТ теpмiн ..гIoBнiстIo негoЛo}IoМнi cисTlМи''
не с зaгaJlьнoпpийнЯтИ|vI y вiтvизнянiй лiтeparypi. Зaзнaчений теpмiн
xapaкTеpизyс клac лiнiйниx щoДo кrpyBaння сиcтеМ з aнaлiтиЧHиМи
BектopниМи пoляМи' щo зalloBoЛЬняroTЬ yМoBy кеpoвaнoстi
Paшевськoгo.Чx<oy (yмoвy Хьopмaндеpa). ТoмУ, Нo' ДyМКy oпoнентa,

ДЛя ПoзнaченнЯ цЬoгo кJlacy е бiльrп ПpиДaTним теpмiн ..пoBнiстto

кеpoвaнi нrГoJloнoмнi систеМи''.

Bapтo пiдкpеслиTи зB'язoк ЗaДaЧ лiнеapизaцii, poзглянyтиx y poздiлi 6,
з теopiсto ..фЛеТ'' (flat) cисTеM зa теpмiнoлoгiсto M. Fliеss, J. Lёvinе,
Ph. Мartin, P. Rouсhon ..Flatnеss and dеfесt of nonlinеar systеms:
introduсtory thеory and appliсations'' llInternational Journal of Control. -

1995 . .  Vo l .61 .  -  P .  I з27- |з6I ,

!o лiтеparypнoгo oгЛЯДy Bapтo Дoщ/Чити нaсryпнi пoсилaннЯ, Щo
MaIoTЬ вiднotпення Дo TеМи дисеpтaцii: W.Liu ..An approхimation
algorithm for nonholonomiо systеms'' // SIAМ Journal on Control and

Оptimization. . 1997. . Vol. 35. - P. Iз28.1З65; F. Jеan ..Control of

Nonholonomiс Systеms: from Sub-Riеmannian Gеomеtry to Мotion

Planning''. - Сham: Springец 20|4; J.-P. Gauthiец M. Kawski ..Minimal

сomplrxity sinusoidal оontrol for path planning'' ll Proc' 53'd IЕЕ'Е Conf.

on Dесision and Control. - Los Angеlеs: IЕЕЕ, 20|4. - P. з7З|-з7З6.
Пpи oфopмленнi poбoти aвтop сyмiщaс пoзнaЧеEIHЯ ДЛЯ елементiв

фyнкцioнa.пЬниx пpoстopiв y виглядi фyнкцiй з пiдстaBЛrIIиI\,I

apryМентoМ ( g(",u)еC' ) тa лиrпе симвoлiв фyнкuiй ( qoеC, ),
зoкpеМa B oзнaченнi 7.4 нa c' 298, Бaжaнo бyлo 6 викopисTaти

сдинooбpaзнi пoзнaчення.

Як зayвa}кет{}lя щo.цo oфopмлення дисеpтaцiТ вapтo зzr:ll{aчити

нaявнiсть aнглiйськoгo тексTy в фopмyлi (7.з2), с. 303 ,,a.e. for all r

suсhthat ' ' ;Tapис .7 .З ' c '  З09:  . . сasе  I , . . . ,  сasе  8 ' ' .

Bкaзaнi зayBaження не BплиBaroTЬ нa BИcoКy пoзиTиB}ry oцiнкy

дисеpтaцiйнoТ poбoти y uiлoму.

Ha oонoвi вивченнЯ ДисrpTaцii тa oпyблiкoвaниx пpaцЬ C.Io. Iгнaтoвич

Bвa)кato, щo poбoтa <Mетoд pядiв Ta вiльниx aлгeбp B aнaлiзi нелiнiйниx

кеpoвal{иx систeМ) зa.цoBoлЬняс всi BиMoги MoH УкpaiЪи щoдo дoкTopськиx

Bи.цaнняx, вiдпoвiднo .цo всix BcTaнoBЛе}lих 
""'o. 

MoH УкpaiЪи. Змiст
aвтopе ф еp Тry С, i.центичниM o cнoвниМ Пoлo)кеннЯМ дис еpтaцiТ.
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.цисеpтaцiй (вiдпoliiднo .цo <Пopядкy ПpиcyДЯ(ення нayкoвих сryпенiв>, Щo
зaтBepд)кенo Пoстaнoвolo Кaбiнеry Miнicтpiв УкpaiЪи вiд24.07 .201з p. Ns 567, iз
пo.цaЛЬшиМи змiнaми). Aвтop дисеpтaцiТ, Iгнaтoвич Cвiтлaнa ЮpiiЪнa,
ЗaсJryгoByс пpисyД}I(ення нayкoBoгo сТyIlеHя ДoкTopa фiзикo.мaтrмaTиЧIlиx нayк

зa спецiaпьнiстto 01.01.01 - (МaTrМaTичниЙ aнaлiз>.

Зaвiдyвau вiддirry пpиKПaднoТ меХaнiки
[нстиryry ПpикЛaДнoТ мaтемaтики i мехaнiки
нAH УкpaТни,

.цoктop фiз.-мaт. нayк, пpoфесop o.Л. Зyев
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