22

ЗМІСТ
ВСТУП	3
РОЗДІЛ 1. СТАЛІСТЬ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ ТА ФАЗОВІ ПОРТРЕТИ	5
1.1. Динамічні системи і їх сталість 	5
1.1.1. Найпростіші динамічні системи	5
1.1.2. Сталість динамічних систем	8
1.1.3. Сталість по Ляпунову	9
1.1.4. Атрактори динамічних систем	10
1.2. Фазові портрети і їх типи 	11
РОЗДІЛ 2. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ	18
2.1. Алгоритм    розв’язання     динамічних    систем,   заданих    системою диференційних рівнянь і зображення фазових портретів динамічних систем	18
2.2. Постановка задачі та її розв’язок	18
ВИСНОВКИ	22
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ	23


ВСТУП

Актуальність теми дослідження. Дослідження механічних, динамічних й інших систем на сталість є однією з тих задач, правильне розв’язання яких відіграє першорядну роль при проектуванні цих систем. Математичною моделлю кожної з таких систем є деяке диференціальне рівняння (або система таких рівнянь) разом з початковими або граничними умовами. Розв’язання цього диференціального рівняння (або цієї системи рівнянь) дає функціональну залежність параметрів , що характеризують стан системи залежно від часу.
Властивість сталості розв’язання диференціального рівняння – одне з умов так названої коректності цього розв’язання, що змінюється як завгодно мало при досить малих змінах початкових умов. Разом з тим при моделюванні реального процесу, що відбувається під впливом незліченної множини різних факторів, відкидаючи багато з них як несуттєві, одержуємо деяку ідеалізацію процесу у вигляді диференціального рівняння або систем рівнянь. Відповідність реального руху отриманому розв’язанню й навпаки буде спостерігатися в тих випадках, коли досліджувана система, її рух, або рівноважний стан є сталим, а математична модель відображає всі основні особливості цієї системи. У противному випадку реальний рух може сильно відрізнятися від описуваного отриманим розв’язанням. Інтуїтивно під сталими розуміють такі системи, які, виведені зовнішніми впливами, що збурюють, зі станом рівноваги, із часом знову повертаються до свого початкового (або як завгодно близькому до нього) стану.
В матиматиці, рішення диференціального рівняння (або, ширше, траєкторія в фазовому просторі точки стану динамічної системи) називається сталим, якщо поведінка рішень з умовами близькими до початкових «не сильно відрізняється» від поведінки вихідного рішення. Слова «не сильно відрізняється» при цьому можна формалізувати по-різному, отримуючи різні формальні визначення сталості: сталість по Ляпунову, асимптотичну сталість і т.д. Зазвичай розглядається задача про сталість тривіального рішення в особливій точці, оскільки завдання про сталість довільної траєкторії зводиться до даної шляхом заміни невідомої функції.
Для вивчення сталості найбільш перспективним вважається аналіз розв’язків диференціальних рівнянь із залученням їх фазових портретів.
Мета курсової роботи: вивчення теорії сталості в динамічних системах та застосування алгоритму розв’язання динамічних систем , заданих системою диференціальних рівнянь і зображення їх фазових портретів.
Завдання курсової роботи :
1. Розглянути динамічні системи.
2. Проаналізувати літературу щодо сталості динамічних систем в фазовому просторі.
3. Проаналізувати призначення та види фазових портретів.
4. Скласти алгоритм розв’язання динамічних систем, заданих диференціальним рівнянням і зображення їх фазових портретів в фазовому просторі .
5. Скласти завдання та розв’язати його за допомогою складеного алгоритму .
Об’єктом дослідження є найпростіша динамічна система, задана диференціальним рівнянням або системою диференціальних рівнянь.
Предметом дослідження є сталість динамічних систем, яка досліджується за допомогою аналізу розв’язків диференціальних рівнянь із залученням їх фазових портретів. 


РОЗДІЛ 1.
 СТАЛІСТЬ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ ТА ФАЗОВІ ПОРТРЕТИ

1.1. Динамічні системи і їх сталість 

Динамічна система – множина елементів, для якої задана функціональна залежність (зв'язок між двома величинами, при якій зміна однієї з них викликає зміну іншої) між часом і положенням в фазовому просторі кожного елемента системи [17].
Стан динамічної системи в будь-який момент часу описується безліччю дійсних чисел (або векторів), відповідним певній точці в просторі станів. Еволюція динамічної системи визначається детермінованою функцією, тобто через заданий інтервал часу система прийме конкретний стан, залежне від поточного .

1.1.1. Найпростіші динамічні системи

Найпростіша динамічна система – це система двох лінійних однорідних диференціальних рівнянь першого порядку.
Елементом системи називають найпростішу складову частину системи, яку умовно розглядають як неподільну. Поняття неподільності є умовним та визначається залежно від конкретних завдань. Наприклад при розгляді літака, як системи, немає потреби враховувати атомну будову його елементів.
Підсистемою називають складову частину системи, яка сама є системою.
У сукупності елементи й підсистеми називають компонентами системи. Поділ системи на окремі елементи й підсистеми є неоднозначним та залежить від мети й конкретних завдань дослідження.
Зв'язком називають співвідношення між компонентами системи, засновані на взаємозалежності і взаємообумовленості. Поняття «зв'язок» характеризує чинники виникнення й збереження цілісності та властивостей системи. З формального погляду зв'язок визначають як обмеження кількості ступенів вільності компонент системи [11] .
Зв'язок можна охарактеризувати за напрямом, силою, характером (видом). За першою ознакою зв'язки поділяють на спрямовані й неспрямовані. За другою– на сильні та слабкі. Іноді для цього вводять шкалу сили зв'язків для конкретної задачі. За характером (видом) вирізняють зв'язки підпорядкування, породження (генетичні), рівноправні (байдужі), управління. Деякі з цих класів можна поділити більш детально: наприклад, зв'язки підпорядкування можуть бути типу «рід – вид», «частина –ціле»; зв'язки породження –типу «причина – наслідок». Зв'язки можна класифікувати також за місцем розташування (внутрішні й зовнішні), спрямованістю процесів у системі в цілому чи в окремих її підсистемах (прямі і зворотні) та за деякими більш конкретними ознаками. Зв'язки в конкретних системах можуть бути одночасно охарактеризовані за кількома з названих ознак.
Метою системи називають її бажаний майбутній стан. Залежно від стадії пізнання об'єкта, етапу системного аналізу у цей термін вкладають різний зміст– від ідеальних устремлінь, що виражають активну свідомість окремих осіб або соціальних систем, до конкретних цілей-результатів. У першому випадку можуть сформулюватися цілі, досягнення яких є неможливим, але до яких можна безупинно наближатися. У другому – цілі мають бути досяжними в межах певного інтервалу часу і сформулюються, іноді навіть у термінах кінцевого продукту діяльності. Часто розрізняють суб'єктивні та об'єктивні цілі. Суб'єктивна ціль – це суб'єктивний погляд дослідника (керівника, власника) на бажаний майбутній стан системи. Об'єктивна ціль –це майбутній реальний стан системи, тобто стан, до якого буде переходити система при заданих зовнішніх умовах і керівних впливах. Суб'єктивні й об'єктивні цілі системи у загальному випадку можуть розрізнятися. Зокрема, вони не збігаються, якщо система є погано дослідженою або якщо суб'єкт, який визначає цілі, недостатньо обізнаний із закономірностями функціонування системи чи ігнорує їх.
Структурою системи називають сукупність необхідних і достатніх для досягнення цілей відношень (зв'язків) між її компонентами. При цьому в складних системах структура відображає не всі елементи та зв'язки між ними, а лише найістотніші, що мало змінюються при поточному функціонуванні системи й забезпечують існування системи та її основних властивостей. Структура характеризує організованість системи, сталу упорядкованість її елементів і зв'язків. Структурні зв'язки є відносно незалежними від елементів і можуть виступати як інваріант при переході від однієї системи до іншої, переносячи закономірності, виявлені й відбиті у структурі однієї з них, на інші.
Стан системи – це сукупність значень її параметрів (властивостей) у певний момент часу. Його визначають або через вхідні впливи й вихідні сигнали (результати), або через макропараметри, макровластивості системи (тиск, швидкість, температура, уставний фонд тощо).
Якщо система здатна переходити з одного стану до іншого, то говорять, що вона має певну поведінку. Цим поняттям користуються, коли не відомі закономірності (правила) переходу з одного стану до іншого. Тоді зазначають, що система має якусь поведінку, та з'ясовують її характер, механізми, алгоритми тощо.
Рівновага – це здатність системи за відсутності зовнішніх впливів, що збурюють (чи при постійних впливах), зберігати свою поведінку як завгодно довго.
Під сталістю стану системи розуміють ситуацію, коли малим змінам зовнішніх впливів відповідають малі зміни вихідних параметрів системи чи її властивостей. В рамках теорії систем досліджуються структурна сталість і сталість траєкторії поведінки системи. Сталість систем забезпечується такими аспектами самоорганізації, як диференціація і лабільність (чутливість).
Поняття розвитку, як і поняття рівноваги та сталості, характеризує зміну стану системи в часі. Воно допомагає пояснити складні термодинамічні й інформаційні процеси у природі та суспільстві. Вирізняють еволюційний та стрибкоподібний (революційний) розвиток. У першому випадку характеристики з часом змінюються повільно, структура системи залишається незмінною. У другому – спостерігаються різкі стрибкоподібні зміни окремих параметрів системи, можуть змінюватися її будова й характер зв'язків між компонентами.
Адаптацією називають процеси пристосування системи до зовнішнього середовища, унаслідок яких підвищується ефективність її функціонування. Ці процеси можуть супроводжуватися зміною структури та характеристик системи.
Диференціація – це прагнення системи до структурної і функціональної різноманітності елементів, яка забезпечує не тільки умови виникнення та розв'язання суперечностей, а й визначає здатність системи швидко пристосовуватися до наявних умов існування. Більше різноманітності – більше сталості, і навпаки.
Лабільність означає рухливість функцій елементів при збереженні сталості структури системи в цілому.
Отже сталість динамічної системи є  станом поведінки найпростіших динамічних систем [6].

1.1.2. Сталість динамічних систем

Під сталістю розуміється здатність системи повертатися в рівноважний стан у випадку, якщо вона була виведена з нього [9].
Сталість є категорія, що відноситься, перш за все, до власних рухів системи, що породжується початковими умовами (збуреннями) і внутрішніми властивостями системи, але не зовнішніми впливами.
Стан рівноваги, в яке система здатна повертатися, називають сталим станом рівноваги.
Стан сталості (сталий стан) – це таке рівноважний стан системи, в яке, вона повертається після зняття впливів, що обурюють.
Про сталість і всіляких рухах системи можна судити по фазового портрету. Фазовий портрет в околиці довільної нерухомої точки належить одному і тільки одному з трьох типів точок:
1. асимптотично стала;
2. нейтрально стала;
3. нестала.
Точна і строга формулювання поняття сталості стосовно стану рівноваги динамічної системи була дана видатним російським вченим A.M. Ляпуновим [10].
Виходячи з попередньої інформації можна зробити висновок, що сталість– це здатність системи зберігати поточний стан при впливі зовнішніх факторів.

1.1.3. Сталість по Ляпунову

Рух системи називається сталим за Ляпуновим, якщо всі інші можливі її рухи, котрі мало відрізняються від нього у початковий момент часу, і далі мало будуть від нього відхилятися на всьому часовому інтервалі спостереження.
Припустимо, що деякий явище описується системою n диференціальних рівнянь :

	 

з початковими умовами  



Вважатимемо , що функції  визначені та неперервні разом зі своїми частинними похідними на множині  . Далі без обмеження спільності вважаємо, що початковий момент дорівнює нулю: .
Систему диференціальних рівнянь зручніше записати у векторній формі: 

	 





Рішення  системи диференціальних рівнянь  з початковими умовами  стало по Ляпунова, якщо для будь-якого  знайдеться число  таке, що якщо 

	


для всіх значень  В іншому випадку рішення  називається несталим.


В якості норми для вимірювання відстані між точками можна використати, наприклад евклідову метрику  або метрику Манхетена  :

	 



У випадку n=2 сталість по Ляпунова означає, що будь-яка траєкторія X(t), яка починається в  , залишається всередині трубки з максимальним радіусом  при  (рис. 1.1).
[image: ]
Рис. 1.1. Сталість по Ляпунова
Теорема Ляпунова (без доведення).
Якщо елементи матриці динамічної системи обмежені  і неперервні, то 
· для будь-якого ненульового розв’язку  існує дійсний скінчений характеристичний показник Ляпунова
· фундаментальній системі з n (за розмірністю фазового простору) розв’язків відповідає такої ж розмірності спектр показників Ляпунова  [13].

1.1.4. Атрактори динамічних систем

Нерухома точка системи  називається сталою (або атрактором), якщо для будь-який околиці  точки  існує деяка менша околиця цієї точки , така, що будь-яка траєкторія, що проходить через , залишається в  при зростанні  (часу) [3].
Атрактор (англ. Attract – залучати, притягувати) – компактна підмножина фазового простору динамічної системи, все траєкторії з деякої околиці якого прагнуть до нього при часу, що прагне до нескінченності. Атрактором може бути притягає нерухома точка (наприклад, в задачі про маятник з тертям об повітря), періодична траєкторія (приклад – самозбудні коливання в контурі з позитивним зворотним зв'язком), або деяка обмежена область з несталими траєкторіями всередині (як у дивного атрактора).
Існують різні формалізації поняття прагнення, що призводить до різних визначень атрактора, що задає, відповідно, потенційно різні безлічі (найчастіше– вкладені одне в інше). Найбільш вживаними визначеннями є максимальний атрактор (найчастіше – у своїй малій околиці), атрактор Мілнора [5].
Атрактори класифікують за:
1.Формалізації поняття прагнення: розрізняють максимальний атрактор , атрактор Мілнора, центр Біркгофа, статистичний і мінімальний атрактор.
2.Регулярності самого атрактора: атрактори ділять на регулярні (притягає нерухома точка, що притягає періодична траєкторія, різноманіття) і дивні (нерегулярні – часто фрактальні і/або в будь-якому перетині влаштовані як канторова безліч; динаміка на них зазвичай хаотична).
3.Локальності ( «притягує безліч») і глобальності (тут же – термін «мінімальний» в значенні «неподільний») [2].

1.2. Фазові портрети і їх типи

Для вивчення сталості найбільш перспективним вважається аналіз розв’язків диференціальних рівнянь із залученням їх фазових портретів.
Сукупність фазових траєкторій утворює фазовий портрет динамічної системи [18].
Розглянемо лінійну однорідну систему з постійними коефіцієнтами :

                                                 (1.1)
Координатну площину xOy називають її фазового площиною. через будь-яку точку площині проходить одна і тільки одна фазова крива (траєкторія).
В системі (1.1) можливі три типи фазових траєкторій:
· точка,
· замкнута крива,
· незамкнута крива.
Точка на фазовій площині відповідає стаціонарному рішенням (положенню рівноваги, точці спокою) системи (1.1), замкнута крива – періодичному рішенням, а незамкнута – неперіодичні [19].
Положення рівноваги системи (1.1) знайдемо, вирішуючи систему:

                                                   (1.2)
Система (1.1) має єдине нульове положення рівноваги, якщо визначник матриці системи:


Якщо ж , то, крім нульового положення рівноваги, є й інші, так як в цьому випадку система (1.2) має безліч рішень. 
Якісна поведінка фазових траєкторій (тип положення рівноваги) визначається власними числами матриці системи.
Власні числа матриці системи знайдемо, вирішуючи рівняння:

	                                (1.3)


Зауваження.  (слід матриці) і  .

Класифікація точок спокою в випадку, коли  :
1. 

Вузол (– речові, одного знаку ()),
2. 

Сідло (– речові, різного знаку ()),
3. 

Фокус (–комплексні, ),
4. 

Центр (–комплексні, ) [15].
Власні значення матриці системи (1.1) однозначно визначають характер сталості положень рівноваги:
1. Сталий вузол, сталий фокус. Якщо речові частини всіх коренів рівняння (1.3) негативні, то точка спокою системи (1.1) асимптотично стала.
2. Сідло, несталий вузол, несталий фокус. Якщо речова частина хоча б одного кореня рівняння (1.3) позитивна, то точка спокою системи (1.1) нестала.
3. Центр. Якщо рівняння (1.3) має чисто уявні корені, то точка спокою системи (1.1) стала, але не асимптотично.
Направлення на фазовій кривій вказує напрямок руху фазової точки кривої при зростанні t [12]. 
Нескінченна безліч точок спокою.
Якщо det A = 0, то система (1.1) має безліч положень рівноваги. При цьому можливі три випадки:
1. 


Система (1.2) рівносильна одному рівнянню виду  . ГМТ спокою: пряма на фазовій площині , при  .
2. 
Система (1.2) рівносильна числовій рівності 0 = 0. ГМТ спокою: вся фазова площина, при  .
3. 


Система (1.2) рівносильна рівнянню . ГМТ спокою: пряма , при .

У другому випадку будь-яка точка спокою стала по Ляпунову. У першому ж випадку тільки якщо  [1].

Фазові прямі будуть паралельні прямій точок спокою (), якщо перший інтеграл рівняння :



має вид  , де С – довільна постійна.
Правила визначення типу точки спокою.


Можна визначити тип точки спокою і характер її сталості, не знаходячи власних значень матриці системи (1.1), а знаючи тільки її слід  і визначник .
1. 
Сідло: ,
2. 

Сталий вузол: ,,
3. 

Несталий вузол: ,,
4. 

Дискретичний або вироджений сталий вузол:  , ,
5. 

Дискретичний або вироджений несталий вузол: ,,
6. 

Сталий фокус: ,,
7. 

Центр: ,,
8. 

Несталий фокус: , [7].
Головні ізокліни.


Вертикальні ізокліна – сукупність точок фазової площини, в якій дотична, проведена до фазової траєкторії, паралельна вертикальній осі. Так як в цих точках фазової траєкторії  , то для ЛДС (1.1) рівняння вертикальної ізокліни має вид:  .


Горизонтальна ізокліна – сукупність точок фазової площини, в якій дотична , проведена до фазової траєкторії , паралельно горизонтальній осі. Так як в цих точках фазової траєкторії  , то для ЛДС (1.1) рівняння горизонтальної ізокліни має вид:  .
Зауважимо, що точка спокою на фазової площині – це перетин головних ізоклін. Вертикальну ізокліни на фазової площині будемо позначати вертикальними штрихами, а горизонтальну – горизонтальними [16].
Якщо положення рівноваги є сідлом або вузлом, то існують фазові траєкторії, які лежать на прямих, що проходять через початок координат.


Рівняння таких прямих можна шукати у вигляді  . Підставимо  в рівняння :

	 
Для визначення  отримаємо : 

	 	(4)
Дамо опис фазових траєкторій в залежності від кількості та кратності коренів рівняння (4).



1. Cідло. При  . Прямі  і  називають сепаратрисами . Інші фазові траєкторії – це гіперболи , для яких знайдені прямі є асимптотами.



2. Вузол. При  . Прямі  і . Інші фазові траєкторії утворюють параболи, які торкаються на початку координат однієї із знайдених прямих.


3. Вироджений вузол. При . Пряма . Інші фазові траєкторії – це гілки парабол , які торкаються на початку координат цієї прямої.
Якщо положення рівноваги є центром, то фазові траєкторії є еліпсами.
Якщо положення рівноваги є фокусом, то фазові траєкторії є спіралями.

У разі, коли ЛДС має пряму точок спокою, то можна знайти рівняння всіх фазових траєкторій, вирішивши рівняння: 



Його перший інтеграл  і визначає сімейство фазових прямих .
Напрямок руху.
Якщо положення рівноваги є вузлом або фокусом, то напрямок руху по фазовим траєкторіях визначається однозначно його сталістю (до початку координат) або несталістю (від початку координат).
Правда, в разі фокусу потрібно встановити ще і напрям закручування (розкручування) спіралі – за годинниковою або проти годинникової стрілки. Це 

можна зробити, наприклад, так. Визначити знак похідної  в точках осі .

Коли  то ордината точки, яка рухається по фазовій траєкторії при перетині «позитивного проміня осі x» зростає.Отже, «закручування (розкручування)» траєкторій відбувається проти годинникової стрілки.

Коли то «закручування (розкручування)» траєкторій відбувається за годинниковою стрілкою.
Якщо положення рівноваги є центром, то напрямок руху по фазовим траєкторіям (за годинниковою стрілкою або проти) можна визначити так само, як встановлюється напрямок «закручування (розкручування)» траєкторії у випадку фокуса.
У випадку «сідла» рух по одній з його сепаратрис відбувається в напрямку початку координат, по-інший від початку координат. По всім іншим фазовим траєкторіям рух відбувається відповідно до руху по сепаратрисам.
Отже, якщо положення рівноваги – сідло, то досить встановити напрямок руху по якій-небудь траєкторії. І далі можна однозначно встановити напрямок руху по всім іншим траєкторіям [8].
Щоб встановити напрям руху по фазовим траєкторіям у випадку сідла, можна скористатися одним із наступних способів:
1. Визначити, яка з двох сепаратрис відповідає від’ємному власному значенні. Рух по ній відбувається до точок спокою.
2. 
Визначити, як змінюється абсциса точки, яка рухається по будь-якій їх сепаратрис. Наприклад, для  маємо:

 


Якщо  , то рух посепаратрисі  відбувається до точки спокою.

Якщо , то рух відбувається від точки спокою.
3. Якщо вісь х не є сепаратрисою, визначити як змінюється ордината точки, що рухається по фазовій траєкторії при перетині осі х .

 , то ордината точки зростає і рух по фазовім траєкторіям, перетинаючим додатню частину осі х , відбувається знизу вверх.
Якщо визначити напрям руху по фазовій траєкторії, перетинаючої вісь у , то краще аналізувати зміни абсциси точки, яка рухається [4].


РОЗДІЛ 2. 
ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ

2.1. Алгоритм розв’язання динамічних систем , заданих системою диференційних рівнянь і зображення фазових портретів динамічних систем

Для того, щоб розв’язати динамічну систему, задану системою лінійних диференціальних рівнянь , перевірити її на сталість і зобразити фазовий портрет треба слідувати наступному алгоритму дій [14]:
1. Визначити положення рівноваги, вирішивши систему рівнянь:


2. 
Знайти власні значення матриці системи, вирішивши характеристичне рівняння:

3. Визначити тип точки спокою і зробити висновок про сталість.
4. Знайти рівняння главних ізоклін – горизонтальної і вертикальної, і побудувати їх на фазової площині.
5. Якщо положення рівноваги є сідлом або вузлом, знайти ті фазові траєкторії, які лежать на прямих, що проходять через початок координат.
6. Намалювати фазові траєкторії.
7. Визначити напрямок руху по фазовим траєкторіям, вказавши його стрілками на фазовому портреті [20].

2.2. Постановка задачі та її розв’язок

В результаті економічного аналізу встановлено, що поведінка системи залежить від двох змінних х та у і описується системою лінійних диференціальних рівнянь:


При заданих значеннях параметрів визначити:
· тип динамічної системи
· координати точки рівноваги системи в фазовому просторі
· тип поведінки системи : сталість , наявність атрактора
· побудувати фазовий портрет системи схематично и шляхом побудови чотирьох траєкторій з різноманітними значеннями початкових умов.

1).  
1. Динамічна система автономна (час в явному виді не присутній), лінійна, неперервна, задається системою диференційних рівнянь.
2. Стаціонарна точка (точка рівноваги) – це точка, в якій всі частинні похідні по часу дорівнюють нулю.
Підставимо ці значення, отримаємо систему рівнянь

                                          (2.1)
Прирівнявши похідні до нуля, отримаємо систему

                                   (2.2)

Рішенням цієї системи буде  

З системи (2.1) отримаємо  і, підставивши це рівняння в друге рівняння системи (2.1), отримаємо

 .

Позначаючи                              (2.3)




Рішенням рівнянь такого типу є  Тоді (1.3) прийме вигляд рівняння  або  . Корені цього рівняння  . Так як вони дійсні і різних знаків, то фазовий портрет представляє собою сідло.

Загальне рішення  

[image: ]
Рис. 2.1.




Оберемо для побудови траєкторії чотири різних набора констант, наприклад,   ,  і так далі. Будемо змінювати час від 0 с кроком 0,01 і разраховувати значення х та у для кожного набора констант, отриманні точки нанесемо на графік і визначимо тип фазового портрета. Із рис.2.1 видно, що виходить сідло.

2).  

	 
Для знаходження характеристичного рівняння використовуємо визначник:

, тоді

.
Так як обидва корені уявні, фазовий портрет – граничний цикл.
Рішення буде мати вид:





Для побудови фазового портрету оберемо , тоді 




[image: ]
	Рис. 2.2.	


ВИСНОВКИ

В ході курсової роботи було розглянуто призначення теорії сталості в динамічних системах.
Визначено, що сталість динамічної системи є  станом поведінки найпростіших динамічних систем. Стан динамічної системи в будь-який момент часу описується безліччю дійсних чисел (або векторів), відповідним певній точці в просторі станів. Еволюція динамічної системи визначається детермінованою функцією, тобто через заданий інтервал часу система прийме конкретний стан, залежне від поточного.
Доведено, що сталість – це здатність системи зберігати поточний стан при впливі зовнішніх факторів. Точна і строга формулювання поняття сталості стосовно стану рівноваги динамічної системи була дана видатним російським вченим A.M. Ляпуновим.
Для вивчення сталості найбільш перспективним вважається аналіз розв’язків диференціальних рівнянь із залученням їх фазових портретів. 
Сукупність фазових траєкторій утворює фазовий портрет динамічної системи.
Було визначено основні характеристики фазового портрету і розроблений алгоритм розв’язання динамічних систем , заданих системою диференційних рівнянь і зображення фазових портретів динамічних систем.
На прикладі складеного алгоритму , за допомогою якого систему динамічних рівнянь можна розв’язати , визначити тип точки спокою і зробити висновок про сталість, як зобразити фазовий портрет на графіку та визначити напрямок руху по фазовим траєкторіям, вказавши його стрілками на фазовому портреті, приведене рішення економічної задачі.
[bookmark: _GoBack]	Отже таким чином всі завдання роботи  виконані, а мета , що полягала у огляді теорії сталості в динамічних системах та застосуванні алгоритму розв’язання динамічних систем , заданих системою диференційних рівнянь і зображення їх фазових портретів , була досягнута.
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