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Â äîêëàäå ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà äëÿ
îáîáùåííûõ ðåïëèêàòîðíûõ óðàâíåíèé è ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ñó-
ùåñòâóþùèå ýíòðîïèéíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìåðû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðî-
ÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðèíàäëåæàò ê ýòîìó ñåìåéñòâó ôóíêöèé.

Îáîáùåííûå ðåïëèêàòîðíûå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ âåðîÿòíîñò-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé p (t) = (p1 (t) , ..., pn (t)) ∈ σ, ãäå
σ =

{
p ∈ Rn : pi ≥ 0, i = 1, ..., n, eT p = 1

}
- ñòàíäàðòíûé ñèìïëåêñ â n-ìåðíîì

Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Rn, e-åäèíè÷íûé âåêòîð.
Ýòè óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

ṗ = h (p)D (f)
(
Wf − eθ−1 (p) 〈f ,Wf〉) (13)

Çäåñü âåêòîð f (p) = (f1 (p1) , ..., fn (pn)), ãäå fi - íåëèíåéíûå ôóíêöèè îò-
êëèêà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì: fi (0) = 0 , ∂fi/∂pi > 0 ïðè pi > 0 è
∂fi/∂pi ≥ 0 ïðè pi = 0; D (f) = diag (f1, ..., fn) ;W = (wij) - ìàòðèöà âçàè-
ìîäåéñòâèé, ôóíêöèÿ ôóíêöèÿ h : σ → (0,∞] îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷åé; θ (p) = 〈e, f (p)〉 , ãäå 〈·, ·〉 - ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå.
Òàê êàê 〈ṗ (t) , e〉 ≡ 0 è fi (0) = 0, òî î÷åâèäíî, ÷òî ñèìïëåêñ σ è êàæäàÿ
èç åãî ãðàíåé ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ìíîæåñòâàìè ñèñòåìû (1). Çàìåòèì,
÷òî ñèñòåìà (1) êàê è îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ëîòêè-Âîëüòåððà [2,3] îïðåäåëÿ-
þò äèíàìèêó îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíûìè ïàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïðè ýòîì
ìàòðèöà W îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó, à ôóíêöèè îòêëèêà - òèï âçàèìîäåéñòâèé.

Åñëè ìàòðèöà W íåâûðîæäåííàÿ, òî ñèñòåìà (1) èìååò íå áîëåå îäíîãî
èçîëèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â Intσ, êîòîðîå ìû áóäåì íàçûâàòü
íåòðèâèàëüíûì.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè îñíîâíîé òåîðåìû íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùåå îïðå-
äåëåíèå:

Îïðåäåëåíèå [4]. Íåïðåðûâíàÿ íà ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà, åñëè îíà
èìååò íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè â ñèëó ñèñòåìû, ïîëîæèòåëü-
íóþ íà ìíîæåñòâå íåáëóæäàþùèõ òî÷åê.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê îñíîâíîìó ðåçóëüòàòó.
Òåîðåìà [5]. Åñëè ó ñèñòåìû (1) ñóùåñòâóåò íåòðèâèàëüíîå ïîëîæåíèå

ðàâíîâåñèÿ p̂ ∈ Intσ , à ìàòðèöà
(
WT + W

)
èìååò ðîâíî (n− 1) îòðèöà-
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òåëüíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî, òî ôóíêöèÿ

H (p) =
n∑

i=1

pi∫

p̂i

f̂idx

fi (x)
, (14)

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåìû (1).
Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ïîëó÷åííûé â Òåîðåìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâî-

ÿêèì îáðàçîì:

1. Íàõîäèòü ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ýíòðîïèéíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû äëÿ ýíòðîïèèØåííîíà è Òñàë-
ëèñà áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6]. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ âñåõ ýíòðîïèé-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííûõ â îáçîðå [7].

2. Ïîëó÷àòü íîâûå ýíòðîïèéíûå õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå íåêîòîðûõ ôóíê-
öèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì äëÿ ôóíêöèé îò-
êëèêà.
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