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На базi теорiї можливостей введено поняття узагальненого нечiткого гiбридного авто-
мата з нечiтким перемиканням (УНГАНП). Введено поняття стiйкостi стацiонарних
станiв УНГАНП iз заданим рiвнем i встановлено достатнi умови такої стiйкостi шля-
хом узагальнення методу функцiй Ляпунова.

У роботi дослiджується стiйкiсть формалiзму моделювання невизначеної динамiки, що ба-
зується на теорiї можливостей та гiбридних автоматах [1–6]. Застосування гiбридних ав-
томатiв дає змогу моделювати складну динамiку за допомогою певної кiлькостi простих
систем. Використання для моделювання нечiткого аналога стохастичного рiвняння Iто ви-
рiшує проблему вiдсутностi статистичних даних та дає можливiсть дослiджувати саме не-
чiтку траєкторiю, а не ставлення до неї експертiв. Для отримання достатнiх умов стiйкостi
пропонується використовувати мультикомпонентнi функцiї Ляпунова [7–9].

Нехай PS = (X, 2X , P ) — простiр можливостей з нормованою мiрою можливостi, Y =
= (Y, ρ) — метричний простiр з метрикою ρ.

Введемо позначення: R — множина дiйсних чисел; R+ = [0,+∞) — множина невiд’ємних
дiйсних чисел; S(y0, ε) = {y ∈ Y | ρ(y0, y) = ε}, де ε > 0 — сфера в просторi Y ; B(y0, ε) = {y ∈
∈ Y | ρ(y0, ε) 6 ε}, де ε > 0 — замкнена куля в просторi Y ; B0(y0, ε) = {y ∈ Y | ρ(y0, ε) < ε},
де ε > 0 — вiдкрита куля в просторi Y ; X+ = {x ∈ X | P{x} > 0} — множина елементарних
подiй ненульової можливостi; Xε = {x ∈ X | P{x} > ε} — множина елементарних подiй
можливостi бiльше ε; TS = {[a, b] | a, b ∈ R, a 6 b}

⋃
{[a, b) | a, b ∈ R, a < b}

⋃
{[a,+∞) | a ∈

∈ R, a < b} — множина замкнених або напiвзамкнених (злiва) промiжкiв у R.
Для кожної непорожньої скiнченної множини A (алфавiту) позначатимемо A∗ — множи-

ну всiх слiв у алфавiтi A (скiнченних послiдовностей елементiв A, у тому числi порожньої),
A+ — множину всiх непорожнiх слiв у алфавiтi).

Якщо p1, p2 — слова в алфавiтi A, позначатимемо p1p2 — конкатенацiю p1 i p2. Для
кожної формальної мови L в алфавiтi A (тобто пiдмножини A∗) позначатимемо L∗ — за-
микання Клiнi мови L (тобто множина конкатенацiй скiнченних множин слiв з L), L+ —
множину конкатенацiй непорожнiх скiнченних множин слiв з L.
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Введемо ще кiлька допомiжних позначень: |p| — довжина слова p; p1 ⊳ p2 — p1 є (мож-
ливо, порожнiм) пiдсловом p2; beg(p) — перша лiтера слова p, якщо слово p непорожнє;
end(p) — остання лiтера p, якщо слово p непорожнє; beg(L) = {beg(p) | p ∈ L}, де L ⊆
⊆ A+; end(L) = {end(p) | p ∈ L}, де L ⊆ A+; pref(p) — множина (непорожнiх) префiксiв
слова p; SwL(L) = {p | ∃u ∈ L : p ⊳ u} — множина пiдслiв усiх слiв множини L ⊆ A+;
SwLk(L) = {p | |p| = k ∧ ∃u ∈ L : p ⊳ u} — множина пiдслiв довжини k усiх слiв L ⊆ A+;
PCl(L) =

⋃
p∈L

pref(p — префiксне замикання множини L ⊆ A+ (без порожнього слова);

PrL(L) = {L1 ∈ 2L \ {∅} | L1 = PCl(L)} — множина непорожнiх префiксно-замкнених
пiдмножин множини L ⊆ A∗.

Для кожної гiбридної траєкторiї часу τ = (Ii)
N
i=0 введемо позначення N(τ) = N , U(τ) =

=
N⋃
i=0

Ii.

Означення 1. Узагальненим нечiтким гiбридним автоматом iз нечiтким перемиканням
(УНГАНП) називається кортеж

HA = (Q,Y, PS, Inv, Jump,Orb),

в якому Q — скiнченна множина дискретних станiв; Y = (Y, ρ) — метричний простiр непе-
рервних станiв з метрикою ρ; PS = (X, 2X , P ) — простiр можливостей з нормованою мiрою
можливостi; Inv : Q → 2Y \ {∅} — вiдображення, що задає область незмiнностi дискретних
станiв; Jump: Q × Y ×X → 2Q×Y — вiдображення, що задає умову переходу; Orb — мно-
жина фазових орбiт, тобто кортежiв χ = (τ, q, y, x), в яких x ∈ X+, τ = (Ii)

N
i=0 — гiбридна

траєкторiя часу, q : 〈τ〉 → Q — вiдображення таке, що на iнтервалi часу Ii автомат зна-
ходиться в дискретному станi q(i) для кожного i ∈ 〈τ〉, y = (yi)i∈〈τ〉 — iндексована сiм’я

неперервних вiдображень yi : Ii → Y .
Для вiдображень yi виконуються умови:
а) yi(t) ∈ Inv(q(i)) для всiх t ∈ [τi, τ

′
i), якщо i ∈ 〈τ〉 i, крiм того, yi(τ ′i) ∈ Inv(q(i)), якщо

i = N(τ) i τ ′i ∈ U(τ);
б) (q(i + 1), yi+1(τi+1)) ∈ Jump(q(i), yi(τ ′i), x) для всiх i ∈ 〈τ〉 \ {N(τ)}.
Означення 2. Слово w ∈ Q+ називається частковою дискретною фазовою орбiтою

автомата HA, якщо iснує фазова орбiта (τ, q, y, x) автомата HA i невiд’ємне цiле число
k 6 〈τ〉 такi, що w = q(0)q(1) . . . q(k).

Позначимо PDPO(HA) — множину часткових дискретних фазових орбiт автомата HA,
тобто

PDPO(HA) = {q(0)q(1) . . . q(k) | ∃ τ, q, y, x : (τ, q, y, x) ∈ Orb∧k 6 〈τ〉}.

Означення 3. Стацiонарним станом УНГАНП HA = (Q,Y, PS, Inv, Jump,Orb) нази-
вається точка y∗ ∈ Y така, що:

1) Jump(q, y∗, x) ⊆ Q × {y∗} для всiх q ∈ Q i x ∈ X+;
2) для кожного χ = (τ, q, y, x) ∈ Orb такого, що y0(τ0) = y∗, усi вiдображення yi, i ∈ 〈τ〉,

є константними i набувають значень y∗.
Позначимо St(HA) — множину всiх стацiонарних станiв HA.
Означення 4. Стацiонарний стан y∗ ∈ St(HA) називається стiйким з рiвнем α, де

α : (0,+∞) → [0, 1) — функцiя, що визначена в околi нуля, якщо для кожного числа ε > 0
iснує число δ > 0 (залежне вiд ε) таке, що для кожної фазової орбiти χ = (τ, q, y, x) ∈ Orb,
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де y = (yi)i∈〈τ〉 i τ = (Ii)i∈〈τ〉, такої, що y0(τ0) ∈ B(y∗, δ) i P{x} > α(ε), виконується умова

yi(t) ∈ B(y∗, ε) для всiх i ∈ 〈τ〉 i t ∈ Ii.
Для дослiдження стiйкостi УНГАНП будемо використовувати узагальнення методу

функцiй Ляпунова.
Розглянемо деякий УНГАНП HA = (Q,Y, PS, Inv, Jump,Orb) i стацiонарний стан y∗ ∈

∈ St(HA) (у припущеннi, що St(HA) 6= ∅).
Для кожної частково визначеної функцiї f : R → R позначимо Infinv(f) — це частково

визначена функцiя g : R → R, що задана умовами:
а) g(y) = inf{x ∈ R | f(x) 6 y}, якщо y ∈ R i множина {x ∈ R | f(x) 6 y} непорожня

i обмежена згори;
б) g(y) не визначено в iншому випадку.
Визначимо HL(HA, y∗) як множину кортежiв (α, (Vq)q∈Q, (νq)q∈Q), в яких:
а) α : (0,+∞) → [0, 1) — функцiя, визначена в околi нуля;
б) (Vq)q∈Q — iндексована сiм’я неперервних частково визначених функцiй з Y в R+;
в) (νq)q∈Q — iндексована сiм’я частково визначених функцiй vq : R+ → R+ i виконуються

умови, в яких ψ = Infinv(α) :
L1) {y∗}

⋃
Inv(q) ⊆ Dom Vq для всiх q ∈ Q, i якщо (q2, y2) ∈ Jump(q1, y1, x) для деяких

q1, q2 ∈ Q, y1, y2 ∈ Y i x ∈ X+, то y1 ∈ Dom Vq1 i y2 ∈ DomVq2 ;
L2) iснує число υ > 0 таке, що [0,υ)

⋃
Rangeψ ⊆ Dom vq, vq(0) = 0 i vq(w) > 0 при

w ∈ Dom vq \ {0};
L3) Vq(y∗) = 0 для всiх q ∈ Q;
L4) якщо Vq(y) 6 νq(w) для деяких y ∈ Dom Vq i w ∈ Dom vq, то ρ(y∗, y) 6 w;
L5) якщо q ∈ Q, x ∈ X+, P{x} ∈ Domψ, χ = (τ, q, y, x) ∈ Orb, i ∈ 〈τ〉, q(i) = q

i для деякого (скiнченного) iнтервалу (t1, t2) ⊂ [τi, τ
′
i) виконується нерiвнiсть Vq(y

i(t)) >
> νq(ψ(P{x})) при t ∈ (t1, t2), то функцiя t 7→ Vq(y

i(t)) не зростає на iнтервалi (t1, t2).
Зауважимо, що функцiя Ляпунова t 7→ Vq(y

i(t)) визначена на iнтервалi (τi, τ
′
i), оскiльки

yi(t) ∈ Inv(q(i)) при t ∈ (τi, τ
′
i). Функцiя νq задає поверхню рiвня функцiї Vq, яка мiститься

в кулi заданого радiуса (з центром у точцi y∗).
Встановимо, якi додатковi умови потрiбнi, крiм iснування кортежу

(α, (Vq)q∈Q, (νq)q∈Q) ∈ HL(HA, y∗),

для того, щоб можна було зробити висновок про стiйкiсть стацiонарного стану УНГАНП.
Гiбридний автомат можна зобразити орiєнтованим графом. Для отримання умов стiй-

костi введемо розмiтку вузлiв i дуг орiєнтованого графа (Q,E), яка характеризуватиме
зв’язок локальних функцiй Ляпунова для рiзних локальних станiв i iз властивостей якої
можна буде зробити висновок про стiйкiсть стацiонарного стану.

Абстрактна розширена s′-структура. Нехай (S, ·) — пiвгрупа, 6S — передпорядок
на множинi S такий, що:

S1) f · h 6S g · h для всiх f , g, h ∈ S таких, що f 6S g;
S2) h · f 6S h · g для всiх f , g, h ∈ S таких, що f 6S g i h · f 6S f .
Нехай (Θ,6Θ) — спрямована вниз передвпорядкована множина, тобто множина Θ разом

з передпорядком 6Θ таким, що довiльна пара елементiв Θ має нижню межу.
Нехай • : Θ × S → S — вiдображення (бiнарна операцiя) таке, що:
T1) для кожного f ∈ S iснує елемент θ ∈ Θ такий, що θ • f 6S f ;
T2) θ1 • f 6S θ2 • g для всiх θ1, θ2 ∈ Θ i f , g ∈ S таких, що f 6S g i θ1 6Θ θ2;
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T3) для кожної пари θ1, θ2 ∈ Θ iснує θ3 ∈ Θ такий, що θ3•f 6S θ1•(θ2•f) для всiх f ∈ S;
T4) θ • (f · g) 6S (θ • f) · g для всiх f , g ∈ S i θ ∈ Θ.
Означення 5. Визначимо бiнарне вiдношення ≺S, яке будемо також позначати як

wpo(6S , •), на S таким чином: f ≺S g тодi i тiльки тодi, коли iснує елемент θ ∈ Θ та-
кий, що θ • f 6S g, де f , g ∈ S.

Позначення wpo(6S , •) (вiд англ. weak preorder) будемо вживати, щоб явно вказати, що
вiдношення ≺S є похiдним вiд 6S i •.

Лема 1. Виконуються такi властивостi:
1) вiдношення ≺S є передпорядком;
2) 6S ⊆≺S, тобто якщо f , g ∈ S i f 6S g, то f ≺S g.
Нехай Q — непорожня скiнченна множина (алфавiт). Нехай W ⊆ Q+ — непорожня

множина така, що для всiх a, b ∈ Q∗ i q ∈ Q, aqb ∈ W тодi i тiльки тодi, коли aq ∈ W

i qb ∈ W . Зауважимо, що якщо a ∈ W i b ∈ Q+ — пiдслово a, то b ∈ W .
Нехай λ : W → S — вiдображення, яке задовольняє властивiсть λ(axb) = λ(ax) · λ(xb)

для всiх a, b ∈ Q∗ i x ∈ Q таких, що axb ∈ W .
Означення 6. При наведених вище припущеннях кортеж ((S, ·,6S ,Θ,6Θ, •,≺S),W, λ)

назвемо розширеною s′-структурою.
Розглянемо, у чому полягає змiст розширеної s′-структури. Припустимо, що задана де-

яка динамiчна система, стан якої в кожен момент неперервного часу є прихованим вiд
спостерiгача, але може бути охарактеризований спостерiгачем за допомогою одного з еле-
ментiв множини Q (поточне спостереження), а функцiонування впродовж промiжку часу
може бути охарактеризовано елементом множини W (результат тривалого спостереження).
Припустимо, що спостерiгач хоче визначити, чи iстотно змiнився стан системи за час спо-
стереження. Вважатимемо, що функцiя λ знаходить оцiнку вiдхилення стану системи вiд
початкового стану у виглядi елемента множини S за результатом тривалого спостереження.
При цьому операцiя · комбiнує оцiнки, отриманi на сусiднiх часових iнтервалах.

Вiдношення 6S можна вважати природним впорядкуванням елементiв множини S (оцi-
нок вiдхилення), але воно не придатне для спостерiгача, оскiльки йому необхiдно виявити
саме iстотнi вiдхилення. Для визначення iстотних вiдхилень використовується вiдношен-
ня ≺S (яке означає “не набагато бiльше”). Для його визначення присутня операцiя • (i мно-
жина Θ), призначена для неiстотного зменшення (за вiдношенням 6S) свого другого аргу-
менту. При цьому перший аргумент операцiї •, який належить множинi Θ, визначає ступiнь
зменшення другого аргументу. Властивостi S1, S2 i T1-T4 задають природнi зв’язки мiж
наведеними вiдношеннями i операцiями.

Стабiльнiсть розширених s
′-структур. Зафiксуємо деяку розширену s′-структуру

SE = ((S, ·,6S ,Θ,6Θ, •,≺S),W, λ).
Нехай P — деяка множина, f : P → SD i g : P → SD — вiдображення. Будемо казати, що

вiдношення f(p) ≺SD g(p) виконується рiвномiрно при p ∈ P (або на множинi елементiв
p ∈ P ), де p — iм’я замiнної-параметра, якщо iснує елемент θ ∈ Θ такий, що θ•f(p) 6SD g(p)
для всiх p ∈ P . Аналогiчну фразу використовуватимемо для n-арних вiдображень ϕ i ψ.

Означення 7. Множину (формальну мову)W∗ ∈ PrL(W ) назвемо стабiльною (вiдносно
SE), якщо вiдношення λ(p) ≺S λ(end(p)) виконується рiвномiрно при p ∈ W∗.

Змiстовно ця властивiсть означає, що якщо елементи множини W , якими можуть ха-
рактеризуватися тривалi спостереження системи, належать множинi W∗, то для виявлення
iстотностi вiдхилення стану системи вiд початкового достатньо знати поточне спостере-
ження системи.
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Означення 8. Розширену s′-структуру SE назвемо стабiльною, якщо множина W є ста-
бiльною (вiдносно SE).

Наведена нижче теорема дає достатнi умови, при яких задана множина є стабiльною.

Нехай W∗ ∈ PrL(W ), Ai, Bi, Ci, i = 1, 2, . . . ,m, — скiнченнi пiдмножини Q∗ такi, що

W∗ ⊆
m⋃
i=1

AiB
∗
i Ci.

Позначимо W0 = W
⋂ m⋃

i=1
(Ai beg(Bi)

⋃
AiCi

⋃
AiBiCi).

Теорема 1. Припустимо, що виконуються умови:

1) λ(p) ≺S λ(end(p)) для кожного p ∈ W0;

2) λ(p.beg(p)) 6S λ(beg(p)) для кожного p ∈
m⋃
i=1

Bi такого, що p.beg(p) ∈ W .

Тодi множина W∗ стабiльна.

Наслiдок 1. Припустимо, що виконуються умови:

1) λ(q1q2) ≺S λ(q2) для кожної пари q1, q2 ∈ Q такої, що q1q2 є пiдсловом деякого слова
з множини W0;

2) λ(p.beg(p)) 6S λ(beg(p)) для кожного p ∈
m⋃
i=1

Bi такого, що p.beg(p) ∈ W .

Тодi множина W∗ стабiльна.

Асоцiйована розширена s′-структура. Зафiксуємо деякий кортеж HL =
= (α, (Vq)q∈Q, (νq)q∈Q) ∈ HL(HA, y∗) (припускаючи, що вiн iснує) i число vmax > 0. По-
в’яжемо з HA i HL розширену s′-структуру, яку застосуємо для дослiдження стiйкостi
стацiонарних станiв УНГАНП.

Покладемо ψ = Infinv(α), D = (0, 1]
⋂

Domψ, Re = {⊥}
⋃
R+

⋃
{+∞}, де ⊥ = −∞, —

пiдмножина розширеної дiйсної прямої [−∞,+∞] (значення −∞, як елемента множини Re,
ми позначаємо символом ⊥ у зв’язку з тим, що вiн буде використовуватися для позначення
невизначеностi).

Введемо на Re вiдношення лiнiйного порядку 6e, яке є звуженням на множину Re ×Re

звичайного вiдношення порядку на розширенiй дiйснiй прямiй. Операцiї взяття мiнiмуму
i максимуму пiдмножини Re у сенсi порядку 6e позначатимемо min

e
i max

e
.

Зафiксуємо деяку множину D i число vmax > 0.

Покладемо SD — множина вiдображень f : D × Re → Re таких, що:

а) f(u,⊥) = ⊥ для всiх u ∈ D;

б) f не спадає за другим аргументом, тобто f(u, v1) 6e f(u, v2), якщо u ∈ D, v1, v2 ∈ Re

i v1 6e v2.

Введемо бiнарну операцiю · на S, визначену таким чином: якщо f , g ∈ SD, то f · g = h,
де h(u, v) = g(u, f(u, v)) для всiх (u, v) ∈ D × Re.

Легко перевiрити, що якщо f , g ∈ SD, то f · g ∈ SD. З цього випливає коректнiсть
наведеного визначення. Операцiя · асоцiативна, тому пара (SD, ·) є пiвгрупою.

Введемо на множинi SD вiдношення передпорядку 6SD таким чином: f 6SD g тодi
i тiльки тодi, коли f(u, v) 6e g(u, v) всiх (u, v) ∈ D × [0, vmax].

Лема 2. Для операцiї · i передпорядку 6SD виконуються властивостi S1 i S2.

Позначимо через Θ множину неспадних вiдображень θ : Re → Re таких, що θ(t) 6e t

для всiх t ∈ Re i θ(t) >e 0 для всiх t >e 0. Зауважимо, що θ(⊥) = ⊥ для кожного θ ∈ Θ.

Введемо на Θ вiдношення часткового порядку 6Θ, визначене таким чином: θ1 6Θ θ2
тодi i тiльки тодi, коли θ1(t) 6e θ2(t) для всiх t ∈ Re (де θ1, θ2 ∈ Θ).
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Лема 3. Пара (Θ,6Θ) є решiткою.
Визначимо операцiю • : Θ × SD → SD рiвнiстю (θ • f)(u, v) = f(u, θ(v)) для всiх θ ∈ Θ,

f ∈ SD i (u, v) ∈ D × Re.
Зважаючи на монотоннiсть функцiї θ i властивостi θ(⊥) = ⊥, легко бачити, що функцiя

θ • f дiйсно належить множинi SD (якщо f ∈ SD).
Покладемо ≺SD= wpo(6SD, •).
Лема 4. Для операцiй ·, • i передпорядку 6SD виконуються властивостi T1–T4.
Введемо ще допомiжнi позначення: J(q1, q2, u) = {(y1, y2) ∈ Y × Y | ∃x ∈ Xu : (q2, y2) ∈

∈ Jump(q1, y1, x)}, де q1, q2 ∈ Q, u ∈ (0, 1]; E = {(q1, q2) ∈ Q×Q | ∃x ∈ X+ ∃ (y1, y2) ∈ Y ×
× Y : (q2, y2) ∈ Jump(q1, y1, x)}. Покладемо Gr(HA) = (Q,E) — орiєнтований граф, який
лежить в основi HA. Задамо розмiтку вузлiв i дуг Gr(HA) за допомогою вiдображення
c̄ : Q

⋃
E → (D × Re → Re), визначеного таким чином:

1) для всiх q ∈ Q i (u, v) ∈ D × Re виконується:
а) c̄(q)(u, v) = max

e
{νq(ψ(u)), v}, якщо v 6= ⊥,

б) c̄(q)(u, v) = ⊥, якщо v = ⊥;
2) для всiх (q1, q2) ∈ E i (u, v) ∈ D × Re виконується:
а) c̄(q1, q2)(u, v) = sup s((q1, q2), u, v), якщо s((q1, q2), u, v) 6= ∅,
б) c̄(q1, q2)(u, v) = ⊥, якщо s((q1, q2), u, v) = ∅,

де s : E × D × Re → 2R+ — вiдображення, що визначене рiвнiстю

s((q1, q2), u, v) = {Vq2(y2) | (y1, y2) ∈ J(q1, q2, u) ∧ Vq1(y1) 6e v},

для кожної дуги (q1, q2) ∈ E i пари (u, v) ∈ D×Re (зауважимо, що за властивiстю L1, якщо
(y1, y2) ∈ J(q1, q2, u) для деяких (q1, q2) ∈ E i u ∈ (0, 1], то y1 ∈ Dom Vq1 i y2 ∈ Dom Vq2).

Лема 5. Мають мiсце властивостi:
1) c(e) ∈ SD для всiх e ∈ Q

⋃
E;

2) c(q) · c(q) = c(q) для всiх q ∈ Q.
Покладемо W — множина слiв у алфавiтi Q, якi зображають маршрути в орiєнтованому

графi G як послiдовностей вузлiв:

W = Q
⋃
{p ∈ Q+ \Q | p = q1q2 · · · qn ∧ qi ∈ Q ∧ ∀ i ∈ 2, n(qi−1, qi) ∈ E}.

Очевидно, що якщо a, b ∈ Q∗ i q ∈ Q, то aqb ∈W тодi i тiльки тодi, коли aq ∈W i qb ∈W .
Нехай ĉ : Q

⋃
E → S — вiдображення, яке задає деяку розмiтку вузлiв i дуг орiєнтова-

ного графа G елементами множини S. Визначимо вiдображення λ : W → S iндуктивно за
довжиною аргументу:

1) λ(p) = ĉ(p), якщо |p| = 1;
2) λ(pq) = λ(p) · ĉ(end(p), q) · ĉ(q), якщо |p| = k > 1, q ∈ Q i pq ∈ W .

Тобто якщо p = q1q2 · · · qn ∈ W , n > 1 i q1, q2, . . . , qn ∈ Q, то

λ(q1q2 . . . qn−1qn) = ĉ(q1) · ĉ(q1, q2) · ĉ(q2) · ĉ(q2, q3) · · · · · ĉ(qn−1, qn) · ĉ(qn).

Теорема 2. Побудований вище кортеж aes′ = ((S, ·,6S ,Θ,6Θ, •,≺S),W, λ) є розшире-
ною s′-структурою.

На пiдставi наведеної теореми кортеж aes′ будемо називати розширеною s′-структурою,
асоцiйованою з HA i HL, i позначати як aes′(HA,HL, vmax). Позначимо aes′(HA,HL) =
= {aes′(HA,HL, vmax) | vmax ∈ (0,+∞)} — множину розширених s′-структур, асоцiйованих
з HA i HL (для рiзних значень параметра vmax).
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Стiйкiсть стацiонарних станiв УНГАНП. Розглянемо достатнi умови стiйкостi ста-
цiонарних станiв УНГАПН iз заданим рiвнем α.

Лема 6. Нехай χ = (τ, q, y, x) ∈ Orb — фазова орбiта автомата HA, де y = (yi)i∈〈τ〉
i τ = (Ii)i∈〈τ〉. Тодi

Vq(i)(y
i(t)) 6e λ(pi)(P{x}, Vq(0)(y

0(τ0))),

де pi = q(0)q(1) . . . q(i), для всiх i ∈ 〈τ〉 i t ∈ Ii.
Доведення цiєї леми проводиться iндукцiєю за i.
Наведенi нижче теореми дають достатнi умови стiйкостi стацiонарних станiв УНГАНП.
Теорема 3. Припустимо, що для автомата HA i стацiонарного стану y∗ iснує кор-

теж HL = (ᾱ, (Vq)q∈Q, (νq)q∈Q) ∈ HL(HA, y∗) i префiксно-замкнена формальна мова W∗ ⊆
⊆ Q+, стабiльна вiдносно деякої розширеної s′-структури SE ∈ aes′(HA,HL), така, що
PDPO(HA) ⊆ W∗. Тодi стацiонарний стан y∗ стiйкий з рiвнем ᾱ.

Теорема 4 (про стiйкiсть стацiонарних станiв УНГАНП). Припустимо, що для автома-
та HA i стацiонарного стану y∗ iснує кортеж HL = (ᾱ, (Vq)q∈Q, (νq)q∈Q) ∈ HL(HA, y∗).
Нехай ψ = Infinv(ᾱ).

Нехай vmax >0 — деяке число i ((SD, ·,6SD,ΘD,6Θ, •,≺SD),W, λ) = aes′(HA,HL, vmax),
W∗ ∈ PrL(W ) — множина така, що PDPO(HA) ⊆ W∗.

Нехай Ai, Bi, Ci, i = 1, 2, . . . ,m, — скiнченнi пiдмножини Q∗ такi, що W∗ ⊆
m⋃
i=1

AiB
∗
i Ci.

Нехай E0 = SwL2

(
m⋃
i=1

(AiCi

⋃
AiBiCi)

)
.

Припустимо, що виконуються умови:
1) для кожної пари елементiв q1, q2 ∈ Q таких, що q1q2 ∈ E0 iснує число δq1q2 > 0

i вiдображення ϑq1q2 : [0, δq1q2 ] → R+ таке, що ϑq1q2(0+) = ϑq1q2(0) = 0 i для всiх елементiв
u ∈ D i пар (y1, y2) ∈ J(q1, q2, u) виконуються нерiвностi:

а) Vq2(y2) 6 vq2(ψ(u)), якщо Vq1(y1) 6 vq1(ψ(u));
б) Vq2(y2) 6 ϑq1q2(Vq1(y1)), якщо Vq1(y1) ∈ [0, δq1q2 ] i Vq1(y1) > vq1(ψ(u));

2) λ(p.beg(p)) 6SD λ(beg(p)) для всiх p ∈
m⋃
i=1

Bi таких, що p.beg(p) ∈ W ;

Тодi стацiонарний стан y∗ стiйкий з рiвнем ᾱ.
Таким чином, дослiджено стiйкiсть нечiтких гiбридних автоматiв. Введено поняття уза-

гальненого нечiткого гiбридного автомата. Такi автомати описують нечiтку динамiку в сенсi
теорiї можливостей. Для отримання умов стiйкостi введено поняття розширеної структу-
ри, яка дає змогу вiдстежити iстотне вiдхилення поточного стану системи вiд початкового.
За допомогою розширених структур доведено теореми про стiйкiсть стацiонарного стану
гiбридного автомата.
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On the sufficient conditions of stability of hybrid automata with fuzzy

switching

On the basis of possibility theory, a notion of general fuzzy hybrid automaton with fuzzy switching
(GFHAFS) is introduced. A notion of stability of equilibrium points of GFHAFS is introduced,
and the sufficient conditions for such stability are obtained as a result of the generalization of
Lyapunov’s second method.
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