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СИСТЕМА ХИЩНИК–ЖЕРТВА С УПРАВЛЕНИЕМ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Получены особые точки (в зависимости от значения параметра управления) и с помощью метода Ляпунова

определен их вид.
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Рассмотрим частный случай хорошо известных уравнений Вольтерра для системы хищник-
жертва, которые в безразмерном виде выглядят так:

ẋ (t) = α · x(t) − β · x (t) · y (t) , (1)

ẏ (t) = −y (t) + β · x (t) · y (t) + u · h (y) , h (y) = 1 при y 6 1, h (y) = 0 при y > 1,

где x(t) — жертва, y(t) — хищник, u = const — управляющий параметр. Функция h(y) описы-
вает обеспечение пополнения популяции хищника в случае, если его численность становится
ниже заданного уровня. Причем, значение этого уровня принято за характерный масштаб чис-
ленности хищника. Такого рода управление можно считать управлением с обратной связью
характерное для синергетических систем [1, 2].

Результаты исследования устойчивости особых (равновесных) точек системы (1) стандарт-
ным методом Ляпунова, приведены в следующей таблице:

№ Условие Особые точки Вид особой точки Ограничения на управление

1 α
β

< 1 x∗ = 1

β
, y∗ = α

β
«Центр» u = 0

2 α
β

< 1 x∗ = 1

β
− u

α
, y∗ = α

β
Устойчивый «фокус» 0 < u 6 C (α) α

β

3 α
β

< 1 x∗ = 1

β
− u

α
, y∗ = α

β
Устойчивый «узел» C (α) α

β
< u 6

α
β

4 α
β

< 1 x∗ = 0, y∗ = u Устойчивый «узел» α
β

< u 6 1

5 α
β

< 1 x∗ → 0, y∗ → 1 u > 1

6 α
β

> 1 x∗ = 1

β
, y∗ = α

β
«Центр» u > 0

где C(α) = −2 · α +
√

4 · α2 + α, 0 < C (α) < 1

4
.

Из таблицы 1 видно, что равновесная точка x∗ = 1

β
, y∗ = α

β
, которая в случае отсутствия

управления u = 0 (вариант 1) является «центром», сохраняет это свойство только при α
β

> 1
(вариант 6). Для ситуации α

β
< 1 имеем устойчивый «фокус» (вариант 2) или устойчивый

«узел» (вариант 3). Причем достаточно большое значение управляющего параметра u приводит
к полной деградации (исчезновению) жертвы (варианты 4–5). Хотелось бы отметить, что для
варианта 5 метод Ляпунова не работает.
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Predator–prey system with feedback control

We obtain the singular points (depending on the value of control) and define their type with the help of the Lyapunov
method.
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