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DODATNIA STEROWALNOSC LINIOWYCH UKLADOW
Z OPOZNIENIAMI PRZY DODATNICH STEROWANIACH

Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera definicje oraz podstawowe twierdzenia dotyczace
dodatniej, wzglednej oraz absolutnej sterowalnos$ci przy dodatnich sterowaniach linowych,
stacjonarnych, skonczenie-wymiarowych uktadéw dynamicznych ze statymi wielokrotnymi
opdznieniami w sterowaniu. Podano przyktady liczbowe ilustrujace rozwazania teoretyczne.

POSITIVE CONTROLLABILITY WITH POSITIVE CONTROLS OF
LINEAR SYSTEMS WITHDELAYS

Summary. This paper contains some definitions and basic theorems concerning the posi-
tive, relative and absolute, controllability with positive controls for linear, time-invariant, fi-
nite dimensional dynamical systems with delays in control. Numerical examples which illu-
strate theoretical considerations are also given.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw matematycznej teorii sterowania jest sterowalno$¢
uktadéw dynamicznych. W niniejszej pracy rozpatrywane bedg uktady dynamiczne z opdz-
nieniami w sterowaniu, ktére stanowigjedng z klas uktadéw z opéznieniami. Sformutowane
zostang dla nich pewne kryteria dodatniej, wzglednej i absolutnej sterowalnosci przy dodat-
kowych ograniczeniach natozonych na sterowania. Kryteria te pozwolg okresli¢, jak przy do-
datnich sterowaniach mozna osiggna¢ stany ukiadu o dodatnich wspotrzednych. Uzyskane
wyniki sg uogélnieniem rezultatéw zawartych w pracy [1] na przypadek wielokrotnych, sta-
tych opdznien w sterowaniu. Omawiane typy uktadéw dynamicznych znajdujg zastosowanie
m.in. w ekonomii.
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Rozpatrujemy liniowe, stacjonarne, skonczenie wymiarowe uktady dynamiczne ze statymi

wielokrotnymi opéznieniami w sterowaniu opisane rézniczkowym réwnaniem stanu o naste-

pujacej postaci

gdzie

M
X)) =Ax(t)+£Biu(t-hi), t >0,

x(t) e R" - wektor stanu chwilowego,

u eL20C([ 0,c0), U) - sterowanie, gdzie U= R "cR ” - stozek dodatni o wierzchotku

w zerze,

A- (n x n) -wymiarowa macierz o elementach al € R, kj = 1,2,...,n,

Bj (i=0,1,2,..., M) - (h x m)-wymiarowe macierze o elementach bi§ e R,

k=12, ..n,j=12,..m,

hjeR, i=0,1,2,.,M - stale opéznienia sterowania, spetniajagce nierownosci

0—ho<h, <...<h <..<hM<hM

M

Niech L[ 0, t ], U) oznacza zbior funkcji catkowalnych z kwadratem w przedziale [0, t]

o warto$ciach w zbiorze U. Dowolne sterowanie u eL2([ 0, t ], U) nazywa sie sterowaniem

dopuszczalnym dla uktadu dynamicznego (1). Przy zadanych warunkach poczatkowych
z(0)={x(0), Uo}eR" x L[ -hM 0], U), gdzie uO= u(s) dla se[-h M 0] oraz sterowaniu dopusz-

czalnymuelL X[ 0, tj, U), dla kazdego t>0 istnieje jednoznaczne, absolutnie ciggte rozwigza-

nie x( t, z(0),u) réwnania rézniczkowego (1) o postaci

Warunki poczatkowe z(0) nazywa si¢ poczatkowym stanem zupetnym uktadu (1).

Zaktadajac t > hMi przeksztatcajac wzor (2), otrzymuje sie

M . M
x(t 2(0), u) = eAx(0) + JOAD £ B, uT-h) di = eAx(0) + EAJE'AE Biu(-h) dr =

y 0
) +eAE I A B; u(r-hi) dr = eA [x(0) + JEAIMBMu(r) dr +
i-0 o
0 0
g-ACt+HM ) BMiu(r) dr + ... + jVAl h|>B, u(r)ydr]+
n

+e Ju 1Z-ie 'Oij uer;ur-t-...+ e je ] u(r) dr+

+..+teA |e'A[eAB,+B0]Ju(r)dr+er jVABOu(r)dr=

()
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0 0
=eA[x(0) + Je'AstMBmu(r) dt + jV A(tthui) BM, u(t) dt + ... +

+ |e'AH>B, u(x) dt ] +
h 0

[eARt"hH)B +

+ e AhoH i J+hi|)B. j+ ... +eAlthi)Bo]  dT+ +

+ JeA|-r) [B, + eAI BO] u(t) dt + JcA,’r) BOu(t) dt.

2. Podstawowe definicje i twierdzenia

Dla uktadu dynamicznego (1) zdefiniujemy pojecie zbioru osiggalnego K[ 0, t,], z(0))
w chwili t(>0.

Definicja 1. Zbiorem osiggalnym ukitadu dynamicznego (1) w chwili t,>0 nazywamy
zbior KH[ 0, t,], z(0)) okre$lony za pomoca wzoru

K+[0,t,], z(0))={ x(t,,z(0),u)e R™: x(t,,z(0),u)= eA* x(0) + Jre', r M B, u(t-h0 dt, (3)

ueLZ[O0,t],U)}.

Wykorzystujac pojecie zbioru osiagalnego, zdefiniujemy dodatnig wzgledng sterowalno$¢
w przedziale [ 0, t,] oraz aproksymacyjng dodatnig wzgledna sterowalno$¢ w przedziale [0, t,]
uktadu dynamicznego (1).

Definicja 2. Uktad dynamiczny (1) nazywa sie dodatnio wzglednie sterowalnym
w przedziale [0, t,] ze stanu zupetnego z(0) eR™ x L[ -hM 0], U) wtedy i tylko wtedy, gdy

KH[o,t]. z(0)) = r ;.

Definicja 3. Uktad dynamiczny (1) nazywa sie aproksymacyjnie dodatnio wzglednie ste-
rowalnym w przedziale [ 0, t,] ze stanu zupetnego z(0) eR™ * L[ -hM 0], U) wtedy i tylko
wtedy, gdy

cl K*([0,t,], z(0)) = R™,
gdzie symbol cl oznacza domknigcie zbioru.

Zauwazmy, ze po przeksztatceniu wzoru (2) mozemy na podstawie rdwnosci (3) napisac
nastepujacg rownosc:
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K4([0,t,],2(0))= K* ([0,t, -h M],x(0))uKA~A([t, -h Mt, -h M],x(t, -h M) u ..u (4)
u KJ ([t, —hjlxt -hj))u ..uKI([t,-h,, t,],x(t, -h))),
gdzie KJ([t, - h jH,t, —hj],x(tj - hj+)) dla kazdegoj =0,1,..., M jest zbiorem osiggalnym
uktadu bez opdéznien w postaci
k(t) = A x(t) + (eAl°+'41")Bj+ eAtor+HHHH)Bj,+ ... + e Ah+"+hj)B0) u(t), t >0,
wprzedziale [t, - h j+l,t, -hj] ze stanu poczatkowego x(t, - h jHl),j =0,1,..., M.

Niech e(),...,e(m) oraz e[l],...,e[n] oznaczajg bazowe wektory jednostkowe odpowiednio
w przestrzeniach R” i R°.

Macierz A = [3j, ij = 1,2, ... ,n nazywa sie macierza Metzlera, jezeli aj > 0 dla i *j.
Wiadomo [3], ze eA> 0, tzn. elementy macierzy eA sgnieujemne, wtedy i tylko wtedy, gdy A
jest macierzg Metzlera.

Lemat 1. [4], [1] Niech eA > 0 oraz B > 0. Dla ukfadu bez op6znier w postaci

X (t) = A x(t) + Bu(t), t 2:0, (5)
prawdziwe sg nieréwnosci
(@) clIK*=cl {co{ e”Bu: 0<sit,ueR ")}
cl Kt=cl {co{e”Bu: 0$s,ueR ;}}
(b) cIK* =cl {cocone{ erBefk): 0<s<t, k=1,..., m}}

cl K* =cl {cocone{ e"BeCk): 0 Ss, k= 1,..., m}},

gdzie K* = KH][0,t], x(0)) oznacza zbior osiggalny uktadu (5) w chwili t >0 przy dodatnich

sterowaniach, K+ = (JK* ,t> 0, clU oznacza domkniecie zbioru U, coU oznacza najmniejszy

zbior wypukty zawierajacy U, natomiast coconeU to najmniejszy stozek wypukty zawierajacy

uio.

Lemat 2. [4], [1] Niech eA> 0 oraz B > 0.

(a) Uklad (5) jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny w chwili t > 0 wtedy i tylko wtedy,
gdy dla kazdego k, k =1,..., n istnieje 1,1 =1,..., m oraz stata p >0, taka ze e[k]=
p B e(l).

(b) Ukitad (5) jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny wtedy i tylko wtedy, gdy dla kaz-
dego k, k=1,...,n istnieje L, 1= 1, m oraz stata p > 0, taka ze e[k] = p B e(l) lub
e[k] = lim., r T(t)Be(l) N

JIT()Be (I,
Ponizsze twierdzenie stanowi warunek konieczny i wystarczajagcy aproksymacyjnej stero-
walnosci uktadéw dynamicznych z opéznieniami w sterowaniu postaci (1) przy dodatnich ste-

rowaniach, czyli aproksymacyjnej dodatniej wzglednej sterowaino$ci w ustalonym przedziale
czasowym.
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Twierdzenie 1. Niech A jest macierzg Metzlera oraz eAHl++hH>g. + e Aht. Mt th)g™M +

+... + eMothi*-+hi)3 i + e Ah++hi)30> o dla kazdego j = 0,1, .. , M. Wowczas uktad dyna-
miczny (1) jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w przedziale [0, t,] dla kaz-
dego t, > 0 wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego k, k = 1, ..., n istnieje 1,1 = 1, ... , m oraz
stata p > 0, taka ze

e[k] = p (e AfP+"+i'l)Bj+ ... +e Adi’+hj)BO e(l) dla pewnegoj,j =0,1,..., M.

Dowé6d warunku wystarczajgcego: Jezeli wprzedziale [0,t,],dla kazdego Kk,
k=1 ..,n istnieje L, 1= 1, .. , m oraz stata p > 0, taka ze e[k] = p (e Ah+>h")Bj+ ..
+eAh'- +h) BO) e(l) dla pewnegoj, j = 0,..., M, to na mocy Lematulb) wnioskujemy, ze albo
efkjeclKJCjt, —h,, t,],x(t, —h,)) albo e[k]e cIK,H([t, —h2,t, —h,],x(t, —h2)) albo ... albo
e[k]€cIK,,([0, t, - h M],x(0)). Korzystajac zréwnosci (4) wnioskujemy, ze e[k]ecl K*([0,t,],
z(0)), czyli cl KH[0,t[], z(0)) = R". Zatem uktad dynamiczny (1) jest aproksymacyjnie dodat-

nio wzglednie sterowalny w przedziale [0,t,].

Dowéd warunku koniecznego: Zdrugiej strony,jezeli ukfad jest aproksyma-
cyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w przedziale [Qjtj], czyli cl K{][0,t,], z(0)) = =R", to
dla kazdego k,k = 1,..., n, e[k]e cl KH[0,t,], z(0)). Zatem istnieje ciag {xj, n -» oo, elemen-

M

tow z  KH][0,t], z(0)), zbiezny do e[k]. Przedstawmy x,, jako x, = £ x jn, gdzie
i0

Xj@ KJ([t,-hj+Lt,-hj],x (t,-hj+l)) dla kazdego j = 0,1, .. ,M. Poniewaz ciagi

{xjn}, n — 00, majg wyrazy nieujemne, a ich sumajest zbiezna, kazdy z nich jest ograniczony.

Zatem kazdy z nich zawiera podcigg {x" }, n -> oo, zbiezny odpowiednio do X. Otrzymu-

M M
jemy ]Txj = e[k], a zatem X = Xje[k], gdzie = 1, OczjSI dla kazdego j=0,...,M, skad
j0 j«0

wnioskujemy, ze eJTcjeclKj ([t, - h j*Ltt-hj],x(t, —hj+D)) dla pewnegoj = 0, ..,M. Osta-
tecznie, na mocy dowodu lematu 2a) (patrz [4], dowod tw.4.9a)) istnieje 1, 1= 1, ... , m oraz
stata p > 0, taka ze e[k] = p (e Al°+"+hH)Bj+ ... -t-eAH+'+hj)B0) e(l) dla pewnego j,j = 0,1, ... .
M, co koniczy dowdd.

Jako wniosek w przypadku pojedynczego opéznienia h = 1 otrzymujemy twierdzenie 3.1
zamieszczone w pracy [1], Uwzgledniajac, ze A jest macierzg Metzlera wtedy i tylko wtedy,
gdy eA> 0 oraz przyjmujac M = 1, twierdzenie to mozna zapisa¢ nastepujaco:

Wniosek 1. Niech A jest macierzg Metzlera, B,, > 0 oraz e0+ B, > 0. Wdéwczas ukiad
dynamiczny (1) jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w przedziale [0, t,j dla
kazdego t, > 0 wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego k, k= 1,..., n istnieje 1,1=1,..., m oraz
stata p > 0, taka ze e[k] = p BOe(l) lub e[k] = p (eAB0+ B,) e(l).
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Kolejny wniosek podaje warunek wystarczajacy aproksymacyjnej dodatniej wzglednej
sterowalnosci w przedziale [0, t,]. Uktad o postaci (1) pokazuje, jakiej postaci musi by¢ ma-
cierz B, aby z aproksymacyjnej dodatniej sterowalno$ci w przedziale [0, t,] uktadu bez op6z-
nien o postaci (5) wynikata aproksymacyjna dodatnia wzgledna sterowalno$¢ w przedziale
[0, t,] uktadu z op6znieniami opisanego réwnaniem (1).

Whniosek 2. Niech A jest macierzg Metzlera oraz eA(h, f+M,BM+ ... +e Ah+"+hu)B0> 0.
Jezeli uktad bez opdznieri w postaci

*(t) = A X(t) + [eAU +"HIM)BM+ ... +e A++,mBQ u(t), t>0, (6)
jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny w przedziale [0, t,] dla kazdego t, > 0, to uktad dy-
namiczny (1) jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w przedziale [0, t,].

Dowo6d; Wynika z twierdzenia 1 oraz lematu 2a). Spetnione sg zatozenia twierdzenia 1

Jezeli uktad bez opdznien (6) jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny w ustalonym prze-

dziale [0,t], to na podstawie lematu 2a) dla kazdego k, k=1 , nistnieje L1 =1, ... , m oraz
stata p > 0, taka ze e[k] = p (e Adi+'tIM)BM+ ... +e AL +VBBO e(l). Z tej rdwnosci wynika,
ze dla kazdego k, k = 1, .. , n istnieje 1, 1= 1, ... , m oraz stata p > 0, taka ze e[k] =

p (e Ah+ HI>Bj+ ... +e An'+"+)>B0 e(l) dla pewnegoj,j =0, 1,... , M, mianowicie dlaj = M.
Zatem na mocy twierdzenia 1 ukfad (1) jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny
w przedziale [0, t,].

Rozpatrujgc dalej uktad dynamiczny (1) w przedziale [0, t] zat6zmy, ze t > hMoraz u(s) =
= Uq(s) dla se(-hM 0) i u(s) = u,(s) dla se(t-h,, t) sa danymi funkcjami. Przeksztatcajgc wzor
(2), otrzymamy nastepujgcg formute;

M
‘whM  Aft-Yh,-1)

x(t,z(0),u) =eA x(0) + Je = [e Ao HM)BM+ e Ak+*w | " >BMH ... + (7)

0

+eAH+hBOUT)AT +..+  Je [eAoHtH+
thill
+ e AP+-+HhP B. 1+ ... +e Ab+th)>BO] u(x) dr + ... +
+ lthveﬂ(Ih'"r) [B,+ eA{BO] u(r) di,

t-hi

Adiy'h —t)
1

gdzie x(0) =x(0) + Je-A'thu) Bmu(r) dr + Je‘A(,h"“'>BM, u(x) dr + ... +

‘hM,
+ fe-A(#) B, u(r) dr]+ fe'rABOu(r) dr.
-h,
Zdefiniujemy pojecia dodatniej absolutnej sterowalno$ci w przedziale [0, t,] oraz aprok-

symacyjnej dodatniej absolutnej sterowalnos$ci w przedziale [0, t,] uktadu dynamicznego (1).
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Definicja 4. Uktad dynamiczny (1) nazywa sie dodatnio absolutnie sterowalnym w prze-
dziale [0, t,j ze stanu zupetnego z(0) eR” * L[ -hM 0], U) wtedy i tylko wtedy, gdy dla do-
wolnego wektora x,e R" oraz dowolnej funkcji u, € L[t,-h,, t,], U) istnieje takie sterowanie
ue LX[O, tj-h,], U), ze stan zupetny w chwili t, uktadu dynamicznego (1) speinia warunek
z(t])= {x, u,}, czyli

KH[0,t,], z(0), z(t,)) = R ".

Definicja 5. Uktad dynamiczny (1) nazywa sie uktadem aproksymacyjnie dodatnio abso-
lutnie sterowalnym w przedziale [0, t,] ze stanu zupetnego z(0) eR” x L[ -hM 0], U) wtedy i
tylko wtedy, gdy

cl KH[0,t,], z(0), z(t,)) = R".

Dodatnia absolutna sterowalno$¢ w przedziale [0, t,] oraz aproksymacyjna dodatnia abso-
lutna sterowalno$¢ w przedziale [0, t,] sg pojeciami silniejszymi odpowiednio od dodatniej
wzglednej sterowalnosci w przedziale [0, t,] oraz od aproksymacyjnej dodatniej wzglednej
sterowalnosci w przedziale [0, t,].

Przyjmujac x(0)= 0, x(0)= 0, u0(s) =0 dla se(-hM 0) oraz u,(s) = 0 dla se(t-h,, t), otrzy-
mamy zalezno$¢ analogiczng do rdwnosci (4), tzn. dlat, > hM

tC([0,t,]1,2(0))= KM([O0,t,-h M],x(0))uK~([t, -h Mt, -h M],x(t, -h M) u ...u (8)

uK f([t, -hj#Lt, -h j1,x(t1-h j#))u .. uKj([t, -h 2,t,-h,],x(t, - h2)),
gdzie Kf([t, —hj+l,t, —hj], x(t, - h j+1)) dla kazdegoj = 0,1,..., Mjest zbiorem osiggalnym
uktadu bez opdznien w postaci
X(t) = A x(t) + (e A+~ 1)Bj+ eAhet+-thH+hj,Bjt+ ... + e Ah+.+>Bo) u(t)> t 9)
w przedziale [t, - h j+Lt, —hj] ze stanu poczatkowego x(t, - h j+),j =0,1,..., M.

Konsekwencjgwzoru (9) jest nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2. Niech A jest macierzg Metzlera oraz e Al°++hi-)g. + e AR+HHthj>3 / +
+... + e Ath't -+hi>Bi + eAsi+ +h))jgo * g~ ijg"jegoj = q)1)...; M oraz x(0)= 0, u”s) =0 dla
S€(-hM 0) oraz u,(s) = 0 dla se(t-h,, t). Wowczas uktad dynamiczny (1) jest aproksymacyjnie
dodatnio absolutnie sterowalny w przedziale [0, t,] dla kazdego t, > 0 wtedy i tylko wtedy,
gdy kazdy z uktadéw bez opdznien w postaci (9) jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny w
odpowiednim przedziale [t, —hj+J, t, -hj] ze stanu poczatkowego x(t, —hjtl), j = 1, ..., M,
czyli wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego k, k = 1,... , n istnieje 1, 1= 1, ... , m oraz stala

p >0, taka ze

e[k] = p (e A“+)1,Bj+ ... +e A(V"th)>Ba) e(l) dla kazdegoj,j = 1,..., M.
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3. Przyktady

Podane teraz zostang przyktady ilustrujgce powyzsze rozwazania teoretyczne.

Przyktad 1. Rozpatrujemy uktad dynamiczny opisany nastepujgcym réwnaniem rdznicz-

kowym
-l 1m Y
x(t) = x(t) + u(t), t>0. 10
=" , X0+ juo )
-1 1 .
Ustalmy t, > 0. Zauwazmy, ze A = 0 ’ jest macierzg Metzlera oraz BO: >0,
T 0* . .
n=2m= 1loraze(l) = ,e(2) = " to wektory bazowe przestrzeni R" i e[l] = 1s3
0 J

wektorem bazowym przestrzeni R“.

Na mocy lematu 2a) ukiad (10) nie jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny w prze-
dziale [0, t,], poniewaz nie istnieje taka stata p > 0, ze e(2) = u BOe[l],

Do uktadu dynamicznego (10) wprowadzamy state opdéznienie sterowania h, = 1. Poka-
zemy, ze uktad z op6Znieniem w postaci

- c 1

x(t) = 0 2 x(t) + 0 u(t) + el u(t-1), t>0 @)

jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w przedziale [0, t,]. Obliczamy eA,

e
0

e-'-eZ . e’l e-"-e-2 ro
czyli e 0 . Ponadto eA0+ B, > 0, bo eAB0+ B, =
Na macy twierdzenia 1 ukfad (11) jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w

przedziale [0, t,], poniewaz:
e(l) = BOe[l] oraz e(2) = = (eABO+ B,)e[l].

Pokazalismy, ze wprowadzajac op6znienie do uktadu, ktory nie jest aproksymacyjnie dodat-
nio sterowalny, mozna uzyskac jego sterowalnosc.

Przyktad 2. Mamy uktad dynamiczny z op6Znieniami w sterowaniu o postaci

-1 1 Y Y e-e2-e'l- e2

x(t) = | x(t) + 0 u(t) + 0 u(t-1) + o u(t-2), t>0. (12)

0 -2
Uktad ten jest aproksymacyjnie dodatnio wzglednie sterowalny w przedziale [0, t], poniewaz

spetnia zatozenia twierdzenia 1 oraz

e(l) = To = BOe[l] oraz e(2) = | =(e BO+e B,+e B2e[l].
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Zauwazmy, ze uktad bez opdznien o postaci (6) przyjmie tutaj postac

1 Y
W= 4 X(t) + 0 u(t),

poniewaz e32B0+ e2AB, + eMB2: , a ten, ktory pokazano w przyktadzie 1, nie jest aprok-

symacyjnie dodatnio sterowalny. W ten sposéb wykazalismy, ze we wniosku 2 nie moze by¢

réwnowaznosci.

4. Podsumowanie

W pracy podane zostaty twierdzenia dotyczace aproksymacyjnej dodatniej sterowalnosci
(wzglednej i absolutnej) uktadéw dynamicznych z wielokrotnymi, statymi opéznieniami w
sterowaniu. Pokazujg one mozliwosci uzyskania standw o dodatnich wspo6trzednych przy do-
datnich sterowaniach dla uktadéw z op6znieniami w sterowaniu. W przyktadzie 1 pokazano,
ze jezeli w uktadzie bez op6znien, ktory nie jest aproksymacyjnie dodatnio sterowalny,
wprowadzimy op6znienia sterowania, to mozemy uzyska¢ jego aproksymacyjng dodatnig
wzgledng sterowalnos¢. Przykiad 2 jest ilustracjg wniosku 2 i pokazuje zaleznosci pomiedzy
pewnymi uktadami z i bez op6znien.
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Abstract

In this paper we consider linear, time-invariant, finite dimensional dynamical systems
with delays in control with positive controls described by state equation of the form (1). We
give definitions of positive and approximately positive relative and absolute controllability of
the system (1). We formulate some theorems which give the criteria of approximately positive
relative and absolute controllability for such systems. These theorems tell us, when we can
reach states of positive coordinates by nonnegative controls. In presented examples we illu-
strate mutual dependencies between controllability of the system without delays and related to
it the system with delays in control. We show that by introducing delays in the system without
delays, which is not approximately positively controllable in [0, t] we can get approximately

positive relative controllability in [0,t], The results obtained are generalization of results pu-

blished in [1],



