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Аннотация: Рассмотрена задача управления наблюдениями для общей линейной
многошаговой системы с возмущениями, ограниченными функционалом в виде
суммы выпуклых функций. Для наблюдающей стороны найдены определяющие
соотношения для информационных множеств, содержащих вектор ненаблюдаемых
координат. Управляющая сторона стремится сформировать траекторию
ненаблюдаемых векторов с закрепленными концами так, чтобы максимизировать
размеры информационного множества в конце процесса. Для ограничений в
виде суммы модулей эта задача рассмотрена на примере. Для квадратичных
ограничений получены необходимые и достаточные условия разрешимости задачи
для управляющей стороны.

1. Введение

Òåîðèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
÷àñòü òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ïîäõîäû èçëîæåíû â ðàáîòàõ [7, 8]. Òàêæå
ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ è ïîëóîïðåäåëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6]. Äëÿ ìíîãîøàãîâûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì â îñíîâíîì
ðàññìàòðèâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå èëè êâàäðàòè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìóùåíèÿ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ñóììû
âûïóêëûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àþùèå óêàçàííûå âûøå. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà èìååò
áîëåå îáùèé âèä:

𝑦𝑘 = 𝐶𝑦
𝑘𝑦𝑘−1 + 𝐴𝑦

𝑘𝑧𝑘−1 +𝐵𝑦
𝑘𝑣𝑘, 𝑘 ∈ 1 : 𝑁, 𝑦𝑘 ∈ R𝑛−𝑚,

𝑧𝑘 = 𝐴𝑧
𝑘𝑧𝑘−1 + 𝐶𝑧

𝑘𝑦𝑘−1 +𝐵𝑧
𝑘𝑣𝑘, 𝑧𝑘 ∈ R𝑚, 𝑚 ⩽ 𝑛, 𝑣𝑘 ∈ R𝑞,

𝐹0(𝑧0) +
∑︀

𝑘∈1:𝑁
𝐹𝑘(𝑣𝑘) ⩽ 1,

(1)

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
ВСПУ-2024

Москва 17-20 июня 2024 г.

599

mailto:abi@imm.uran.ru
mailto:polina2104@list.ru


ãäå âûïóêëûå è çàìêíóòûå ôóíêöèè 𝐹𝑘 ⩾ 0, 𝑘 ∈ 0 : 𝑁 , òàêîâû, ÷òî 𝐹0(𝑧) → +∞ è
𝐹𝑘(𝑣) → +∞, åñëè |𝑧| → +∞, |𝑣| → +∞. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâà óðîâíÿ lev⩽1𝐹𝑘

êîìïàêòíû. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâà lev=0𝐹𝑘 ̸= ∅. Îáîçíà÷åíèÿ
ìíîæåñòâ óðîâíÿ âçÿòû èç [9]. Â ñèñòåìå (1) âåêòîðû 𝑦𝑘 � íàáëþäàåìûå, à 𝑧𝑘 �
íåíàáëþäàåìûå. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿìè äëÿ
ñèñòåìû (1) â ïîñòàíîâêå, áëèçêîé ê [1]. Ïîäîáíûå çàäà÷è èçó÷àëèñü äëÿ ñèñòåì
ñî ñëó÷àéíûìè âîçìóùåíèÿìè â [4].

2. Постановка задач

Ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå (1) â çàäà÷å ïðèñóòñòâóþò äâà ëèöà: íàáëþäàòåëü
è êîíòðîëëåð. Íàáëþäàòåëü, ïûòàÿñü îïðåäåëèòü âåêòîðû 𝑧1:𝑘, ïðåäïîëàãàåò,
÷òî èìåþòñÿ íåèçâåñòíûå åìó íàáîð âåêòîðîâ 𝑣*1:𝑁 è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 𝑧*0 ,
óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì â (1) è ïîðîæäàþùèå ñèãíàë 𝑦1:𝑁 . Ðåøàÿ ýòó
çàäà÷ó, îí ñòðîèò èíôîðìàöèîííûå ìíîæåñòâà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ.

Определение 1. Информационным множеством (ИМ) 𝑍𝑘(𝑦) называется
совокупность векторов 𝑧𝑘, совместимых с набором 𝑦1:𝑘, т.е. таких, что для них
найдутся векторы 𝑣1:𝑘 и 𝑧0, удовлетворяющие ограничениям в (1), порождающие
сигнал 𝑦1:𝑘 и траекторию 𝑧1:𝑘 ненаблюдаемых координат с конечной точкой 𝑧𝑘.

Ïî ïîñòðîåíèþ 𝑍𝑘(𝑦) ̸= ∅, ∀𝑘 ∈ 1 : 𝑁 , ïîñêîëüêó 𝑧*𝑘 ∈ 𝑍𝑘(𝑦).
Êîíòðîëëåð ïðåñëåäóåò ñîáñòâåííûå öåëè, íåèçâåñòíûå íàáëþäàòåëþ. Îí äîëæåí

ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ 𝑧0 â ñîñòîÿíèå 𝑧𝑁 òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü
ðàçìåðû ÈÌ 𝑍𝑁(𝑦), ò.å. çàòðóäíèòü ïðîáëåìó äëÿ íàáëþäàòåëÿ â ïîñëåäíèé ìîìåíò
𝑁 . Ïîä ðàçìåðàìè áóäåì ïîíèìàòü äèàìåòð ÈÌ, ÷åáûøåâñêèé ðàäèóñ èëè èíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

2.1. Построение информационных множеств

Ðåêóððåíòíî îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâà

𝐺𝑘(𝑦) = {[𝑧𝑘−1; 𝑣𝑘] : 𝑦𝑘 = 𝐶𝑦
𝑘𝑦𝑘−1 + 𝐴𝑦

𝑘𝑧𝑘−1 +𝐵𝑦
𝑘𝑣𝑘, 𝑉𝑘−1(𝑦, 𝑧𝑘−1)+

+𝐹𝑘(𝑣𝑘) ⩽ 1} ⊂ R𝑚+𝑞,
𝒟𝑘(𝑦) = {𝑧𝑘 : 𝑧𝑘 = 𝐴𝑧

𝑘𝑧𝑘−1 + 𝐶𝑧
𝑘𝑦𝑘−1 +𝐵𝑧

𝑘𝑣𝑘, [𝑧𝑘−1; 𝑣𝑘] ∈ 𝐺𝑘(𝑦)} ⊂ R𝑚,
(2)

ãäå 𝒟𝑘(𝑦) � îáëàñòü äîñòèæèìîñòè íà 𝑘-ì øàãå. Ôóíêöèÿ 𝑉𝑘 â (2) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

𝑉𝑘(𝑦, 𝑧𝑘) = inf
{︀
𝑉𝑘−1(𝑦, 𝑧𝑘−1) + 𝐹𝑘(𝑣𝑘) : 𝑧𝑘 = 𝐴𝑧

𝑘𝑧𝑘−1 + 𝐶𝑧
𝑘𝑦𝑘−1 +𝐵𝑧

𝑘𝑣𝑘,
𝑦𝑘 = 𝐶𝑦

𝑘𝑦𝑘−1 + 𝐴𝑦
𝑘𝑧𝑘−1 +𝐵𝑦

𝑘𝑣𝑘
}︀
, 𝑉0(𝑦, 𝑧0) = 𝐹0(𝑧0),

ãäå íèæíÿÿ ãðàíü áåðåòñÿ ïî âñåì ïàðàì [𝑧𝑘−1; 𝑣𝑘] ïðè çàôèêñèðîâàííûõ 𝑦0:𝑘. Åñëè
äëÿ äàííîãî 𝑧𝑘 òàêîé ïàðû íå íàéäåòñÿ, ïîëàãàåì 𝑉𝑘(𝑦, 𝑧𝑘) = +∞. Ôóíêöèè 𝑉𝑘(𝑦, 𝑧𝑘) �
íåîòðèöàòåëüíûå âûïóêëûå è çàìêíóòûå ïî 𝑧𝑘. Áåðåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëåæàíäðà
ýòèõ ôóíêöèé (ñì. [5]). Îíî èìååò âèä

𝑉 *
𝑘 (𝑦, 𝑧

*
𝑘) = sup {𝑙′𝑧*𝑘 − 𝑉𝑘(𝑦, 𝑙) : 𝑙 ∈ R𝑚} =

= sup
{︀
(𝐴𝑧

𝑘𝑧𝑘−1 + 𝐶𝑧
𝑘𝑦𝑘−1 +𝐵𝑧

𝑘𝑣𝑘)
′ 𝑧*𝑘 − 𝑉𝑘−1(𝑦, 𝑧𝑘−1)− 𝐹𝑘(𝑣𝑘) : [𝑧𝑘−1; 𝑣𝑘],

𝑦𝑘 = 𝐶𝑦
𝑘𝑦𝑘−1 + 𝐴𝑦

𝑘𝑧𝑘−1 +𝐵𝑦
𝑘𝑣𝑘

}︀
=

= ([𝐴𝑧
𝑘 𝐵𝑧

𝑘]𝑌𝑘 + 𝐶𝑧
𝑘𝑦𝑘−1)

′ 𝑧*𝑘 + F*
𝑘(𝑃𝑘[𝐴

𝑧
𝑘 𝐵𝑧

𝑘]
′𝑧*𝑘),
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ãäå

F𝑘(𝑎, 𝑏) = 𝑉𝑘−1(𝑦, [𝐼𝑚 𝑂𝑚×𝑞](𝑌𝑘 + 𝑃𝑘[𝑎; 𝑏])) + 𝐹𝑘 ([𝑂𝑞×𝑚 𝐼𝑞](𝑌𝑘 + 𝑃𝑘[𝑎; 𝑏])) ,
[𝑧𝑘−1; 𝑣𝑘] = 𝑌𝑘 + 𝑃𝑘[𝑎; 𝑏], 𝑃𝑘 = 𝐼𝑚+𝑞 − [𝐴𝑦

𝑘 𝐵𝑦
𝑘 ]

+[𝐴𝑦
𝑘 𝐵𝑦

𝑘 ],
𝑌𝑘 = [𝐴𝑦

𝑘 𝐵𝑦
𝑘 ]

+(𝑦𝑘 − 𝐶𝑦
𝑘𝑦𝑘−1).

Ïîÿñíèì îáîçíà÷åíèÿ. Åñëè 𝐴, 𝐵 � ìàòðèöû, òî [𝐴 𝐵], [𝐴;𝐵] èõ ãîðèçîíòàëüíàÿ
è âåðòèêàëüíàÿ êîíêàòåíàöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 𝐼𝑚 ∈ R𝑚×𝑚;
íóëåâàÿ ìàòðèöà 𝑂𝑚×𝑞 ∈ R𝑚×𝑞; 𝐴+ � ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ 𝐴. Íàïîìíèì
íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ. Ñèìâîëîì 𝛿𝒟 îáîçíà÷àåòñÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà
𝒟, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 𝛿𝒟(𝑧) = 0, åñëè 𝑧 ∈ 𝒟, 𝛿𝒟(𝑧) = +∞, åñëè 𝑧 ̸∈ 𝒟;
𝜌𝒟 � îïîðíàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà 𝒟. Äëÿ âûïóêëîãî êîìïàêòà 𝒟 ýòè ôóíêöèè
âçàèìíî ñîïðÿæåíû: 𝛿*𝒟 = 𝜌𝒟, 𝜌

*
𝒟 = 𝛿𝒟. Îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîïóòñòâóþùèå

ôóíêöèè äëÿ âûïóêëîé ôóíêöèè 𝑓 : (𝑓𝜆)(𝑥) =

{︃
𝜆𝑓(𝜆−1𝑥), 𝜆 > 0,

𝛿0(𝑥), 𝜆 = 0
; 𝑔𝑓 (𝑥) =

inf {(𝑓𝜆)(𝑥) : 𝜆 ⩾ 0} . Ôóíêöèÿ 𝑔𝑓 íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îäíîðîäíîé ôóíêöèåé,
ïîðîæäåííîé 𝑓 . Èçâåñòåí ðåçóëüòàò (ñì. [5, òåîð. 27.1]) 𝜌lev⩽𝑟𝑓 = cl 𝑔𝑓*+𝑟, ãäå cl
� çàìûêàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè. Äëÿ âñÿêîé âûïóêëîé ôóíêöèè 𝑓 èìååì
ñîîòíîøåíèå äëÿ íàäãðàôèêîâ: epi (cl 𝑓)=cl (epi 𝑓). Â íàøåì ñëó÷àå îïîðíàÿ ôóíêöèÿ
ìíîæåñòâà 𝒟𝑘(𝑦) îïðåäåëèòñÿ ñîîòíîøåíèåì

𝜌lev⩽1𝑉𝑘(𝑦,·) = 𝜌𝒟𝑘(𝑦) = 𝑔𝑉 *
𝑘 (𝑦,·)+1,

ãäå çàìûêàíèå îïóùåíî ââèäó ñâîéñòâ ôóíêöèé 𝐹𝑘. Àíàëîãè÷íî [2] äîêàçûâàåòñÿ
òåîðåìà.

Теорема 1. Множества 𝒟𝑘(𝑦) = {𝑧𝑘 : 𝑉𝑘(𝑦, 𝑧𝑘) ⩽ 1} в (2) являются
непустыми, замкнутыми и выпуклыми компактами, совпадающими с ИМ
𝑍𝑘(𝑦) для системы (1).

3. Задача контроллера

Äëÿ îãðàíè÷åíèé

|𝑧0|1 +
∑︀

𝑘∈1:𝑁
|𝑣𝑘|1 ⩽ 1,

ãäå |𝑧|1 =
∑︀

𝑘∈1:𝑚
|𝑧𝑖|, |𝑣|1 =

∑︀
𝑘∈1:𝑞

|𝑣𝑖|, çàäà÷à êîíòðîëëåðà ðàññìîòðåíà íà êîíêðåòíîì

ïðèìåðå. Äëÿ îãðàíè÷åíèé

|𝑧0|2 +
∑︀

𝑘∈1:𝑁
|𝑣𝑘|2 ⩽ 1,(3)

ãäå |𝑣| � åâêëèäîâà íîðìà, ïîëó÷åíû áîëåå ïðîäâèíóòûå ðåçóëüòàòû. À èìåííî,
óäàåòñÿ ÿâíî íàéòè îïîðíóþ ôóíêöèþ

𝜌(𝑙|𝒟𝑘(𝑦)) = 𝑙′𝑧𝑘 +
√︂(︀

1−
∑︀
𝑖∈1:𝑘

|𝑌𝑖|2
)︀
𝑙′𝑃𝑘𝑙, 𝑙 ∈ R𝑚,

𝑧𝑘 = 𝐶𝑧
𝑘𝑦𝑘−1 + 𝐴𝑧

𝑘𝑧𝑘−1 + P𝑧
𝑘𝑌𝑘, 𝑃𝑘 = P𝑧

𝑘𝑃𝑘P𝑧′

𝑘 , P𝑧
𝑘 = [𝐴𝑧

𝑘𝑃
1/2
𝑘−1 𝐵𝑧

𝑘],

𝑌𝑘 = P𝑦+
𝑘 (𝑦𝑘 − 𝐶𝑦

𝑘𝑦𝑘−1 − 𝐴𝑦
𝑘𝑧𝑘−1) , P𝑦

𝑘 = [𝐴𝑦
𝑘𝑃

1/2
𝑘−1 𝐵𝑦

𝑘 ].

(4)
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Çäåñü 𝑃𝑘 � ïðîåêòîð ïðîñòðàíñòâà R𝑚+𝑞 íà kerP𝑦
𝑘; 𝑃0 = 𝐼𝑚, 𝑧0 = 0. Îòìåòèì, ÷òî

óðàâíåíèÿ (4) îïðåäåëÿþò ýëëèïñîèä, âîçìîæíî âûðîæäåííûé. Ïîñêîëüêó äèàìåòð,
÷åáûøåâñêèé ðàäèóñ, à òàêæå è îáúåì (äëÿ ýëëèïñîèäà) íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò
âûðàæåíèÿ ïîä êîðíåì â (4), òî ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé çàäà÷å ìèíèìèçàöèè äëÿ
êîíòðîëëåðà:

𝐽(𝑧0, 𝑦0,v) =
∑︀

𝑘∈1:𝑁
|P𝑘x𝑘−1 + b𝑘𝑣𝑘|2 → min, v = 𝑣1:𝑁 ,(5)

ãäå P𝑘 = [P𝑦+
𝑘 𝐴𝑦

𝑘 𝑂(𝑚+𝑞)×𝑚 𝑂(𝑚+𝑞)×𝑞], b𝑘 = P𝑦+
𝑘 𝐵𝑦

𝑘 ; âåêòîðû x𝑘 = [𝑒𝑘; 𝑧𝑘; 𝑦𝑘], 𝑒𝑘 = 𝑧𝑘−𝑧𝑘,
ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ

x𝑘 = A𝑘x𝑘−1 +B𝑘𝑣𝑘, 𝑒0 = 𝑧0, A𝑘 = [𝐴𝑧
𝑘 − P𝑧

𝑘P
𝑦+
𝑘 𝐴𝑦

𝑘 𝑂𝑚 𝑂𝑚×(𝑛−𝑚);
𝑂𝑚 𝐴𝑧

𝑘 𝐶𝑧
𝑘 ;𝑂(𝑛−𝑚)×𝑚 𝐴𝑦

𝑘 𝐶𝑦
𝑘 ], B𝑘 = [𝐵𝑧

𝑘 − P𝑧
𝑘P

𝑦+
𝑘 𝐵𝑦

𝑘 ;𝐵
𝑧
𝑘;𝐵

𝑦
𝑘 ].

Îòìåòèì, ÷òî, åñëè ïîëîæåíèÿ 𝑧0 è 𝑧𝑁 íå ôèêñèðîâàíû, òî çàäà÷à (5) èìååò
î÷åâèäíîå íóëåâîå ðåøåíèå: 𝑧0 = 𝑦0 = 0, 𝑣𝑘 = 0. Åñëè ôèêñèðîâàíî òîëüêî
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 𝑧0, òî çàäà÷à (5) äîïóñêàåò ðåøåíèå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè çàôèêñèðîâàííûõ êîíöàõ òðàåêòîðèè 𝑧0:𝑁 ñîñòàâëÿåì
ôóíêöèþ Ëàãðàíæà L = 𝐽(𝑧0, 𝑦0,v) +

∑︀
𝑘∈1:𝑁

ℎ′
𝑘 (A𝑘x𝑘−1 +B𝑘𝑣𝑘 − x𝑘) + 𝛾′(𝑧𝑁 − 𝜉) +

+ 𝜆
(︀ ∑︀
𝑘∈1:𝑁

|𝑣𝑘|2 + |𝑧0|2 − 1
)︀
ãäå ℎ𝑘, 𝛾 è 𝜆 ⩾ 0 � ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà. Íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèÿì:

ℎ𝑘−1 = A′
𝑘ℎ𝑘 + 2P′

𝑘(P𝑘x𝑘−1 + b𝑘𝑣𝑘), 𝑘 ∈ 2 : 𝑁 ;
B′

𝑘ℎ𝑘 + 2b′
𝑘(P𝑘x𝑘−1 + b𝑘𝑣𝑘) + 2𝜆𝑣𝑘 = 0, 𝑘 ∈ 1 : 𝑁 ;

ℎ𝑁 = [𝑂𝑚; 𝐼𝑚;𝑂(𝑛−𝑚)×𝑚]𝛾, ℎ′
1[𝑂𝑚×(𝑛−𝑚);𝐶

𝑧
1 ;𝐶

𝑦
1 ] = 0.

(6)

Теорема 2. Если вектор 𝑧𝑁 = 𝜉 принадлежит области достижимости
уравнения из (1) в момент 𝑁 при данном начальном условии 𝑧0, то существует
оптимальный набор v̂ возмущений, минимизирующий функционал в (5) и,
следовательно, максимизирующий диаметр или объем ИМ 𝑍𝑁(𝑦) при ограничениях
(3) в силу их компактности. Если существует такой допустимый набор
v̄, что в (3) выполняется строгое неравенство (условие Слейтера), то
найдутся множители Лагранжа ℎ𝑘, 𝛾 и 𝜆 ⩾ 0, не все равные нулю, и
оптимальный набор v̂ в задаче (5), удовлетворяющие соотношениям (6), причем
выполняется условие дополняющей нежесткости 𝜆

(︀
|𝑧0|2 +

∑︀
𝑘∈1:𝑁

|𝑣𝑘|2 − 1
)︀

= 0 и

𝑣𝑘 = −(𝜆𝐼𝑞 + b′
𝑘b𝑘)

+(b′
𝑘P𝑘𝑥𝑘−1 +B′

𝑘ℎ𝑘/2). При условиях Слейтера соотношения (6)
являются также и достаточными.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç òåîðåìû Êóíà-Òàêêåðà [3,
òåîð. 2.2.2]. Îäèí èç ñïîñîáîâ ðàçðåøåíèÿ ñîîòíîøåíèé (6) ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
ïîäñòàíîâêè ℎ𝑘 = 𝑈𝑘x𝑘, ãäå ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà 𝑈𝑘 ñëóæèò ðåøåíèåì ñèñòåìû
óðàâíåíèé òèïà Ðèêêàòè:

𝑈𝑘−1 = A′
𝑘𝑈𝑘A𝑘 + (A′

𝑘𝑈𝑘B𝑘 + 2P′
𝑘b𝑘)V𝑘,

V𝑘 = −(B′
𝑘𝑈𝑘B𝑘 + 2b′

𝑘b𝑘 + 2𝜆𝐼𝑞)
+(B′

𝑘𝑈𝑘A𝑘 + 2b′
𝑘P𝑘).

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé íàáîð íàáîð âîçìóùåíèé â çàäà÷å (5) âûðàæàåòñÿ îáðàòíîé
ñâÿçüþ 𝑣𝑘 = V𝑘x𝑘−1.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè òåîðåìû 2 ðàññìîòðåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è
êîíòðîëëåðà äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìåðíûì âåêòîðîì 𝑧𝑘 è ñêàëÿðíûì ñèãíàëîì 𝑦𝑘.
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4. Заключение

∙ Ðàññìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿìè äëÿ îáùåé
ëèíåéíîé ìíîãîøàãîâîé ñèñòåìû ñ âîçìóùåíèÿìè, îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèîíàëîì â
âèäå ñóììû âûïóêëûõ ôóíêöèé.

∙ Ïîëó÷åíû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ìíîæåñòâ, ñîäåðæàùèõ èñòèííûé âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò.

∙ Ñôîðìóëèðîâàíà ïðîáëåìà ìàêñèìèçàöèè ðàçìåðîâ èíôîðìàöèîííîãî
ìíîæåñòâà â êîíå÷íûé ìîìåíò. Äëÿ îãðàíè÷åíèé â âèäå ñóììû ìîäóëåé ýòà
ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå.

∙ Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ îãðàíè÷åíèé ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ
îïòèìàëüíîñòè âîçìóùåíèé â ïðîáëåìå ìàêñèìèçàöèè. Ðåçóëüòàò ïðîèëëþñòðèðîâàí
íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå.
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