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УПРАВЛЯЕМОСТЬ И НАБЛЮДАЕМОСТЬ 
ОБЪЕКТОВ
� Управляемость и наблюдаемость являются столь же важными 

свойствами объектов, как и их устойчивость. Оценка управляемости 
объекта должна предшествовать постановке любой задачи 
динамической оптимизации, ибо для не полностью управляемого 
объекта такая задача может оказаться неразрешимой. Оценка 
наблюдаемости объекта должна предшествовать постановке задачи его 
идентификации, ибо не полностью наблюдаемый объект не может 
быть идентифицирован.

� Управляемость объекта. Этот термин физически означает 
возможность перевода объекта из любого начального состояния 
(режима работы) X(t0)=X0 в любое конечное состояние X(tк)=Xк за 
конечное время путем приложения допустимого управления U(t). 
Объект, обладающий указанным свойством, называется полностью 
управляемым. 



ОЦЕНКА УПРАВЛЯЕМОСТИ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ НА ОСНОВЕ КРИТЕРИЯ Р. КАЛМАНА, 
СОГЛАСНО КОТОРОМУ ДЛЯ ПОЛНОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ ОБЪЕКТА (1) НЕОБХОДИМО И 
ДОСТАТОЧНО, ЧТОБЫ ВЫПОЛНЯЛОСЬ УСЛОВИЕ (2). ФОРМИРОВАНИЕ БЛОЧНОЙ МАТРИЦЫ В 
ВЫРАЖЕНИИ (2) ЦЕЛЕСООБРАЗНО ВЫПОЛНЯТЬ ПО ИТЕРАЦИОННОМУ АЛГОРИТМУ:
ВСЕГО УКАЗАННАЯ МАТРИЦА СОДЕРЖИТ N БЛОКОВ ПО M СТОЛБЦОВ КАЖДЫЙ. ИЗ ЛЮБЫХ 
N СТОЛБЦОВ МОЖНО СОСТАВИТЬ ОПРЕДЕЛИТЕЛЬ РАЗМЕРНОСТИ . ОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО 
ТАКИХ ОПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ПО ФОРМУЛЕ ЧИСЛА СОЧЕТАНИЙ
ЕСЛИ ХОТЯ БЫ ОДИН ИЗ ОПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ НЕ РАВЕН НУЛЮ, ТО УСЛОВИЕ (2) ВЫПОЛНЯЕТСЯ 
И, СЛЕДОВАТЕЛЬНО, ОБЪЕКТ ПОЛНОСТЬЮ УПРАВЛЯЕМ.
 В ЧАСТНОМ СЛУЧАЕ, КОГДА M=1, ПРОВЕРКА ВЫПОЛНЕНИЯ УСЛОВИЯ (2) СВОДИТСЯ К 
ВЫЧИСЛЕНИЮ ЕДИНСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛИТЕЛЯ,
(ЗДЕСЬ B — ЕСТЬ МАТРИЦА-СТОЛБЕЦ), КОТОРЫЙ ДОЛЖЕН БЫТЬ ОТЛИЧЕН ОТ НУЛЯ. ПРИ 
ЗАРАНЕЕ ИЗВЕСТНОМ РАНГЕ МАТРИЦЫ B, РАВНОМ R, КРИТЕРИЙ (2) УПРОЩАЕТСЯ И 
ПРИНИМАЕТ ВИД (2’)
В ЭТОМ СЛУЧАЕ РАЗМЕРНОСТЬ МАТРИЧНЫХ БЛОКОВ СОХРАНЯЕТСЯ, НО ИХ КОЛИЧЕСТВО 
СОКРАЩАЕТСЯ НА ВЕЛИЧИНУ R-1, ЧТО ЗНАЧИТЕЛЬНО УПРОЩАЕТ ПРИМЕНЕНИЕ КРИТЕРИЯ.



НАПРИМЕР: 
ПРИ , Т.К. ОПРЕДЕЛИТЕЛЬ ВАНДЕРМОНДА 
 ЕСЛИ МАТРИЦА A ОБЪЕКТА (1) ИМЕЕТ КАНОНИЧЕСКУЮ ЖОРДАНОВУЮ ФОРМУ: ,
ТО ДЛЯ ПОЛНОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ ТАКОГО ОБЪЕКТА НЕОБХОДИМО И ДОСТАТОЧНО, 
ЧТОБЫ ПОСЛЕДНЯЯ СТРОКА МАТРИЦЫ B БЫЛА НЕНУЛЕВОЙ. НАКОНЕЦ, ЕСЛИ МОДЕЛЬ 
ОБЪЕКТА (1) ПРЕДСТАВЛЕНА В НОРМАЛЬНОЙ ФОРМЕ, ТО ТАКОЙ ОБЪЕКТ ПОЛНОСТЬЮ 
УПРАВЛЯЕМ ПРИ ЛЮБЫХ ЧИСЛЕННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ЕГО ПАРАМЕТРОВ. ЕСЛИ МАТРИЦА А 
ОБЪЕКТА (1) ИМЕЕТ КАНОНИЧЕСКУЮ ДИАГОНАЛЬНУЮ ФОРМУ:
ТО ЦЕЛЕСООБРАЗНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ ЕЩЕ БОЛЕЕ ПРОСТОЙ КРИТЕРИЙ Е. ГИЛЬБЕРТА, 
СОГЛАСНО КОТОРОМУ ДЛЯ ПОЛНОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ ТАКОГО ОБЪЕКТА НЕОБХОДИМО И 
ДОСТАТОЧНО, ЧТОБЫ МАТРИЦА В НЕ СОДЕРЖАЛА НУЛЕВЫХ СТРОК. 



НАБЛЮДАЕМОСТЬ ОБЪЕКТА. ЭТОТ ТЕРМИН ФИЗИЧЕСКИ ОЗНАЧАЕТ ВОЗМОЖНОСТЬ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАЧАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА X0 ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА ЕГО ВЫХОДОМ Y(T) НА КОНЕЧНОМ ИНТЕРВАЛЕ  (СМ. РИС. 1). ОБЪЕКТ, 

ОБЛАДАЮЩИЙ ТАКИМ СВОЙСТВОМ, НАЗЫВАЕТСЯ ПОЛНОСТЬЮ НАБЛЮДАЕМЫМ. 
СОГЛАСНО КРИТЕРИЮ Р. КАЛМАНА ДЛЯ ПОЛНОЙ НАБЛЮДАЕМОСТИ ОБЪЕКТА 
НЕОБХОДИМО И ДОСТАТОЧНО, ЧТОБЫ ВЫПОЛНЯЛОСЬ УСЛОВИЕ, (4)
 
ГДЕ Т — СИМВОЛ ОПЕРАЦИИ ТРАНСПОНИРОВАНИЯ МАТРИЦ. ПОСКОЛЬКУ ПРИ 
ТРАНСПОНИРОВАНИИ РАНГ МАТРИЦ НЕ ИЗМЕНЯЕТСЯ, ТО ПРИ ИЗВЕСТНОМ РАНГЕ 
МАТРИЦЫ С, РАВНОМ R, ПОДОБНО (2’) ВМЕСТО (4) МОЖНО ПОЛЬЗОВАТЬСЯ 
ВЫРАЖЕНИЕМ
 (4’)
 



ЕСЛИ МАТРИЦА А ИМЕЕТ КАНОНИЧЕСКУЮ ДИАГОНАЛЬНУЮ ФОРМУ, ТО СОГЛАСНО 
КРИТЕРИЮ Е. ГИЛЬБЕРТА ДЛЯ ПОЛНОЙ НАБЛЮДАЕМОСТИ ОБЪЕКТА НЕОБХОДИМО И 
ДОСТАТОЧНО, ЧТОБЫ МАТРИЦА С НЕ СОДЕРЖАЛА НУЛЕВЫХ СТОЛБЦОВ. 
ЕСЛИ ЖЕ МАТРИЦА А ИМЕЕТ КАНОНИЧЕСКУЮ ЖОРДАНОВУЮ ФОРМУ, ТО ДЛЯ ПОЛНОЙ 
НАБЛЮДАЕМОСТИ ОБЪЕКТА НЕОБХОДИМО И ДОСТАТОЧНО, ЧТОБЫ ПЕРВЫЙ СТОЛБЕЦ 
МАТРИЦЫ С БЫЛ НЕНУЛЕВЫМ. НАПРИМЕР: ИМЕЕТСЯ СУЩЕСТВЕННАЯ РАЗНИЦА 
МЕЖДУ НАБЛЮДАЕМОСТЬЮ ПО КАЛМАНУ И ОБЫЧНОЙ ПРАКТИЧЕСКОЙ 
НАБЛЮДАЕМОСТЬЮ (ИЗМЕРЯЕМОСТЬЮ) ОБЪЕКТА. С ПРАКТИЧЕСКОЙ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
НАБЛЮДАЕМЫМИ ЯВЛЯЮТСЯ ЛИШЬ ТЕ ПЕРЕМЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ, КОТОРЫЕ МОЖНО 
НЕПОСРЕДСТВЕННО ИЗМЕРИТЬ С ПОМОЩЬЮ СУЩЕСТВУЮЩИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ. НАБЛЮДАЕМЫМИ ЖЕ ПО КАЛМАНУ ЯВЛЯЮТСЯ НЕ ТОЛЬКО 
НЕПОСРЕДСТВЕННО ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ, НО И ТЕ ПЕРЕМЕННЫЕ, КОТОРЫЕ 
МОГУТ БЫТЬ ВЫЧИСЛЕНЫ КАК НЕКОТОРЫЕ ФУНКЦИИ НЕПОСРЕДСТВЕННО ИЗМЕРЯЕМЫХ 
ПЕРЕМЕННЫХ.
ОТСЮДА ОЧЕВИДНО, ЧТО ПОЛНАЯ НАБЛЮДАЕМОСТЬ ПО КАЛМАНУ ЯВЛЯЕТСЯ ЛИШЬ 
НЕОБХОДИМЫМ, НО НЕДОСТАТОЧНЫМ, УСЛОВИЕМ ПРАКТИЧЕСКОЙ НАБЛЮДАЕМОСТИ. 



ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ НЕОБХОДИМО ВЫПОЛНЕНИЕ РЯДА ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЙ, 
КОТОРЫЕ СФОРМУЛИРУЕМ В ВИДЕ ПРИНЦИПА.
НАЛИЧИЕ НАБЛЮДАЕМОСТИ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ.
В ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ ОУ СЧИТАЕТСЯ НАБЛЮДАЕМЫМ В СОСТОЯНИИ Z(T) НА 
МНОЖЕСТВЕ МОМЕНТОВ ВРЕМЕНИ Т, ПРИ ВХОДНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ X(T)
И ОТСУТСТВИИ ВОЗМУЩЕНИЙ, ЕСЛИ УРАВНЕНИЕ НАБЛЮДЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ, 
ПРЕДСТАВЛЕННОЕ В ВИДЕ Y*(T)=G(T,X(T),Z*{T)],
ГДЕ Y*(T) - НЕКОТОРАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ВЫХОДНОГО ПРОЦЕССА, ДОСТУПНАЯ ДЛЯ 
РЕГИСТРАЦИИ, ИМЕЕТ ЕДИНСТВЕННОЕ РЕШЕНИЕ Z*(0=Z(/)E Z.
ЕСЛИ ЭТО УТВЕРЖДЕНИЕ СПРАВЕДЛИВО ДЛЯ ЛЮБОГО Z(/) Е Z, ТО ОБЪЕКТ СЧИТАЕТСЯ 
ПОЛНОСТЬЮ НАБЛЮДАЕМЫМ.
ЭТО ВЫРАЖЕНИЕ ОЗНАЧАЕТ, ЧТО ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЮБОГО ИЗ СОСТОЯНИЙ ОУ (Т.Е. ЕГО 
НАБЛЮДАЕМОСТЬ) РЕАЛИЗУЕТСЯ ТОЛЬКО В ТОМ СЛУЧАЕ,
ЕСЛИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫХОДНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ Y*(T) ПРИ ИЗВЕСТНЫХ 
ЗНАЧЕНИЯХ ВХОДНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ Д:(/) МОЖЕТ БЫТЬ

ПОЛУЧЕНА ОЦЕНКА Z*{T) ЛЮБОЙ ИЗ ПЕРЕМЕННЫХ СОСТОЯНИЯ Z(T). ТАКАЯ ЗАДАЧА В 
ТЕОРИИ СИСТЕМ ИЗВЕСТНА КАК ЗАДАЧА НАБЛЮДЕНИЯ.
В ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ЭТА ЗАДАЧА РЕАЛИЗУЕТСЯ 
ФУНКЦИЕЙ КОНТРОЛЯ ТЕКУЩЕГО СОСТОЯНИЯ ОУ И ВОЗДЕЙСТВИЙ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ. БЕЗ 
ЭТОЙ ИНФОРМАЦИИ УПРАВЛЕНИЕ ИЛИ НЕВОЗМОЖНО, ИЛИ НЕЭФФЕКТИВНО.


