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Cформулирована задача оптимального терминального управления линейной стационарной системой с известными с точностью до 
интервалов параметрами, определены необходимые и достаточные условия её устойчивости и управляемости.
Получено множество управляющих воздействий, гарантирующих заданную точность решения задачи оптимального управления при 
интервальной модели исходных данных. Установлены необходимые и достаточные условия существования данного множества, раз-
работаны алгоритмы его построения и получения его прямоугольного подмножества максимального объема.
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Введение

Одна из актуальных задач теории управления, по-
лучившая название задачи терминального управления 
[1 — 3], — проблема перевода объекта из заданного 
начального состояния (0)

0( )x t x�� �  в момент времени t0 
в требуемое конечное состояние ( )( ) k

kx t x�� �  к моменту 
времени tk. В качестве критерия управления при этом 
часто используют функционал [4 — 6]

0

2 ( ) ,

tk

t

J u t dt� �                              (1)

граничные условия записывают в виде
(0) ( )

0( ) ;  ( ) ,kkx t x x t x� �
� � � �                      (2)

а для описания объекта широко применяют уравнения 
состояния

,x Ax bu� �
�� ��                                   (3)

где x→ ∈ Rn  — вектор переменных состояния; A ∈ Rn×n —  
матрица состояния; u ∈ R1 — входное управляющее 

воздействие; b
→

 ∈ Rn — вектор, компоненты которого 
непосредственно связаны с параметрами системы.  

При точно известном описании объекта оптималь-
ное управление для поставленной задачи имеет вид [1]:

( ) ( ) 2.Tu t b t� �
� �                              (4)

где α→(t) — решение системы линейных дифференци-
альных уравнений

( ) ( ) ( ) 2;Tx t Ax t bb t� � �
��� ��                       (5)

( ) ( )Tt A t� � � �
� ��                                (6)

или

,z Qz�� ��                                       (7)

где 1 2 1 2( , ,..., , , ,..., )T
n nz x x x� � � �� ;

2 2/ 2
;  

0

T
n n

T

A bb
Q Q R

A
�� �

� �� �
�� �� �

��

с граничными условиями (2).
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Показано [7], что если матрица A имеет собствен-
ные числа λi, i = 1, 2, ..., n, то матрица Q имеет соб-
ственные числа λi, –λi, i = 1, 2, ..., n. Тогда решение си-
стемы (7) запишем как

( ) ( )

1 1

( ) e e ,i i
n n

t ti i
i i

i i
z t r p q� ��

� �
� � �� �� ��               (8)

где ( ) 2i np R�� , ( ) 2i nq R��  — собственные векторы матри-
цы Q, соответствующие собственным числам λi, i = 1, 
2, ..., n и –λi, i = 1, 2, ..., n; ri, ωi, i = 1, 2, ..., n — констан-
ты, определяемые из соотношений (5), (6).

Перепишем (4) с учетом (8) в виде

� �( ) ( )

1 1

( ) e e 2,i i
n n

t tj j
i i n i j n i

i j
u t b r p q� ��

� �
� �

� �
� ��� �� �
� �
� �      (9)

где ( ) ( ),  j j
n i n ip q� �  представляют собой (n + i)-е составляю-

щие векторов ( )jp�  и ( )jq�  соответственно. 

Особенности решения задачи оптимального 
управления по интервальной модели

Классическая теория управления предусматривает, 
как правило, наличие точного аналитического опи-
сания объекта управления. Вместе с тем, в реальной 
практике априорная информация нередко ограничена 
заданием лишь интервалов возможных значений пара-
метров объекта, что приводит к задачам управления в 
условиях интервальной неопределенности [8]. В этом 
случае некоторую переменную или константу а мож-
но задать интервалом [a] её возможных значений [a] =  
= [a: a– ≤ a ≤ a+], где a– и a+ — известные нижняя и 
верхняя границы.

Матрица А и векторы b
→

, c→ в (3) содержат интерваль-
ные элементы, т. е. 

*( ) ( ), [ , ];n n
ij ij ijA A I M IR a a a� �� � �

*1( ) ( );nb b I M IR� �
� �

 [ , ];i i ib b b� ��  
*1( ) ( ), [ , ],n

i i ic c I M IR c c c� �� � �
� �

а описание объекта задаётся как 

[ ] [ ] [ ] ( ).x A x b u t� �
�� ��                         (10)

Непосредственное применение интервальной ариф-
метики при решении рассматриваемой задачи управле-
ния некорректно, поскольку получится так называемое 
интервальное расширение [9, 10]. Поэтому в работе 
использован аппарат интервального анализа, который, 
в отличие от интервальной компьютерной арифметики 
[11 — 13], позволяет оперировать с именами перемен-
ных, а не только с их значениями.

Обычно матрица А в (3) имеет произвольный вид. 
В то же время, для решения задачи управления пред-
почтительнее её специальные формы (диагональная, 
сопровождающая и т. д.), упрощающие и унифици-
рующие алгоритмы управления. Следовательно, важ-
но уметь с помощью эквивалентных преобразований, 

меняющих вид матрицы системы, но оставляющих не-
изменными свойства решений, переходить от одной её 
формы к другой. Для реализации эквивалентных пре-
образований при интервально заданных параметрах 
объекта нужно последовательно решить ряд задач, 
каждая из которых в случае интервальной неопреде-
ленности нетривиальна. Последовательность и алго-
ритмы их решения подробно рассмотрены в [14].

С учётом сказанного, без потери общности, пусть 
матрица А задана в канонической форме, и уравнения 
состояния имеют вид

1
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          (11)

Устойчивость и управляемость системы,  
описанной интервальной моделью

Прежде чем перейти непосредственно к решению 
задач управления, необходимо определить такие осно-
вополагающие понятия, как устойчивость и управля-
емость системы при интервальной неопределенности 
на параметры объекта [15].

Устойчивость. Исследования устойчивости непре-
рывной линейной динамической системы с известны-
ми с точностью до интервалов параметрами базируют-
ся на теореме Харитонова о робастной устойчивости 
[16], определяющей необходимое и достаточное усло-
вие устойчивости, и в соответствии с которой систему 

[ ] [ ]x A x�
� ��

называют робастно устойчивой, если для любого 
[ , ], 0i i ia a a i n� �� � �  корни её характеристического 

уравнения лежат в левой полуплоскости.
Конкретизируем условие устойчивости системы 

для случая, когда матрица системы имеет вид (11).
Показано [15], что для устойчивости линейной ста-

ционарной системы (10), (11) необходимо и достаточ-
но, чтобы все собственные числа матрицы A(I) удов-
летворяли условию Reλi 

+ < 0 для ∀ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n,  
где λi 

+ — верхняя граница интервального собственного 
числа λi   матрицы A(I).

Лемма 1. Собственные числа [λi], i = 1, 2, ..., n ма-
трицы A(I) представляют собой интервальные числа, 
такие, что [λi] = [ai], причем для ∀ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n, 
существует такое λi  ∈ [λi], что λi  =  ai , i = 1, 2, ..., n.

Тогда справедливо следующее утверждение.
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Утверждение 1. Для того, чтобы система (10), 
(11) была устойчива, необходимо и достаточно, что-
бы выполнялось соотношение Reai

+ < 0 для ∀ai ∈ [ai],  
i = 1, 2, ..., n.

Управляемость. В случае точно известных пара-
метров система (3) считается управляемой, если для 
любой точки (0) nx R��  на конечном интервале [t0, tk] су-
ществует управление, переводящее объект из состояния 

(0)
0( )x t x�� �  в состояние ( )( ) k

kx t x�� � . Поскольку в нашем 
случае элементы матрицы A(I) известны с точностью 
до интервала, для того, чтобы объект был управляем, 
необходимо, чтобы он был управляем для любых воз-
можных значений параметров ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n. 
Очевидно, что не существует единственного управле-
ния, которое смогло бы гарантировать точный пере-
вод объекта с любыми возможными значениями пара- 
метров ai

1 ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n из состояния х→(0) в состо-
яние х→(k). Если управление u1(t) переводит объект с пара-
метрами ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n из х→(0) в х→(k) за конечный 
интервал времени [t0, tk], то оно не может одновремен-
но переводить объект с параметрами ai

2 ∈ [ai], (ai
1 ≠ ai

2)  
i = 1, 2, ..., n из х→(0) точно в х→(k). В связи с этим, управля-
емость объекта с интервально заданными параметрами 
определим следующим образом.

Определение. Система (10), (11) управляема, если 
для любого состояния х→(0) ∈ Rn на конечном интервале 
времени [t0, tk] существуют допустимое управление u(t) 
и область S(х→(0, t0, tk, ∆a) > 0 такие, что управление u(t) 
переводит систему с любыми возможными значениями 
параметров ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n из состояния х→(0) в со-
стояние х→(k), причем

� �(1) (0)
0, , , ,k ax S x t t� �

� �

где ||х→(k)|| — норма вектора х→(k); 

1
max .a i ii n

a a� �

� �
� � �

В дальнейшем в работе рассмотрены системы, 
удовлетворяющие условиям устойчивости и управля-
емости.

Решение задачи оптимального управления  
по интервальной модели

Для изучаемой задачи при точно известных пара-
метрах управляющая функция имеет вид (9). 

Лемма 2. Собственные числа матрицы Q(I) яв-
ляются интервальными числами, причем [λi] = [ai],  
–[λi] = –[ai] и для любых ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n и –ai ∈ –[ai], 
i = 1, 2, ..., n, существуют соответственно λi ∈ [λi] и  
–λi ∈ [–λi] , такие, что λi = ai , –λi = –ai.

Собственные векторы, соответствующие собствен-
ным числам [λi] и –[λi] , обозначим p→(i)(I) и q→(i)(I), при-
чем:

� �
� � � �

� �
� �� �

( ) 2

( )

( ) ( )

( ) 2

( )

( ) ( )

: [ ] [ ]
( ) , 1, 2,..., ;

( )

: [ ] [ ]
( ) , 1, 2,..., .

( )

i n
i i ii

i i
i

i n
i i ii
i i

i

p R a
p I i n

Q Q I Qp p

q R a
q I i n

Q Q I Qq q

� �� �� � � � �� �� �� �
� � � � �� �� �
� �� ��� �� � � � �� �� �� �
� � � � ��� �� �

�
�

� �

�
�

� �

Cистема [15] имеет простые корни, если

          [ ] [ ] O, , 1, 2,..., , .i ja a i j n i j� � � � �               (12)

Тогда справедливо следующее утверждение [15].
Утверждение 2. Если при любых значениях ai ∈ [ai], 

i = 1, 2, ..., n, матрица A ∈ A(I) является знакоопреде-
ленной и справедливо условие (12), то

( ) ( ) (0,0,...,0, ,0,...,0),i Tp I v�
�

где v — произвольное число, представляющее собой 
i-ю компоненту вектора p→(i)(I).

1( )

,..., ,...,
2([ ] [ ] 2([ ] [ ]

( ) .

,0,..., ,...,0
2([ ] [ ]

i i ii T

n i

a a a a
q I

v
a a

� �� �� � �� �� �� ��
� ��
�� ��� �

�
    (13)

Таким образом, вектор  p→(i)(I) считается вырожден-
ным интервальным вектором.

Из соотношений (9), (13) при v = 1, с учетом того, 
что b→T = (1, 1, ..., 1), получим

� �
1

( ) e 2.i
n

t
i

i
u t ��

�
� ��                       (14)

Определим множество управляющих воздействий 
Ω1

u, которое бы позволило для каждой матрицы A ∈ A(I) 
найти управляющее воздействие, гарантирующее точ-
ный перевод системы из х→(0 в точку  х→(k) фазового про-
странства [17], т. е.

� �1 1 ( )
0: ( ), ( , , , ) .k

u ku R A A I x t t A u x� � � � � �
� �

     (15)

Теорема 1. Множество управляющих воздействий 
Ω1

u , удовлетворяющих условию (15), имеет вид

1
11

1

: e 2, ,
,

[ ], 1, 2,...,

i
n

t
i i

u i

i i

u R u

a i n

��

�

� �
� � � �� ��� �� � � �

� ��� � �� �

�

где 

� �
0 0 0 0

0

0

1

( ) ( ) ( )

( )( ) (0)

: ( ), ( ) ( ) ;

( ) e e e e 2;

( ) e .

k T
k

k

n

t
A t t A t A t AtT

t

A t tk

R A A I G A c A

G A bb d

c A x x

� �� �� �

�

� � �� � � �

� �
� �� � ��
� �
� �

� �

�

� �

��

� � �

 (16)

Для рассмотренной задачи матрица G(A) всегда не-
вырожденная при ∀A ∈ A(I), так как является произ-
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ведением трёх невырожденных матриц [17]. Следова-
тельно, множество Ω1 всегда непустое и вырождается в 
точку при ai

– = ai
+, i = 1, 2, ..., n.

Множество Ω1 в общем случае невыпуклое [18], но 
представляет собой объединение конечного числа вы-
пуклых многогранников Ωk

1, k = 1, 2, ..., 2n, определяе-
мых системой неравенств:

( ) ( )

1

( )( )

min ( ) max ( );

max ( ) min ( ).

G G A A A Ik

A A IG G A

G A c A

G A c A
� �

��

� ��
�� � �

� ���

� �

��                (17)

Интегрируя (16) с учетом (11), получим 

� �0 0( )
e e

( ) .
2( )

t k j i ka t t a t a t

ij
i j

G A g
a a

� � �� ��� �� �� �
�� �

� �

           (18)

Теорема 1 фактически переводит задачу определе-
ния совокупности управляющих воздействий, гаранти-
рующих точный переход системы в заданное конечное 
состояние для некоторой матрицы параметров A ∈ A(I), 
в решение системы линейных алгебраических уравне-
ний с интервальными коэффициентами

( ) ( )G I c I� �
� �                               (19)

и определение множества 

� �1 : ( ), ( )nR G G I G c I� � �� � � � �
� � � ,

называемое внешним решением системы (19) [19]. 
Здесь G(I) — матрица системы линейных алгебраи-

ческих уравнений с интервальными коэффициентами;  
c→(I) — интервальное расширение множества векторов 
[20]. 

Любой элемент ω→ ∈ Ω1 позволяет получить управ-
ляющее воздействие u(t), гаранитирующее справед-
ливость (2) только для одной конкретной матрицы  
A ∈ A(I). Очевидно, что подобная ситуация не может 
удовлетворять, так как в силу отсутствия информации 
о точном значении параметров объекта невозможно 
выбрать адекватное значение параметров управляю-
щего воздействия.

С учетом доказанной в [18] теоремы, согласно ко-
торой из условия [xi

(1)] ⊂ [xi
(2)], i = 1, 2, ..., n следует, что  

F([xi
(1)], ..., [xn

(1)]) ⊂ F([xi
(2)], ..., [xn

(2)]), где F([x1], ..., [xn]) —  
рациональное выражение от интервальных перемен-
ных [x1], ..., [xn], очевидно, что при выполнении усло-
вия λi ∈ –[λi] справедливо отношение включения 

( ) [ ( )],k kx t x t�
� �

где x→(tk ) — истинное значение состояния объекта в 
момент времени tk, полученное при реализации на ре-
альном объекте управляющего воздействия (14) при 
произвольном –λi ∈ –[λi]; [x

→(tk )] — множество возмож-
ных значений состояния объекта, найденных расчет-
ным путем при реализации на множестве возможных 

моделей объекта при различных A ∈ A(I) множествах 
возможных управляющих воздействий (14) и соответ-
ствующих значениях –λi ∈ –[λi]. 

Заменив в (17) ai, aj на интервальные числа [ai], [aj], 
получим интервальное расширение G(I) [7] множества 
матриц G(A):

� �
� �

0 0[ ]( ) [ ] [ ]
e e

( ) { ( )} .
2 [ ] [ ]

i k j i ka t t a t a t

ij n n
i j

G I g I
a a

� � �

�

�
� �

�
   (20)

В [15] доказано, что

( ) ( ), ( ).G A G I A A I� � �

Тогда прогноз состояния системы при реализации 
произвольного управляющего воздействия из Ω1

u на 
объекте с возможными параметрами A ∈ A(I) устанав-
ливается в соответствии с выражением

0( )( )
0 1( ) e ( ) ( ) ; .kA I t t

kx t x t G I�� � � � ����
� �� �

Решение задачи оптимального управления  
с заданной точностью

При наличии интервальной неопределенности на 
параметры объекта вряд ли разумно говорить о реше-
нии задачи в том смысле, в котором оно понимается 
при точно известных параметрах. Если параметры 
объекта известны точно, то его состояние в конечный 
момент времени определяется в соответствии с (14) с 
учётом (2). Если же значения ai, i = 1, 2, ..., n точно 
неизвестны, то нельзя гарантировать, что управление, 
рассчитанное для конкретных значений ai, обеспечит 
выполнение условия x→(tk ) = х→(k) для произвольных зна-
чений ai ∈ [ai], i = 1, 2, ..., n. Поэтому ставится задача 
определения такого множества управляющих воздей-
ствий, каждое управление из которого гарантировало 
бы заданную точность решения для любого A ∈ A(I). 

Вместе с тем, нетрудно показать, что решение дан-
ной задачи из условия обеспечения (2) невозможно, 
поскольку множество управляющих воздействий будет 
пустым [8]. Поэтому предлагается вместо (2) поста-
вить требование справедливости отношения 

( ) ( ) ( )( ) ( ) , ,k k k
kx t x I x x� �� �� � � �

� � � �
               (21)

где х→(k)–, х→(k)+ заданы исследователем из условия доста-
точной точности решения. 

Возникает задача определения такого множества 
управляющих воздействий Ω2

u, любое управление из 
которого гарантировало бы перевод системы с задан-
ной точностью (21):

� �2 1 ( )
0: ( ), ( , , , ) ( ) .k

u ku R A A I x t t A u x I� � � � � �
� �

  (22)

Теорема 2. Множество управляющих воздействий 
Ω2

u, удовлетворяющее условию (22), имеет вид:



119

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ             Вестник МЭИ. № 6. 2021

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

2

1
2

1

: e 2, , [ ], 1, 2,..., ,i

u
n

t
i i i ii

i
u R u a i n��

�

� �

� �� �� � � � �� �� �� � �� �
� �� �

�

где

� �
0

11 0

0

(1)
2

( )( )(1) ( ) (0)

[ ]( )( ) (0)
1 1

[ ]( )( ) (0)

: ( ), ( ) ;

( ) ( ) o e

[ ]o e

........................... ;

[ ]o e

k

k

nn k

n

A I t tk

a t tk

a t tk
n n

R G G I G c I

c I x I x

x x

x x

�

�

�

� � �� � � ��

� �

� �
� �

� � �
� �
� �

� � �

� � �

G(I) задается выражением (20).
Данная теорема переводит задачу определения до-

пустимых управляющих воздействий, гарантирующих 
заданную точность на конечное состояние системы, в 
решение системы линейных алгебраических уравне-
ний с интервальными коэффициентами

(1)( ) ( ),G I c I� �
� �                           (23)

где c→(1)–, c→(1)+ — граничные значения (по составляю-
щим) вектора c→(1)(I), и определение множества Ω2, на-
зываемого внутренним решением системы [20].

Множество Ω2 представляет собой выпуклый мно-
гогранник с граничными гиперплоскостями, характе-
ризуемыми системой неравенств [17]:

(1)

( )

2 (1)

( )

max ;

min ) .

G G I

G G I

G c

G c

�

�

�

�

� � �
�� � �

� ��
�

� �

��                        (24)

Несмотря на то, что для любой G ∈ G(I) выполня-
ется detG ≠ 0, множество Ω2 может быть пустым, когда 
неопределенность параметров системы настолько вы-
сока, что при реализации управления u(t) на объекте 
перевод с априори заданной точностью не может быть 
выполнен. В связи с этим, приведем необходимые и до-
статочные условия существования множества Ω2.

Необходимое условие существования Ω2:
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� �
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�      (25)

Очевидно, что при нарушении (25) имеет место 
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т. е. c→(1)(I) оказывается пустым и, следовательно, систе-
ма (25) не имеет решения. 

Достаточное условие существования Ω2:
(0) (1) ( ),G c I� �
� �

где вектор ω→(0) — решение системы уравнений
(0) (0)

0 ;G c� �
� �                             (26)

G0 — центральная (по элементам) матрица из множе-
ства G(I), т. е.

� �0 { } ( ) / 2 ;ij n n ij ij n n
G g g g� �

� �
� � �

c→(0) — центральный (по составляющим) вектор из мно-
жества c→(1)(I),

(1) (1) (1) (1)
(0) 1 1 ,..., ;

2 2

T n nc c c c
c

� � � �� �� �
� � �� �
� �

�

ci
(1)–, ci

(1)+ (i = 1, 2, ..., n) — нижняя и верхняя границы i-й 
составляющей вектора c→(1)(I).

Очевидность данного условия в том, что вектор ω→(0), 
удовлетворяющий условию (26), представляет собой 
одно решение в множестве Ω2.

Таким образом, поиск множества управляющих 
воздействий Ω2

u, гарантирующих заданную точность 
решения задачи управления, сводится к определению 
множества Ω2, задающего соответствующие значения 
параметров управляющего воздействия, т. е. к реше-
нию соответствующей системы линейных интерваль-
ных уравнений. 

Определение полного множества Ω2 — трудоемкая 
в вычислительном отношении задача. Если множество 
Ω2 ≠ ∅, то оно представляет собой выпуклый много-
гранник, образованный пересечением конечного числа 
замкнутых полупространств, и получаемое решение 
окажется недостаточно наглядным. Поэтому следует 
искать некоторое прямоугольное многогранное под-
множество Ω1

2 максимального объема, удовлетворяю-
щее условию

1
2 2.� � �

Данный подход сужает множество гарантирован-
ных решений, но, в то же время, делает его наглядным 
и легко применимым в практических задачах. 

Множество Ω1
2 можно установить в три этапа.

Этап 1. Найдем центр ω→(0) области Ω1
2 в соответ-

ствии с уравнением
(0)( ( )) ( ( )),M G I M c I� �
� �

                    (27)
где М(∙) — центр интервальной матрицы или вектора. 

Поскольку detG ≠ 0 для ∀G ∈ G(I), то для рассмат-
риваемой системы матрица M(G(I)) всегда невырожде-
на, а значит (27) имеет решение.

Для обеспечения условия принадлежности ω→(0) мно-
жеству решений Ω1

2 выполняется соотношение  
(0) (1)( ) ( ),G I c I� �
� �

задающее достаточное условие разрешимости системы 
(23), а значит, — и достаточное условие существования 
множества управляющих воздействий Ω2

u.
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Этап 2. В соответствии с выражением 

� �

( )1

(1) (0)

1 1

min min

( 2 ( ) ,

G G I i n

n n

i i ij j ij
j j

H

W c M c g g

� � �

� �
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где W(ci
(1)), M(ci

(1)) — ширина и центр i-й составляю-
щей вектора c→(1)(I); ωj

(0) — j-я составляющая вектора ω→(0) 
из (27); gij — (i, j)-й элемент матрицы G, рассчитаем 
оптимальную ширину H интервального вектора  ω→(I), 
т. е. оптимальный размер области Ω1

2.
В [15] показано, что

( )
min ( )
G G I�

�

достигается в вершинах прямоугольного параллелепи-
педа

1 2[ ] [ ] ... [ ],i i inP g g g� � � �

поэтому для определения 

( )
min ( )
G G I�

�

требуется перебрать 2n вершин параллелепипеда.
Этап 3. Рассчитаем интервальный вектор  ω→(I) или 

область Ω1
2 в соответствии с выражением

1 (0) (0)
2 ( ) [ 0,5 , 0,5 ].I H H� � � � � � � �
� � �

Выводы

Показано, что для решения задачи оптимального 
управления линейной динамической системой с из-
вестными с точностью до интервалов параметрами:

● непосредственное применение интервальной 
арифметики некорректно, и целесообразно использо-
вание аппарата интервального анализа, позволяющего 
оперировать с именами переменных, а не только с их 
значениями;

● предпочтительными являются специальные фор-
мы матрицы состояния, что позволяет упростить и 
унифицировать алгоритмы управления, оставляя неиз-
менными свойства решения, и получение которых воз-
можно эквивалентными преобразованиями.

С использованием теоремы Харитонова о робаст-
ной устойчивости исследована устойчивость рассма-
триваемой системы и сформулированы необходимые и 
достаточные условия её устойчивости.

Определены понятие и условие управляемости 
системы, базирующиеся на выполнении требования 
управляемости для любых возможных значений эле-
ментов матрицы состояния.

Получено множество управляющих воздействий, 
гарантирующих для каждого возможного значения 
матрицы состояний наличие единственного управляю-
щего воздействия, обеспечивающего решение задачи. 
Любое решение из заданного множества позволяет 
получить управляющее воздействие, гарантирующее 
решение задачи только для одного конкретного набора 
возможных значений параметров системы. Установле-
но, что данное множество всегда непустое и является в 
общем случае невыпуклым, представляющим объеди-
нение конечного числа выпуклых многогранников. До-
казана теорема, переводящая решение данной задачи 
в решение системы линейных алгебраических уравне-
ний с интервальными коэффициентами. 

Продемонстрировано, что при наличии интерваль-
ной неопределенности на параметры объекта неце-
лесообразно говорить о решении задачи в том смыс-
ле, в котором оно понимается при точно известных 
параметрах.  В этой связи сформулирована задача 
определения множества управляющих воздействий, 
каждое управление из которого гарантирует заданную 
точность решения для любых возможных значений 
параметров системы из условия обеспечения принад-
лежности конечного состояния системы заданному ис-
следователем множеству конечных состояний. 

Решение данной задачи сведено к решению системы 
линейных алгебраических уравнений с интервальны-
ми коэффициентами и представляет собой выпуклый 
многогранник. Выведены необходимые и достаточные 
условия существования такого решения.

Для полученного множества управляющих воздей-
ствий разработан алгоритм определения его прямо-
угольного многогранного подмножества максималь-
ного объема, сужающего множество гарантированных 
решений, но, в то же время, делающего множество га-
рантированных решений наглядным и легко примени-
мым в практических задачах. 
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