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∑︁
(𝑖,𝑗)∈𝑈

(𝑐𝑖𝑗 + 𝛾𝑖𝑗 − 𝛽𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗 +
∑︁
𝑖∈𝐼*

(𝑐𝑖 + 𝛾𝑖 − 𝛽𝑖)𝑥𝑖 −→ min

и ограничениями (2) – (4).
Литература

1. Ahuja R. K., Orlin J. B. Inverse Optimization // Operations Research. 2001. Vol. 49. No. 5.
P. 771 – 783.

2. Pilipchuk L.A., Pilipchuk A. S. Modeling parameters of the lower and upper bounds and parameters of
the objective function for generalized network flow programming problems // American Institute of Physics,
AIP Conf. Proc.. 2015. Vol. 1690. 060007. doi: 10.1063/1.4936745, – 10 p.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-АЛГЕБРАИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ С

ЗАПАЗДЫВАНИЕМ

В.Е. Хартовский

Объект исследования — линейная автономная дифференциально-алгебраическая си-
стема с последействием

𝑑

𝑑𝑡
(𝐷𝑥(𝑡)) =

𝑚∑︁
𝑖=0

𝐴𝑖𝑥(𝑡− 𝑖ℎ), 𝑡 > 0, (1)

𝑦(𝑡) =
𝑚∑︁
𝑖=0

𝐶𝑖𝑥(𝑡− 𝑖ℎ), 𝑡 > 0, (2)

где 𝑥 — решение уравнения (1), 𝑦 — наблюдаемый выход; ℎ = const > 0 , 𝐷, 𝐴𝑖,∈
R𝑛×𝑛, 𝐶𝑖 ∈ R𝑟×𝑛. Считаем, что в начальном условии 𝑥(𝑡) = 𝜂(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑚ℎ, 0] , начальная
функция 𝜂 ∈ PC𝐷 неизвестна. Здесь для произвольной матрицы 𝐴 ∈ R𝑛×𝑛 запись
PC𝐴 = PC𝐴([−𝑚ℎ, 0],R𝑛) обозначает множество кусочно-непрерывных функций 𝜂 : [−
−𝑚ℎ, 0] → R𝑛 таких, что функция 𝐴𝜂 непрерывна.

Обозначим rank𝐷 = 𝑛1, 𝑛2 = 𝑛− 𝑛1. Систему (1) назовем вполне регулярной, если
deg |𝑝𝐷 − 𝐴0| = 𝑛1. Далее будем изучать только вполне регулярные системы (1).

Один и тот же выход 𝑦(𝑡), 𝑡 > 0, может порождаться различными начальными функ-
циями 𝜂 ∈ PC𝐷

(︀
[−𝑚ℎ, 0],R𝑛

)︀
. Поэтому одному и тому же выходу 𝑦(𝑡), 𝑡 > 𝑡0 (𝑡0 ⩾ 0) ,

может соответствовать множество решений 𝑥(𝑡), 𝑡 > 𝑡0, уравнения (1). Каждое такое
решение 𝑥(𝑡), 𝑡 > 𝑡0, будем называть совместимым с выходом 𝑦(𝑡), 𝑡 > 𝑡0.

Определение 1. Систему (1), (2) будем называть асимптотически наблюдаемой, если
для любых двух решений 𝑥1 и 𝑥2 уравнения (1), совместимых с выходами 𝑦1 и 𝑦2

соответственно, выполняется условие: если 𝑦1(𝑡) ≡ 𝑦2(𝑡), 𝑡 > 𝑡1 (∃ 𝑡1 > 0) , то ‖𝑥1(𝑡) −
− 𝑥2(𝑡)‖R𝑛 → 0 при 𝑡→ +∞.

Замечание 1. Легко видеть, что определение 1 равносильно тому, что ‖𝑥(𝑡)‖R𝑛 → 0
при 𝑡→ +∞ для всех решений системы, совместимых с нулевым выходом 𝑦(𝑡) ≡ 0, 𝑡 >
> 𝑡1 (∃ 𝑡1 > 0).

Рассмотрим систему (1), (2). Обозначим 𝑊 (𝑝, 𝜆) = 𝐷𝑝−𝐴(𝜆), 𝐴(𝜆) =
𝑚∑︀
𝑖=0

𝜆𝑖𝐴𝑖, 𝐶(𝜆) =

=
𝑚∑︀
𝑖=0

𝜆𝑖𝐶𝑖 . Введем множество 𝑃𝐶 =

{︂
𝑝 ∈ C : rank

[︂
𝑊 (𝑝, 𝑒−𝑝ℎ)
𝐶(𝑒−𝑝ℎ)

]︂
< 𝑛

}︂
.
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Пусть Γ1 ∈ R𝑛2×𝑛, Γ2 ∈ R𝑛×𝑛2 — матрицы фундаментальных систем решений ал-
гебраических систем 𝛾1𝐷 = 0 и 𝐷𝛾2 = 0 соответственно (относительно неизвестных
𝛾𝑖, 𝑖 = 1, 2 ).

Теорема 1. Пусть для системы (1), (2) выполняется условие

rank

[︂
Γ1𝐴(𝜆)Γ2

𝐶(𝜆)Γ2

]︂
= 𝑛2 ∀𝜆 ∈ C.

Тогда система (1), (2) является асимптотически наблюдаемой тогда и только тогда,
когда выполняются условия: 1)множество 𝑃𝐶 состоит из конечного числа
элементов; 2) Re 𝑝 < 0 ∀𝑝 ∈ 𝑃𝐶 .

Далее в докладе обсуждается процедура формирования оценки асимптотически на-
блюдаемых систем вида (1), (2) посредством реализации конечной цепочки построенных
специальным образом наблюдателей. Подобные задачи для систем нейтрального типа
изучены в [1, 2].
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О НЕКОТОРЫХ ПОДХОДАХ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ
НАБЛЮДАТЕЛЕЙ ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-АЛГЕБРАИЧЕСКИХ

СИСТЕМ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ

В.Е. Хартовский

Объект исследования — линейная автономная дифференциально-алгебраическая си-
стема с запаздыванием

𝑑

𝑑𝑡
(𝐷𝑥(𝑡)) = 𝐴(𝜆ℎ)𝑥(𝑡), 𝑡 > 0, (1)

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝜆ℎ)𝑥(𝑡), 𝑡 > 0, (2)

где 𝐷 ∈ R𝑛×𝑛, 𝐴(𝜆) ∈ R𝑛×𝑛[𝜆] , 𝐶(𝜆) ∈ R𝑟×𝑛[𝜆] (R𝑘×𝑚[𝜆] — множество полиномиаль-
ных матриц); 𝜆ℎ — оператор сдвига, определенный для заданного ℎ > 0 правилом
𝜆ℎ𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡 − ℎ) ; 𝑦(𝑡), 𝑡 > 0, — наблюдаемый выходной сигнал. Решение уравнения
(1) однозначно определяется начальным условием 𝑥(𝑡) = 𝜂(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑚ℎ, 0] , где 𝜂 —
неизвестная кусочно-непрерывная функция. Считаем, что уравнение (1) удовлетворяет
условию полной регулярности deg |𝑝𝐷 − 𝐴(0)| = rank𝐷 .

Для систем нейтрального типа различные задачи получения оценки решения при
помощи асимптотических наблюдателей исследованы в [1–3] (см. также библиографию
в этих работах), а в работах [4-5] построены финитные наблюдатели, ошибка которых
есть финитная функция. В настоящем докладе подход, предложенный в работах [1; 2, c.
375], обобщается на случай системы (1), (2).

Обозначим deg 𝐶(𝜆) = 𝑚, 𝐵𝑘 =
(︁

1
𝑘!

𝑑𝑘

𝑑𝜆𝑘𝐶(𝜆)
⃒⃒
𝜆=0

)︁
𝑇

, 𝑘 = 0,𝑚 , и составим дескрип-
торное уравнение 𝐵0𝑔(𝑘 + 1) +

∑︀𝑚
𝑖=1𝐵𝑖𝑔(𝑘 + 1 − 𝑖) = 0, 𝑘 = 𝑚,𝑚 + 1, . . . , 𝑔(𝑖) = ̃︀𝑔𝑖,




