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О Д И Н  МЕТОД  П Р О В Е Р К И  К РИ Т ЕР И Я  УП РАВЛЯ ЕМ ОС ТИ

Рассмотрим систему управления
x(t )  —Ax{t) -\-Bu(t ) ,  х (0) =х0, t'&z0, (1)

где х  — n-вектор; A, — постоянные п Х п ,  п Х г — матрицы соответст
венно; и  — r-вектор управления.

Известно [1], что система (1) управляема тогда и только тогда, когда
rank {В, АВ, . . . ,  Ап~1В} =п . (2 )

Иногда на практике, в силу больших размеров матриц А и В, провер
ка критерия (2) вызывает большие затруднения. Рассмотрим метод, ко
торый позволяет от проверки равенства (2) перейти к проверке соотно
шений, имеющих, как правило, матрицы малых размеров.

Пусть Т — неособая п Х  «-матрица, преобразующая матрицу А к  фор

ме Жордана: / = Т АТ~1 =  [/р, (Я^, /Рг(Я2), . . . ,  /р (Я3)], 2 р г = « . Здесь
;=1

Я15 Я2, . . . ,  Яя — различные собственные числа матрицы A, /Р;(Яг) = 
=  diag {Гpz, i (Я;), ГР;, 2 (Я;), . . . , Гр̂  тДЯ;)}, 1 = 1 ,  s, где ГР̂, t « Р;, t- X
X  npr  £ — клетка Жордана, отвечающая элементарному делителю (Я —

Р/. *•
—Я) матрицыА. Пусть/гР 1 > н р 2> . . .

•Рц

Ш£

2 *п;, ^  :h v г — Ре 
;=1

(2) эквивалентно равенству

rank Q = n, Q=[TB,  1TB, . . . ,  1п-'ТВ].
Положим

Равенство

(3 )

ТВ =

В 1

В.2

Bs
где B i—p i X r — матрицы. Покажем, что существует невырожденное пре
образование столбцов такое, что

(4 )

Qi 0 . . 0 0

Q= 0 Qi • . 0 0

0 0 . • ■ Qs 0

36



где qt =  [B t, He Bi,  . . . ,  н У '  1 ' S ; ], Hf = /P.(0), i =  1, s. Действитель-

но, пусть r s  =  {6-fp} = [6j, b2, &r], Y=l > n, P = l ,  г. Матрицу Q
можно представить в виде Q = [ b v  1ЬЪ . . . ,  In~lblt b2, • •• , In~lb2, . . . .  
bn . . . ,  I n~'br]. Введем дополнительные обозначения. Через b обозначим 
произвольный столбец матрицы ТВ.  Пусть 6 ' =  [6<i)\ b^Y , . . . ,  4s? ] =

■ (0)г „„„ ,(0) „ ^ „ n V -тплй,,,., 1---T. <Д0)=  ( 4  }, где Ь(“/ — рг — вектор-столбцы, г = 1 ,  s; — элементы векто
ра Ь\

~ ф Г

ф(°> | . Л ) =  [Ь, 1Ь, . . .  I n~lb)1 . . .  п
ф<°>

Ф ( 0 )

Фги) — рг X п  — матрица; ф}?// — /-ый столбец матрицы Ф)01. Вычислим 
/ +  1-ый столбец матрицы Ф,-( 0 ) .

Ф[?)). у+1 =  | 2  С'{к[-°ь\у 2
V i - 1 %  1-

а = 0 ^ p y+a+l а=0 
1=1 
1

1—1
2  рг-и+2 

i= i

Ф { ь ц \  . . .  2  с / ^ -
S  Pl +  ” P£, 1 <j=0

i= i

i mt—1 
2  Pj -f l i  y ,  m')-l 

1=1 m= 1 1 1=1

Из / +  1-oro столбца матрицы Ф (0)
1 . . .  п

1 . . .  п вычтем /г-ый столбец.

й=1, /, умноженный на С/ 1 Я{ *+1. Первые рх строк преобразованной матри

цы Ф<>>
п
п

примут вид

Ь[0)
• к , .

С  г ••• °
,<°) /ДО)
л р1. 1 + 1

У

S .. i + n Pi. 
/  .

• /
, ( 0 )
n Pi, 1 + п Рь 2

. . . 0

, ( 0 ) , < 0 )  
• w plm x— 1

У  .4-1 ^  Ярь 1 
1= 1 /

С - .. 0
Остальные /г — р, строк матрицы Ф<'> сохраняют свой вид.

1 . . .  п 
1 . .  . п

но вместо Яг теперь будут стоять числа Я'1’ — (Яг — Ях). Рассмотрим 
/ п — рх . . .  п \

матрицу Ф (1) . Первый столбец этой матрицы обозначим
\ /2 P i . . .  /2- /

через [b\\\, Ь\\\, . . . ,  6{SV'], где b{\] =  /"/■• 1 (Яг1 >) б*,®', i =  2Ts. С матри-

3 ?



сл
со

цей Ф(1) «  — Pi 

«  —  P i
повторим те же операции. В результате первые р2 строк матрицы Ф (|> примут вид, аналогичный

«  —  P i —  Р 2 • ■ • «  
Переходим к матрице ф<2>[  ̂ р — р п  ̂ И Т' Д‘

В результате матрица Ф (0)
1 .

1 .

Л<|>
0 (0 )

/,(0)
0(a)

Но,  о,0>Pi «(О

(1)\ ЫО)
h A w m V )

Ы Н  ^рз ( ^ з 1' )  &(3 )

ьЬ °)

Обозначим Ф (;! 11
1 . . .  п 
1 . . .  л

п
п путем элементарных преобразований столбцов приводится к виду

НУ-  1-1 b\V)

Ф < Г »

Ф!
( S - 1 )

о

‘- 16{J|

/ >  1-1 (4 ° )6 (3 )  ДО . . .  Л - ,- |( ^ 2,) С

/ " p . .  ‘ - 1 ( * < » > )  Д О Л(5-1)0(5)



В матрице cDls п рассмотрим блок [b\sS) !>, Hp b\I) !) , И'У' 1 lb\ss) n |.
S  Ps

Разделим каждый столбец этого блока на отличное от нуля число
S

^ ( s - I )  (а— г д е  0  =  ^  Пр., 1 .  И з I -ОГО ( i  <  о) столбца вычтем /-Ы Й  ( / =

  i =  1

=  t ' + l ,  а) столбец, умноженный на с£-„р {,~1). В результате,

вместо блока НцЬ\1у1\ 1_1̂ (sj”1)l получим блок [6((s> •••
S  Р5

. . .  Я" V 1_Ч 0> 1. Вычитая соответствующие комбинации столбцов послед-
9s

него блока из предыдущих столбцов матрицы Ф^_1), в первых ( s — 1) 
блоках получим нули (очевидно, что остальные матрицы ф{ь_1>, . . . ,  
Ф^Т)'* не изменяются). С матрицами Ф^- 1 ’ , . . . ,  Ф^Г)1' поступаем анало
гичным образом. Итак, существует невырожденное преобразование столб-

/ 1  . . .  п \
цов, приводящее матрицу Ф<0) I  ̂ J к виду

П®) w и пpi. 1—0(1) П Р,0(1) - ■ • П , ф  0(1) 0

1

0<°) а(2) ■ ■ Н у -P. 0
0

0
0

/,(°)• 0(S) • . н у -s mm
Вид последней матрицы (поскольку доказательство приводилось для 
произвольного столбца b .матрицы ТВ) и доказывает, что соотношение
(4) выполняется.

Теперь, используя (4), нетрудно видеть, что проверка критерия (2) 
сводится к проверке равенств

rank {В,, Ht .Bu ■ • ■, Я \ -  1-15 f} =  Рь i = Т , 1 .  (6)
9 i

Если же окажется, что и в соотношениях (6) матрицы все же имеют 
большие размеры, то для. их проверки в дальнейшем следует использо
вать алгоритм, изложенный в работе [2 ].
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С ИНТЕ З В О П Р Е Д Е Л Е Н Н Ы Х  СИСТЕМАХ  
М АШ ИН НО ГО  П Е Р Е В О Д А  КАК ЗА Д А Ч А  

И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О Г О  ПОИСКА

При решении многих прикладных задач для описания языков (в част
ности, языки описания данных, алгоритмические и естественные языки) 
удобно использовать определенные формализмы, так называемые м е 
таязыки  [1]. Так, для описания синтаксиса языков используют метасин-  
таксич е ски е  я зыки .

Наиболее распространенным метасинтаксическим языком являются 
нормальные  формы Б е к у с а  (или металингвистиче с кие  ф орм улы ) , основ-
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