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Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷
Êóðæàíñêèé
(1939-2025)



Ñâåðäëîâñê, 1955-1984

À.Á.Êóðæàíñêèé ðîäèëñÿ â ãîðîäå Øàíõàå (ÊÍÐ) 19 îêòÿáðÿ

1939 ãîäà. Â 1955 ãîäó îí ïåðååõàë ñ ðîäèòåëÿìè èç Êèòàÿ â

ÑÑÑÐ è ïîñòóïèë â 9-é êëàññ ñðåäíåé øêîëû �1 â Ñâåðäëîâñêå.

Îêîí÷èâ øêîëó ñ ìåäàëüþ, îí â 1957 ãîäó ñòàíîâèòñÿ ñòóäåí-

òîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Óðàëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî

èíñòèòóòà (ÓÏÈ), êîòîðûé ñ îòëè÷èåì çàêàí÷èâàåò â 1962 ãî-

äó ïî ñïåöèàëüíîñòè ¾Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè è ñèñòåìû¿. Ïåðâàÿ

åãî ïóáëèêàöèÿ áûëà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ

ýíåðãîñèñòåì.



À.Á. Êóðæàíñêèé è Ï.È. Áàðòîëîìåé

Èç âîñïîìèíàíèé Ï.È.Áàðòîëîìåÿ ¾Â êîíöå 1961 ãîäà çàâ. êàôåä-
ðîé À.Ä.Àðçàìàñöåâ ïðåäëîæèë ìíå ðóêîâîäèòü êóðñîâîé, à çàòåì è
äèïëîìíîé ðàáîòîé Àëåêñàíäðà Êóðæàíñêîãî. Îí ñêàçàë, ÷òî ýòî ñî-
âåðøåííî íåçàóðÿäíûé ñòóäåíò, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ ñ ïðîôåññîðîì
Í.Í. Êðàñîâñêèì, ó íåãî ãëóáîêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà¿.



Í.Í.Êðàñîâñêèé

Â òå ãîäû çàâåäóþùèé êàôåäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè ÓÏÈ, ïðîôåññîð
Í.Í.Êðàñîâñêèé ÷èòàë ëåêöèè ïî ìàòåìàòèêå ñòóäåíòàì ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà. Ïîä âïå÷àòëåíèåì îò ýòèõ ëåêöèé íà÷àëîñü óâëå÷å-
íèå Àëåêñàíäðà Áîðèñîâè÷à ìàòåìàòèêîé, ïî ðåêîìåíäàöèè Í.Í.Êðà-
ñîâñêîãî îí íà÷àë èçó÷åíèå åå äîïîëíèòåëüíûõ ðàçäåëîâ.



Âî âðåìÿ ó÷åáû â ÓÏÈ À.Á.Êóðæàíñêèé îäíîâðåìåííî ïîñåùàåò çàíÿ-
òèÿ íà çàî÷íîì îòäåëåíèè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Óðàëü-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì À.Ì.Ãîðüêîãî (ÓðÃÓ), ãäå
ñäàåò ýêçàìåíû ïî âñåì îñíîâíûì êóðñàì ôàêóëüòåòà. Ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ñ îòëè÷èåì ÓÏÈ, îí ïðîäîëæèë îáó÷åíèå â àñïèðàíòóðå ìàòåìàòè-
êî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.Í.Êðà-
ñîâñêîãî. Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû, ïîñâÿùåííûå ïîñòðîåíèþ îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ñ íåîïðåäåëåííûìè âîçìóùå-
íèÿìè ñîñòàâèëè îñíîâó åãî êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè. Çàùèòèâ äèñ-
ñåðòàöèþ â 1965 ãîäó, À.Á.Êóðæàíñêèé îñòàëñÿ ðàáîòàòü íà êàôåäðå
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè óíèâåðñèòåòà. Â 1967 ãîäó À.Á.Êóðæàíñêèé
áûë èçáðàí ïî êîíêóðñó íà äîëæíîñòü ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà
îòäåëà ìåõàíèêè Ñâåðäëîâñêîãî îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà èìåíè Â.À.Ñòåêëîâà ÀÍ ÑÑÑÐ (íûíå Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìå-
õàíèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ).



Áîëüøîé öèêë íàó÷íûõ ðàáîò À.Á.Êóðæàíñêîãî â êîíöå 60-õ - íà÷àëå
70-õ ãîäîâ áûë ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëå-
íèÿ ïðè íàëè÷èè ôóíêöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé â êëàññàõ îáû÷íûõ
è èìïóëüñíûõ óïðàâëåíèé. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ øèðîêî ïðèìåíÿë-
ñÿ îïåðàòîðíûé ïîäõîä è àïïàðàò âûïóêëîãî àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè,
êîíñòðóêöèè, âûòåêàþùèå èç òåîðèè äâîéñòâåííîñòè äëÿ ýêñòðåìàëü-
íûõ çàäà÷. Â ðÿäå ðàáîò èì áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çà-
äà÷ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà ñèíãóëÿðíîñòè è ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì. Èññëåäîâàíû âîïðî-
ñû äâîéñòâåííîñòè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñ ôàçîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè è
ìèíèìàêñíûõ àïðèîðíûõ çàäà÷ íàáëþäåíèÿ. Â çàäà÷àõ îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ îãðàíè-
÷åíèé íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû ñèñòåìû èì áûëè âûÿâëåíû ñâîéñòâà
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, âûòåêàþùèå èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ïðÿìîé
è äâîéñòâåííîé ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷.



Óïîìÿíóòûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ
Êóðæàíñêèé À.Á. Ê àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì // Äèôôåðåíö.óðàâíåíèÿ. 1967. Ò.3, �
12. Ñ.2094-2104.
Êóðæàíñêèé À.Á., Þ.Ñ. Îñèïîâ Ê óïðàâëåíèþ ëèíåéíîé ñèñòåìîé
îáîáùåííûìè âîçäåéñòâèÿìè // Äèôôåðåíö.óðàâíåíèÿ. 1969. Ò.5, �
8. Ñ.1360-1370
è ðÿäå äðóãèõ ðàáîò. Îí òàêæå ïîëó÷èë êðèòåðèè óïðàâëÿåìîñòè è
íàáëþäàåìîñòè äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â áåñêî-
íå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
Êóðæàíñêèé À.Á. Ê óïðàâëÿåìîñòè â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå //Äèô-
ôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 1969. Ò.5, � 9. Ñ.1715-1718.,
óñòàíîâèë ïðèíöèï äâîéñòâåííîñòè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-èãðîâûõ çà-
äà÷ óïðàâëåíèÿ è çàäà÷ ïîçèöèîííîãî íàáëþäåíèÿ
Êóðæàíñêèé À.Á. Äèôôåðåíöèàëüíûå èãðû íàáëþäåíèÿ // Äîêë.
ÀÍ ÑÑÑÐ. 1972. Ò.207, �3. Ñ.527-530.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîøëè â äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ À.Á.Êóðæàí-
ñêîãî
¾Óïðàâëåíèå ýêñòðåìàëüíî ñâÿçàííûì äâèæåíèåì è ïîçèöèîí-
íîå íàáëþäåíèå¿, çàùèùåííóþ â 1971 ãîäó.



Â äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Àëåêñàíäðîì Áîðèñîâè÷åì áûëè çàëîæåíû
îñíîâû êîíöåïöèè ïîçèöèîííîãî íàáëþäåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî â äàëüíåé-
øåì ê ñîçäàíèþ èçâåñòíîãî íàïðàâëåíèÿ â òåîðèè îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèé è èäåíòèôèêàöèè óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì - òåîðèè ãàðàíòèðîâàííî-
ãî îöåíèâàíèÿ. Ãàpàíòèpîâàííûé (ìèíèìàêñíûé) ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà ïpåäñòàâëåíèè àïpèîpíîé èíôîpìàöèè î íåèçâåñòíûõ ïàpàìåòpàõ
(âîçìóùåíèÿõ) ïpè ïîìîùè çàäàíèÿ ìíîæåñòâ, ñîäåpæàùèõ ýòè ïàpà-
ìåòpû, ÿâëÿåòñÿ àëüòåpíàòèâîé âåpîÿòíîñòíîìó ïîäõîäó. Èññëåäîâà-
íèÿ ïî òåîpèè ãàpàíòèpîâàííîãî îöåíèâàíèÿ áûëè íà÷àòû â íà÷àëå
60-õ ãîäîâ â ðàáîòàõ Í.Í.Êðàñîâñêîãî. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿ-
ùåíû çàäà÷àì àïðèîðíîãî îöåíèâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îïåðàöèè îöå-
íèâàíèÿ ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííûé (ìèíèìàêñíûé) ðå-
çóëüòàò. Â ðàáîòàõ À.Á.Êóðæàíñêîãî ïîëó÷èëà ðàçâèòèå òåîðèÿ ãàðàí-
òèðîâàííîãî àïîñòåðèîðíîãî (ïîçèöèîííîãî) íàáëþäåíèÿ, îñíîâàííàÿ
íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîì ïîäõîäå. Â ðàìêàõ äàííîé òåîðèè îöåíêè
ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííûìè âîçìóùåíèÿìè
ïî äàííûì íàáëþäåíèé ôîðìèðóþòñÿ àïîñòåðèîðè ïî õîäó ïðîöåñ-
ñà íàáëþäåíèÿ â âèäå ôóíêöèé (âîîáùå ãîâîðÿ, ìíîãîçíà÷íûõ) îò
íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà. Êëþ÷åâûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå èíôîðìà-
öèîííîãî ìíîæåñòâà, îïðåäåëÿåìîãî êàê ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ñîâìåñòèìûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ è àïðè-
îðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà âîçìóùåíèÿ è îøèáêè èçìåðåíèé.



Ìèíèìàêñíûå çàäà÷è íàáëþäåíèÿ. Ãàðàíòèðîâàííîå

îöåíèâàíèå

Ñèñòåìû ñ íåîïðåäåëåííûìè âîçìóùåíèÿìè

ẋ = A(t)x + B(t)u(t) + C (t)v(t), t0 ≤ t ≤ t1,

y(t) = G (t)x(t) + F (t)ξ(t)

u(t)� èçâåñòíîå óïðàâëåíèå, y(t) � íàáëþäàåìûé ñèãíàë, v(t), ξ(t) �
ïîìåõè
Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ

x0 ∈ X0, v ∈ V = {v(t) ∈ Q(t), t ∈ [t0, t1], ëèáî

∫ t1

t0

ψ(t, v(t))dt ≤ µ2},

ξ ∈ Ξ = {ξ(t) ∈ R(t), t ∈ [t0, t1], ëèáî

∫ t1

t0

ψ1(t, ξ(t))dt ≤ ν2}.



Àïðèîðíàÿ îïåðàöèÿ íàáëþäåíèÿ (ïðîãðàììíîå íàáëþäåíèå)
Ñðåäè îïåðàöèé η(y) ∈ H íàéòè òàêóþ η0, ÷òî

sup
y
φ(η0(y)− x(t1)) = min

η
sup
y
φ(η(y)− x(t1))

= min
η∈H

sup{φ(η(y)− x(t1)) : x
0 ∈ X0, v ∈ V , ξ ∈ Ξ},

φ � âûïóêëûé ôóíêöèîíàë.
Áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ àðèîðíûõ îïå-
ðàöèé, óñòàíîâëåí ïðèíöèï äóàëüíîñòè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è íàáëþ-
äåíèÿ. Èçó÷åíà ñâÿçü ñ äâîéñòâåííîñòüþ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Êóðæàíñêèé À.Á. Î äâîéñòâåííîñòè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
è íàáëþäåíèÿ // Ïðèêë. ìàòåì. è ìåõ. 1970. Ò.34, � 3. Ñ.429-439.



Àïîñòåðèîðíàÿ îïåðàöèÿ íàáëþäåíèÿ (ïîçèöèîííîå íàáëþäå-
íèå)
Ñðåäè îïåðàöèé η(y , y∗) ∈ H íàéòè η0, äëÿ êîòîðîé

sup
y
φ(η0(y , y∗)−x(t1)) = min

η∈H
sup{φ(η(y , y∗)−x(t1)) : (x

0, v , ξ) ∈ D(y∗)},

ãäå D(y∗) = {x0 ∈ X0, v ∈ V , ξ ∈ Ξ : (x0, v , ξ) ïîðîæäàåò y∗}.

X (t1, y
∗) = {x(t1) : (x0, v , ξ) ∈ D(y∗)} − èíôîðìàöèîííîå ìíîæåñòâî,

êîòîðîå ãàðàíòèðîâàííî ñîäåðæèò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.
Ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ Ô. Øâåïïå, Ä. Áåðòñåêàñà, Õ. Âèò-
ñåíõàóçåíà íà÷àë ðàçâèâàòüñÿ ïîäõîä (setmembership approach), èñ-
ïîëüçóþùèé àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè.
Èíôîðìàöèîííûå ìíîæåñòâà îáëàäàþò ïîëóãðóïïîâûì ñâîéñòâîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ ðåêêóðåíòíûå âû÷èñëåíèÿ, èíòåãðèðóÿ óðàâ-
íåíèÿ ìèíèìàêñíîé ôèëüòðàöèè.
Êóðæàíñêèé À.Á., Êîùååâ À.Ñ. Àäàïòèâíîå îöåíèâàíèå ýâîëþöèè
ìíîãîøàãîâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.
Òåõí.êèáåðíåòèêà. 1983. � 2. Ñ.72-93



Ìèíèìàêñíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ñîâìåñòíûå èíòåãðàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ∫ t1

t0

(v⊤(t)R(t)v(t) + k2ξ⊤(t)H(t)ξ(t))dt ≤ µ2,

Óðàâíåíèÿ ôèëüòðà

ẋ0(t) = A(t)x0(t) + B(t)u(t) + k2P−1(t)G⊤(t)H(t)[y∗(t)− G (t)x0(t)]

d

dt
P−1(t) = A(t)P−1(t) + P−1(t)A⊤(t) + C (t)R−1C⊤(t)

−k2P−1(t)G⊤(t)H(t)G (t)P−1(t)

d

dt
h2(t) = (y∗(t)− G (t)x0(t))⊤H(t)(y∗(t)− G (t)x0(t))

Èíôîðìàöèîííîå ìíîæåñòâî X (t, y∗) � ýëëèïñîèä ñ öåíòðîì x0(t)

X (t, y∗) = E(x0(t),P−1(t)) = {x : (x−x0(t))⊤P(t)(x−x0(t)) ≤ µ2−h2(t)}



Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ è ìèíèìàêñíûõ îöå-
íîê, îïèñàíèå èõ äèíàìèêè, èçó÷åíèå âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè, ðàçðà-
áîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå
äàííûõ êîíñòðóêöèé â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ïî íåïîëíûì äàííûì ñî-
ñòàâèëè ïðåäìåò èññëåäîâàíèé À.Á.Êóðæàíñêîãî, â êîòîðûõ ñîçäàíû
îñíîâû òåîðèè àïîñòåðèîðíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî íàáëþäåíèÿ.
Êóðæàíñêèé À.Á. Ê òåîðèè ïîçèöèîííîãî íàáëþäåíèÿ.// Îáùèå ñî-
îòíîøåíèÿ// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, Òåõí.êèáåðíåòèêà. 1973. � 5. Ñ.20-31.
Kurzhanski A.B., Tanaka M. Identi�cation � Deterministic vs. Stochastic
Models . Publ. �Osterr. Zeitschrift f�ur Statistik und Informatik, V. 1, (19
Jg.), 1989, P. 30�56
Êóðæàíñêèé À.Á. Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè - òåîðèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ
îöåíîê // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1991. � 4. Ñ.3-26.
À.Á.Êóðæàíñêèì áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîçèöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïî íåïîëíûì äàííûì â óñëîâèÿõ ïðîòèâîäåéñòâèÿ è ïîìåõ,
êîãäà â êà÷åñòâå ïîçèöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èíôîðìàöèîííîå ñîñòîÿ-
íèå (ìíîæåñòâî) ñèñòåìû, èññëåäîâàíû âîïðîñû ñî÷åòàíèÿ ïðîöåäóð
óïðàâëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ.
Êóðæàíñêèé À.Á.Çàäà÷è íàáëþäåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûå èãðû //
Ýêñòðåìàëüíûå ñòðàòåãèè â ïîçèöèîííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ.
Ñâåðäëîâñê: ÓÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1974. Ñ.138-188.



Ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ íå ïîçâîëÿëà
îõâàòèòü ñëó÷àè, êîãäà äåéñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ íîñÿò êîìáèíèðî-
âàííûé õàðàêòåð - ÷àñòü èç íèõ îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè îãðàíè÷å-
íèé íà èõ âåëè÷èíû, à äðóãèå íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Áîëåå îá-
ùåé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â êîòîðîé âîçìóùåíèÿ ïðåäïîëàãà-
þòñÿ ñëó÷àéíûìè, íî èõ õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, ïåðâûå è âòîðûå
ìîìåíòû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) èçâåñòíû
íåòî÷íî. Òàêèå âîçìóùåíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåîïðå-
äåëåííûìè. Ðàçâèòèþ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïîñâÿùåíû ðàáîòû
Êàö È.ß., Êóðæàíñêèé À.Á. Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå â ìíîãîøàãîâûõ ñèñòåìàõ
// Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ. 1975. Ò.221, � 3. Ñ. 535-538.
Êàö È.ß., Êóðæàíñêèé À.Á. Ìèíèìàêñíàÿ ìíîãîøàãîâàÿ ôèëüòðàöèÿ â ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ
Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1978.� 11. Ñ.79-87

äàâøèå íà÷àëî ìíîãèì äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì â äàííîé îáëàñòè.
Â 1977 ãîäó áûëà èçäàíà ìîíîãðàôèÿ

À.Á.Êóðæàíñêèé Óïðàâëåíèå è íàáëþäåíèå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè Ì. Íàóêà. 1977, 392 ñ.,
êîòîðàÿ ñòàëà ïåðâîé êíèãîé íà ðóññêîì ÿçûêå, ïîñâÿùåííîé ñèñòå-
ìàòè÷åñêîìó èçëîæåíèþ òåîðèè ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ è åå
ïðèëîæåíèþ ê çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè. Ýòà
ðàáîòà âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ ó ñïåöèàëèñòîâ.





Â 1976 ãîäó À.Á.Êóðæàíñêèé áûë óäîñòîåí Ëåíèíñêîé ïðåìèè çà
öèêë ðàáîò ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ (ñîâìåñòíî ñ
Í.Í.Êðàñîâñêèì, Þ.C.Îñèïîâûì, À.È.Ñóááîòèíûì).

Ëàóðåàòû Ëåíèíñêîé ïðåìèè 1976 ã. Ñëåâà íàïðàâî:
À.È. Ñóááîòèí, Þ.Ñ. Îñèïîâ, Í.Í. Êðàñîâñêèé, À.Á.
Êóðæàíñêèé



Ñ 1973 ãîäà À.Á.Êóðæàíñêèé âîçãëàâëÿë ñîçäàííóþ â Èíñòèòóòå

ëàáîðàòîðèþ (ïîçäíåå îòäåë) îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ñîñòî-

ÿùóþ èç åãî ó÷åíèêîâ - âûïóñêíèêîâ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà ÓðÃÓ. Òåìàòèêà èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðèè áûëà ñâÿ-

çàíà ñ ðåøåíèåì ðÿäà íîâûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðàâëå-

íèÿ è íàáëþäåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

Â 1977 ãîäó îí ñòàíîâèòñÿ äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè

è ìåõàíèêè ÓÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, ñìåíèâ íà ýòîì ïîñòó àêàäåìèêà

Í.Í.Êðàñîâñêîãî. Âîçãëàâëÿÿ èíñòèòóò ñ 1977 ïî 1983 ãîä, îí

ìíîãî ñèë îòäàë óêðåïëåíèþ àâòîðèòåòà âåäóùèõ íàó÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé Èíñòèòóòà, ðàçâèòèþ åãî ìåæäóíàðîäíûõ êîíòàêòîâ,

îñíàùåíèþ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé.

Â 1981 ãîäó À.Á.Êóðæàíñêèé áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì,

à â 1990 ãîäó äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ.

Â 1984 ãîäó À.Á.Êóðæàíñêèé áûë êîìàíäèðîâàí Àêàäåìèåé íàóê

ÑÑÑÐ â Àâñòðèþ, â Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñè-

ñòåìíîãî àíàëèçà.



Ëàêñåíáóðã, Àâñòðèÿ, 1984-1992

Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà (IIASA)
áûë îñíîâàí â 1972 ãîäó ïðåäñòàâèòåëÿìè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, ÑØÀ è
10 äðóãèõ ñòðàí Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî áëîêîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåæ-
äèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïî øèðîêîìó ñïåêòðó ýêîëîãè÷åñêèõ,
ñîöèàëüíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïåðâûì äè-
ðåêòîðîì Èíñòèòóòà áûë Õ. Ðàéôà, èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ñïåöèà-
ëèñò ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèé, à åãî çàìåñòèòåëåì À.Ì.Ëåòîâ.
Â IIASA À.Á.Êóðæàíñêèé ïðîðàáîòàë ñ 1984 ïî 1992 ãîä, îí âîçãëàâ-
ëÿë ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ïðîãðàììó ¾Ñèñòåìû è ïðèíÿòèå ðåøåíèé¿.
Äåÿòåëüíîñòü Àëåêñàíäðà Áîðèñîâè÷à íà ýòîì ïîñòó ñïîñîáñòâîâà-
ëà çíà÷èòåëüíîìó óêðåïëåíèþ àâòîðèòåòà ïðîãðàììû è Èíñòèòóòà â
öåëîì. Èì áûë ñîçäàí â ðàìêàõ ïðîãðàììû íîâûé íàó÷íûé ïðîåêò
¾Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû¿, ê ðàáîòå â ïðîåêòàõ ïðîãðàììû îí ñóìåë
ïðèâëå÷ü âåäóùèõ ó÷åíûõ Àâñòðèè, ÑÑÑÐ, ÑØÀ, Ôðàíöèè, ßïîíèè è
äðóãèõ ñòðàí. Â ýòîò ïåðèîä ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áû-
ëî îðãàíèçîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé, èçäàíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé è ðÿä ìîíîãðàôèé. Â òå÷åíèè
íåñêîëüêèõ ëåò À.Á.Êóðæàíñêèé áûë îäíîâðåìåííî çàìåñòèòåëåì äè-
ðåêòîðà Èíñòèòóòà, îí óäîñòîåí çâàíèÿ Ïî÷åòíîãî Ó÷åíîãî (Honorary
Scholar) Èíñòèòóòà.



Äèíàìèêà îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè è èíôîðìàöèîííûõ

ìíîæåñòâ

Â ýòîò ïåðèîä áûë îïóáëèêîâàíû ðàáîòû À.Á.Êóðæàíñêîãî è åãî ó÷å-
íèêîâ, ïîñâÿùåííûå ñîçäàíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ äè-
íàìèêè èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ è ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè äëÿ
íåëèíåéíûõ ñèñòåì.
Èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ

ẋ ∈ F (t, x), t ∈ [t0, t1], x
0 ∈ X 0, (1)

ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ

x(t) ∈ Y (t), t ∈ [t0, t1]. (2)

Ïóñòü X (t, t0,X
0) � ñåìåéñòâî ðåøåíèé âêëþ÷åíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿ-

þùèõ îãðàíè÷åíèþ (2), X [t] = X (t, t0,X
0) � ñå÷åíèå ñåìåéñòâà â ìî-

ìåíò âðåìåíè t. Ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ (Y (t) = Rn)
X [t] � ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå îãðà-
íè÷åíèé Y (t) � èíôîðìàöèîííûå ìíîæåñòâà.
Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè (áåç
ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé), áûëè ââåäåíû â ðàáîòå
Ïàíàñþê À.È., Ïàíàñþê Â.È. Îá îäíîì óðàâíåíèè, ïîðîæäàåìîì äèôôåðåíöè-
àëüíûì âêëþ÷åíèåì// Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè. 1980. Ò. 27. � 3. Ñ. 429-437.



Â ðàáîòàõ
Êóðæàíñêèé À.Á, Ôèëèïïîâà Ò. Ô. Îá îïèñàíèè ïó÷êà âûæèâàþùèõ òðàåêòîðèé
óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 1987. Ò. 23, � 8. Ñ. 1303-1315.

Kurzhanski A.B, Filippova T.F. On the Theory of Trajectory Tubes - a Mathematical
Formalism for Uncertain Dynamics, Viability and Control // Advances in Nonlinear
Dynamics and Control: a Report from Russia / A.B.Kurzhanski ed., ser.PSCT 17,
Boston: Birkhauser, 1993, P. 122-188.

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî X [t] ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íûì ðåøåíèåì ñëåäóþ-
ùåãî ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ

lim
σ→+0

σ−1h
(
X [t + σ],

⋃
{x + σF (t, x)|x ∈ X [t]}

⋂
Y (t + σ)

)
= 0, X [t0] = X 0,

(3)

ãäå h(A,B) � õàóñäîðôîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìíîæåñòâàìè, äîêàçàíà
òåîðåìà î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3). Äîêàçàíî, ÷òî ñå-
ìåéñòâî òðàåêòîðèé ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ
ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé ñ ïàðàìåòðàìè, íî óæå áåç
ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé. Íàéäåíû âíåøíèå ïî âêëþ÷åíèþ îöåíêè äëÿ
X [t] â âèäå ïåðåñå÷åíèé ïî ìíîæåñòâó ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñå÷åíèé ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé áåç ôàçîâûõ îãðà-
íè÷åíèé. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå äîêàçàíà òåîðåìà î òî÷íîì îïèñàíèè
îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè.



Â ðàáîòàõ
Êóðæàíñêèé À.Á, Íèêîíîâ Î.È. Ê çàäà÷å ñèíòåçà ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ. Ýâî-
ëþöèîííûå óðàâíåíèÿ è ìíîãîçíà÷íîå èíòåãðèðîâàíèå // Äîêë.ÀÍ ÑÑÑÐ. 1990.
Ò.311, � 4. Ñ.788-793
Êóðæàíñêèé À.Á, Íèêîíîâ Î.È. Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïó÷êîâ òðàåêòîðèé
ñèíòåçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ // Äîêë.ÐÀÍ. 1993. Ò.333, � 5. Ñ.578-581

áûë ââåäåí è èññëåäîâàí íîâûé êëàññ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé
(h+ � óðàâíåíèÿ), ðåøåíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîçíà÷íûå îòîá-
ðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âêëþ÷åíèåì

ẋ ∈ A(t)x + U(t, x) + f (t) (4)

Â òåðìèíàõ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé äàíî îïèñàíèå ðÿäà ìíîæåñòâ è
ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ

▶ òðóáîê âûæèâàþùèõ òðàåêòîðèé äèôôåðåíöèàëüíîãî
âêëþ÷åíèÿ;

▶ êîíôëèêòíî äîñòèæèìûõ îáëàñòåé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû;

▶ ìíîæåñòâ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è î ïðèâåäåíèè òðàåêòîðèè
ñèñòåìû íà öåëåâîå ìíîæåñòâî ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäåéñòâèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå
ìåòîäîâ ýëëèïñîèäàëüíîãî îöåíèâàíèÿ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ.



Èç ðåçóëüòàòîâ äàííîãî ïåðèîäà îòìåòèì òàêæå ðàçâèòèå òåîðèè ãà-
ðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè è èññëåäîâàíèå ñâÿçè ñ òåîðèåé îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè. Îñî-
áåííîñòü äàííûõ çàäà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíèâàåìîå ñîñòîÿíèå ñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì áåñêîíå÷íîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî âíî-
ñèò ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè â èññëåäîâàíèå. Òàê, òðàäèöèîííîå
ïîíÿòèå íàáëþäàåìîñòè îêàçàëîñü íåêîíñòðóêòèâíûì è ïîòðåáîâàëî
ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé íàáëþäàåìîñòè, ôîðìóëèðóåìûõ â òåð-
ìèíàõ èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ. Îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîá-
ðåòàåò ïðîáëåìà ðåãóëÿðèçàöèè çàäà÷ íàáëþäåíèÿ â ñâÿçè ñ íåóñòîé-
÷èâîñòüþ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî ïîìåõ. Äëÿ ñèñòåì ïàðàáîëè÷åñêîãî
òèïà áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ãàðàíòè-
ðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ, ìèíèìàêñíàÿ îöåíêà â êîòîðîé ñëóæèò ðåãóëÿ-
ðèçîâàííûì ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ðåøå-
íèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè, èçâåñòíûõ â òåîðèè
íåêîððåêòíûõ çàäà÷.
Khapalov A.Yu., Kurzhanski A.B. An Observation Theory for Distributed-Parameter
Systems// Journal of Mathematical Systems, Estimation and Control// 1991. V.1, no
3, P. 389�440.
Êóðæàíñêèé À.Á., Ñèâåðãèíà È. Ô. Ìåòîä ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê è çàäà÷è
ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ýâîëþöèîííûõ ñèñòåì //Æóðí.âû÷èñë. ìàòåì. è ìàò.ôèçèêè.
1992. Ò.32, � 11. Ñ.1720-1733



Ìîñêâà, 1992-2025

Ñ 1992 À.Á. Êóðæàíñêèé ðàáîòàë â ÌÃÓ íà ôàêóëüòåòå âû÷èñëè-

òåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè. Âîçãëàâèâ ñîçäàííóþ èì êà-

ôåäðó ñèñòåìíîãî àíàëèçà, îí çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè

ñóìåë ñîáðàòü êîìàíäó âûñîêîêëàññíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ðàçðàáî-

òàòü ïðîãðàììû è îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ ïî ðÿäó íî-

âûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìíîãî àíàëèçà � îò

ìåõàíèêè è àâòîìàòèçàöèè äî áèîëîãèè è ýêîëîãèè, ýêîíîìèêè è

ôèíàíñîâ. Êàôåäðà ñòàëà îäíîé èç ëó÷øèõ íà ôàêóëüòåòå, ìíî-

ãèå åå ñòóäåíòû è âûïóñêíèêè íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü íàãðàäà-

ìè çà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ çàíÿòîñòü àä-

ìèíèñòðàòèâíîé è íàó÷íîé ðàáîòîé, À.Á.Êóðæàíñêèé ÷èòàë äëÿ

ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ êàôåäðû íåñêîëüêî ñïåöêóðñîâ ïî àêòó-

àëüíûì íàïðàâëåíèÿì òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìíîãî àíàëèçà.

Â 1999 ãîäó À.Á.Êóðæàíñêîìó ïðèñâîåíî çâàíèå "Çàñëóæåííûé

ïðîôåññîð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà".



Êîëëåêòèâ êàôåäðû ñèñòåìíîãî àíàëèçà



Ýëëèïñîèäàëüíûå àïïðîêñèìàöèè â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ

Ýëëèïñîèäû ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè ìíîæåñòâ
äîñòèæèìîñòè (ðàçðåøèìîñòè) è èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ áëàãî-
äàðÿ ñâîåé ïðîñòîé ñòðóêòóðå è âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ýë-
ëèïñîèäû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè â ðà-
áîòàõ Ô.Øâåïïå, Ä. Áåðòñåêàñà è È. Ðîäåñà â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ.
Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäîâ ýëëèïñîèäàëüíîãî îöåíèâàíèÿ â
çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ âíåñëè ðàáîòû Ô.Ë. ×åðíîóñüêî è åãî íàó÷íîé
øêîëû, Á.Ò.Ïîëÿêà è åãî êîëëåã è ó÷åíèêîâ.
Îáùåïðèçíàííûìè ÿâëÿþòñÿ çàñëóãè À.Á.Êóðæàíñêîãî â ðàçâèòèè ìå-
òîäîâ ýëëèïñîèäàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèé. Èì áûëà ðàç-
âèòà òåõíèêà ýëëèïñîèäàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé âûïóêëûõ ìíîæåñòâ è
íà åå îñíîâå ïîëó÷åíû ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ âíåøíèõ è âíóò-
ðåííèõ ýëëèïñîèäàëüíûõ îöåíîê ðåøåíèé ìíîãîçíà÷íûõ ýâîëþöèîí-
íûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷àõ ãàðàíòèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
è îöåíèâàíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèâàåìûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ äâóñòîðîííèõ ïðèáëèæåíèé
ðåøåíèé ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ âíåøíèõ è îáúåäèíåíèÿ âíóòðåííèõ ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ îöåíîê ïî ìíîæåñòâàì óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, îò
êîòîðûõ çàâèñÿò îöåíêè.



Íà ñëàéäå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âíåøíèõ ýëëèïñîèäàëüíûõ îöåíîê ìíî-
æåñòâ äîñòèæèìîñòè äëÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ñ ýëëèïñîèäàëüíûìè
îãðàíè÷åíèÿìè íà óïðàâëåíèå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

ẋ = A(t)x + u(t) + f (t), t0 ≤ t ≤ t1, x ∈ Rn

u(t) ∈ E(p(t),P(t)), x(t0) ∈ E(x0,X0)

E(p,P) = {x ∈ Rn : (x − p)⊤P(x − p) ≤ 1}.

ẋ∗ = A(t)x∗(t) + p(t) + f (t)

Ẋ+ = A(t)X+(t)+X+(t)A⊤(t)+π−1(t)X+(t)+π(t)P(t), X+(t0) = X0

X [t] ⊂ E(x∗(t),X+(t)), X [t] =
⋂
π(·)

E(x∗(t),X+(t))

Ýâîëþöèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ îöåíîê îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìàìè îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïðà-
âûå ÷àñòè êîòîðûõ âõîäÿò ñâîáîäíûå (óïðàâëÿþùèå) ïàðàìåòðû Êàæ-
äûé èç ïàðàìåòðèçîâàííîãî ñåìåéñòâà ýëëèïñîèäîâ E(x∗(t),X+(t))
àïïðîêñèìèðóåò ñâåðõó òðóáêó òðàåêòîðèé X [t], à èõ ïåðåñå÷åíèå ïî
ìíîæåñòâó ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äàåò ñàìó òðóáêó.



Âíóòðåííèå îöåíêè

E(x∗(t),X−(t)) ⊂ X [t], X [t] =
⋃
H(·)

E(x∗(t),X−(t))

Ẋ−(t) = A(t)X−(t)+X−(t)A⊤(t)+H−1(t)((H(t)X−(t)H⊤(t))−
1
2 (H(t)P(t)H⊤(t))−

1
2

+(H(t)P(t)H⊤(t))−
1
2 ((H(t)X−(t)H⊤(t))−

1
2 )H−1⊤(t), X−(t0) = X0,

ẋ∗ = A(t)x∗(t) + p(t) + f (t)

Êàæäûé èç ïàðàìåòðèçîâàííîãî ñåìåéñòâà ýëëèïñîèäîâ E(x∗(t),X−(t))
äàåò âíóòðåííþþ àïïðîêñèìàöèþ òðóáêè òðàåêòîðèé X [t], à èõ îáú-
åäèíåíèå ïî ìíîæåñòâó ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äàåò ñàìó òðóáêó
ñ òî÷íîñòüþ äî çàìûêàíèÿ. Ñåìåéñòâà àïïðîêñèìèðóþùèõ ýëëèïñîè-
äîâ îïèñûâàþòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
ñ ïàðàìåòðàìè â ïðàâîé ÷àñòè.



Â ðàáîòàõ À.Á.Êóðæàíñêîãî

▶ ðàçâèòî ýëëèïñîèäàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ àïïðîêñèìàöèé ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé íàä
ýëëèïñîèäàìè

▶ ïðåäëîæåíû ýëëèïñîèäàëüíûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ ìíîæåñòâ
äîñòèæèìîñòè è ðàçðåøèìîñòè â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé;

▶ ðàçâèòû ìåòîäû ýëëèïñîèäàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ìíîæåñòâ
ðàçðåøèìîñòè ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäåéñòâèÿ è èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ñèíòåçà óïðàâëåíèé â çàäà÷àõ öåëåâîãî óïðàâëåíèÿ

▶ èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå ýëëèïñîèäàëüíûõ êîíñòðóêöèé â
çàäà÷àõ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïî ýëëèïñîèäàëüíîìó èñ÷èñëåíèþ è åãî
ïðèëîæåíèÿì áûëè ïîäûòîæåíû â ìîíîãðàôèè

Alexander Kurzhanski, Istvan Valyi Ellipsoidal Calculus for

Estimation and Control. Boston: Birkhauser, 1997. 321p





Èññëåäîâàíèÿ ïî ýëëèïñîèäàëüíûì àïïðîêñèìàöèÿì â çàäà÷àõ óïðàâ-
ëåíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû â ñåðèè ñîâìåñòíûõ ðàáîò À.Á.Êóðæàíñêîãî
ñ ïðîôåññîðîì óíèâåðñèòåòà â Áåðêëè Ïðàâèíîì Âàðàéåé.
Kurzhanski A.B., Varaiya P. Reachability Analysis for Uncertain Systems
- the Ellipsoidal Technique // Dynamics of Continuous, Discrete and Impul-
sive Systems. Ser. B. 2002. V. 9. no 3. P. 347�367
Kurzhanski A.B., Varaiya P. On Ellipsoidal Techniques for Reachability
Analysis. Part I: External Approximations // Optimization Methods and
Software. 2002. V. 17. P. 177�206
Kurzhanski A.B., Varaiya P. On Ellipsoidal Techniques for Reachability
Analysis. Part II: Internal approximations. Box-valued Constraints // Optimi-
zation Methods and Software. 2002. V. 17. P. 207�237
Kurzhanski A.B., Varaiya P. Ellipsoidal Techniques for Reachability under
State Constraints// SIAM Journal on Control and Optimization, 2006, òîì
45, � 4, ñ. 1369-1394
Kurzhanski A.B., Varaiya P. Ellipsoidal Techniques for Reachability Analy-
sis. In: Lynch, N., Krogh, B.H. (eds) Hybrid Systems: Computation and
Control. . Lecture Notes in Computer Science, 2000, vol 1790. Springer,
Berlin, Heidelberg



Âàæíîå ìåñòî â ðàáîòàõ Àëåêñàíäðà Áîðèñîâè÷à çàíèìàëî ïðèìåíå-
íèå ìåòîäîâ ãàìèëüòîíîâà ôîðìàëèçìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáëàñòåé äî-
ñòèæèìîñòè è ñèíòåçèðóþùèõ óïðàâëåíèé. Çäåñü èñïîëüçîâàëîñü òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ìíîæåñòâà óðîâíÿ ôóíêöèè öåíû - ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà�
ßêîáè�Áåëëìàíà. Ýòîò ïîäõîä áûë ïðèìåíåí ïðè ñèíòåçå óïðàâëå-
íèé äâèæåíèåì ïðè ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé.
Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì áûë èñïîëüçîâàí ïðèíöèï ñðàâíåíèÿ äëÿ ïðè-
áëèæåííîãî ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ. Áûëè èññëåäî-
âàíû ñâÿçè ìåæäó çàäà÷àìè ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ è ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ çàäà÷è ñèíòåçà
óïðàâëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì íåïîëíûõ íàáëþäåíèé ïðè íàëè÷èè íåèç-
âåñòíûõ ïîìåõ, ïðåäëîæåíî ðåøåíèå, ñî÷åòàþùåå êîíå÷íîìåðíóþ çà-
äà÷ó ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ è áåñêîíå÷íîìåðíóþ çàäà÷ó óïðàâ-
ëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé � ôóíêöèé öåíû ïåðâîé
çàäà÷è. Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàíî â òåðìèíàõ ãàìèëüòîíîâà ôîðìà-
ëèçìà è îïèðàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàíò ïðèíöèïà îïòèìàëü-
íîñòè ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òåîðèÿ ãàðàíòèðî-
âàííîãî àïîñòåðèîðíîãî îöåíèâàíèÿ ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ðàçðà-
áîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ, êîãäà â êà÷åñòâå
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ìíîæåñòâà.



Kurzhanski A.B., Varaiya P. On Some Nonstandard Dynamic Program-
ming Problems of Control Theory// Variational Methods and Applications.
Eds. Giannessi F., Maugeri A. N.Y.: Kluwer, 2004. P. 613�627
Kurzhanski A.B., Mitchell I.M., Varaiya P. Control Synthesis for State
Constrained Systems and Obstacle Problems// NOLCOS-04, IFAC Procee-
dings Volumes, 2004. Vol. 37, Iss. 13. P. 657�662
Êóðæàíñêèé À.Á. Ïðèíöèï ñðàâíåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé òèïà Ãàìèëüòî-
íà�ßêîáè â òåîðèè óïðàâëåíèÿ// Òð. ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ. 2006. 12, � 1,
Ñ. 173�183.
Êóðæàíñêèé À.Á. Î ñèíòåçå óïðàâëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
// Ïðèêë. ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. 2004. Ò. 68. Âûï. 4. Ñ. 547�563.
Êóðæàíñêèé À.Á. Î çàäà÷àõ ñèíòåçà óïðàâëåíèé ïî ðåàëüíî äîñòóï-
íîé èíôîðìàöèè // Âåñòí. ÌÃÓ. Ñåð. 15. Âû÷èñëèò. ìàòåìàòèêà è
êèáåðíåòèêà. 2005. Âûï. ñïåö. Ñ. 113�122.
Òåîðèÿ è âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãðàììíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ è ñèíòåçà óïðàâëåíèé ïî íåïîëíûì äàííûì èçëîæåíû â ìîíî-
ãðàôèè
Kurzhanski A.B., Varaiya P. Dynamics and Control of Trajectory Tubes.
Theory and Computation. Birkhauser, 2014. 445 p.





Ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â ðàáîòàõ À.Á.Êóðæàíñêîãî è åãî ó÷åíèêîâ
ïîëó÷åíî â ðåøåíèè ïðîáëåìû ñèíòåçà óïðàâëåíèé äëÿ èìïóëüñíûõ
ñèñòåì. Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ñèíòåçà îïèðàåòñÿ íà îáîáùåíèÿ âàðè-
àöèîííûõ íåðàâåíñòâ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè-Áåëëìàíà. Â ðàìêàõ ñîçäàí-
íîé òåîðèè äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå "áûñòðûõ" óïðàâëåíèé, ñîäåð-
æàùèõ èìïóëüñû âûñøèõ ïîðÿäêîâ.
Kurzhanski A.B., Daryin A.N. Dynamic Programming for Impulse Controls
// Annual Reviews in Control. 2008. Vol. 32, no 2, P. 213�227.
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ù¼ííûõ ôóíêöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ // Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.
2008. òîì 43, � 11, ñ. 1443�1453
Ðàçðàáîòêà òåîðèè ñèíòåçà èìïóëüñíûõ óïðàâëåíèé ïîçâîëèëà â ðàì-
êàõ åäèíîé ôîðìàëèçàöèè èçó÷àòü òàêæå è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äëÿ
ãèáðèäíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ñêà÷êîîáðàçíûå ïåðåñòðîéêè ñîñòîÿ-
íèé.
Êóðæàíñêèé À.Á., Òî÷èëèí Ï.À. Èìïóëüñíûå óïðàâëåíèÿ â ìîäåëÿõ
ãèáðèäíûõ ñèñòåì// Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 2009, òîì 45, �
5, ñ. 716�727
Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû â ïî çàäà÷àì èìïóëüñíîãî ñèíòåçà ñîäåðæàòñÿ
â ìîíîãðàôèè
Kurzhanski A. B., Daryin A. N. Dynamic Programming for Impulse
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Çàìåòíîå ìåñòî â ðàáîòàõ À.Á.Êóðæàíñêîãî ïîñëåäíèõ ëåò çàíèìàëà
àêòóàëüíàÿ òåìàòèêà êîîðäèíèðîâàííîãî öåëåâîãî ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ
ãðóïïîé óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, ñîâåðøàþùèõ ñîâìåñòíîå äâèæåíèå
ê öåëåâîìó ìíîæåñòâó ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé. Êîîðäèíàöèÿ îáú-
åêòîâ äîñòèãàëàñü èõ ïîãðóæåíèåì â âèðòóàëüíûé ýëëèïñîèäàëüíûé
êîíòåéíåð, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîãî ìîãëà ìåíÿòüñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ.
Ðàçðàáàòûâàåìûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ îïèðàëèñü íà ðàçâèòûå ðàíåå
òåîðèþ è ìåòîäû ñèíòåçà óïðàâëåíèé ñèñòåìàìè ñ ìíîãîçíà÷íûìè
òðàåêòîðèÿìè è ýëëèïñîèäàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé.
Êóðæàíñêèé À. Á. Î çàäà÷å ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðå-
ïÿòñòâèé// Òð. ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ, 20, � 3, 2014, C. 166�179.
Êóðæàíñêèé À.Á. Ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçì â çàäà÷àõ ãðóïïîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ// Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2019. òîì 55, � 4, C. 546�554
.



Îáøèðíîé è ìíîãîãðàííîé áûëà íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü
Àëåêñàíäðà Áîðèñîâè÷à. Îí âõîäèë â ñîñòàâ ðåäêîëëåãèé ìíîãèõ âå-
äóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ, â êà÷åñòâå
ïðåäñåäàòåëÿ è ÷ëåíà îðãêîìèòåòîâ è ïðîãðàììíûõ êîìèòåòîâ ïðèíè-
ìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè ìíîãèõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèé âûñîêîãî óðîâíÿ. À.Á.Êóðæàíñêèé áûë ÷ëåíîì
áþðî Îòäåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïðîöåññîâ óïðàâëå-
íèÿ ÐÀÍ, ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíûõ êîìèòåòîâ ÐÀÍ ïî òåîðåòè÷åñêîé è
ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå è ñèñòåìíîìó àíàëèçó ïðè Ïðåçèäèóìå ÐÀÍ. Â
òå÷åíèå ðÿäà ëåò îí ðàáîòàë ïðåäñåäàòåëåì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ÂÀÊ
ïî ìàòåìàòèêå è ìåõàíèêå.



Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ 1998 ãî-
äà, À.Á.Êóðæàíñêèé âîçãëàâëÿë Íàöèîíàëüíûé êîìèòåò Ðîññèè ïî
àâòîìàòè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ. Âûñîêàÿ íàó÷íàÿ ðåïóòàöèÿ À.Á.Êóð-
æàíñêîãî è ìåæäóíàðîäíàÿ èçâåñòíîñòü ïîçâîëèëè åìó äîñòîéíî ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñû ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ â Ìåæäóíàðîäíîé ôåäåðàöèè
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îí áûë èçáðàí â Ðóêîâîäÿùèé ñîâåò
ôåäåðàöèè. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ åãî àâòîðèòåòó è ýíåðãèè óäàëîñü
ïðîâåñòè â Ðîññèè íåñêîëüêî êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé
ÈÔÀÊ, à òàêæå ïðèâëå÷ü âåäóùèõ ìèðîâûõ ñïåöèàëèñòîâ ê ó÷àñòèþ
â ðÿäå îðãàíèçóåìûõ â íàøåé ñòðàíå, êîíôåðåíöèé ïî òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ.



18-é êîíãðåññ ÈÔÀÊ, Ìèëàí, 2011. À.Á.Êóðæàíñêèé
ïðåäñåäàòåëüñòâóåò íà ïëåíàðíîé ñåññèè, ïîñâÿùåííîé
ïÿòèäåñÿòèëåòèþ ïåðâîãî êîíãðåññà ÈÔÀÊ
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Âåëèêè çàñëóãè À.Á.Êóðæàíñêîãî â äåëå ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ êàä-

ðîâ. Îí ñîçäàë èçâåñòíóþ íàó÷íóþ øêîëó ïî òåîðèè óïðàâëå-

íèÿ, îáúåäèíèâøóþ åãî ó÷åíèêîâ èç Åêàòåðèíáóðãà è Ìîñêâû.

Åãî óâëå÷åííîñòü è ýðóäèöèÿ, ãëóáèíà è îðèãèíàëüíîñòü èçëî-

æåíèÿ ìàòåðèàëà âñåãäà ïðèâëåêàëè ñëóøàòåëåé íà åãî ëåêöèè

è ñåìèíàðû. Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷ âûñòóïàë ãåíåðàòîðîì èäåé,

êîòîðûìè îí ùåäðî äåëèëñÿ ñ ó÷åíèêàìè, íàïðàâëÿÿ èõ íàó÷íûé

ïîèñê. Ñðåäè ó÷åíèêîâ Àëåêñàíäðà Áîðèñîâè÷à 8 äîêòîðîâ è 30

êàíäèäàòîâ íàóê, â èõ ÷èñëå íåñêîëüêî çàâåäóþùèõ êàôåäðàìè

è ïðîôåññîðîâ âåäóùèõ âóçîâ ñòðàíû. Ïðè åãî ó÷àñòèè ñîçäàíû

ôàêóëüòåò è íîâàÿ êàôåäðà â Óðàëüñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåð-

ñèòåòå, îí óäîñòîåí çâàíèé ïî÷åòíîãî äîêòîðà ÓÐÔÓ è çàñëó-

æåííîãî ïðîôåññîðà ÌÃÓ.

À.Á.Êóðæàíñêèé áûë íå òîëüêî âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì è ïåäàãî-

ãîì, íî è ðàçíîñòîðîííå îáðàçîâàííûì, èíòåëëèãåíòíûì ÷åëî-

âåêîì, êîòîðîãî îòëè÷àëè øèðîòà èíòåðåñîâ è íåçàóðÿäíàÿ ýðó-

äèöèÿ. Òàêèì îí íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â ïàìÿòè ñâîèõ êîëëåã è

ó÷åíèêîâ.



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


