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Аннотация. Рассматриваются две проблемы, возникающие в теории оптимальных процессов: 1) задача об 
управлении динамической системой при условии минимума выбранной оценки интенсивности ꭓ [u] управля-
ющих усилий; 2) задача о наблюдении, то есть задача о вычислении текущих координат xi (t) движущегося 
объекта по доступным измерению функциям yj от этих координат. Основное внимание уделено объектам, 
описываемым линейными уравнениями (для которых, однако, из условий минимума ꭓ [u] выводятся нелиней-
ные, вообще говоря, законы оптимального управления). Дано решение рассматриваемых задач, опирающее-
ся на методы функционального анализа на основе представления задач наблюдения и принятия решения на 
основе замыкания управляющего контура на основе квантовых и нейрокомпьютерных технологий. Сформу-
лированы и обоснованы правила минимакса, которые определяют оптимальные управляющие воздействия 
или оптимальные разрешающие операции в случаях задач об управлении и о наблюдении опасной ситуа-
ции на дороге соответственно. Обсуждена двойственность между процессами управления и наблюдения. 
Установлена связь рассмотренных задач с основными понятиями квантовой теории информации. Описа-
ны численные методы определения оптимальных управляющих усилий. Рассмотрена задача об управлении 
в конфликтной ситуации возможного наезда беспилотного управляемого объекта на пешехода. Для решения 
этой задачи предложено правило экстремального оповещения пешехода, обеспечивающее минимакс време-
ни точного реагирования человека. Изучена связь между решением задачи о наблюдении линейного объекта 
и каноническим разложением по собственным элементам движений динамической системы с последей-
ствием. Рассмотрена задача об успокоении возмущенных движений управляемой системы с последействи-
ем. Дано решение одной задачи о наблюдении движений линейной системы при случайных помехах.
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Введение
Национальная технологическая инициатива РФ 

на 2017–2030 годы определяет внедрение беспилот-
ного автомобильного транспорта. В настоящее вре-
мя в России и за рубежом разработаны различные 
виды беспилотного городского и междугороднего 
легкового, грузового автомобильного транспорта 
с бортовыми компьютерами с искусственным ин-
теллектом, которые способны решать навигацион-
ные задачи. Тем не менее в условиях городского 
движения часто возникает ситуация, когда пеше-
ход оказывается в условиях возможного наезда и в 
критической ситуации не может принять быстрое 
правильное решение. Таким образом, размыкание 
контура управления ситуацией возникает из-за того, 
что пешеход не включен в этот контур.

Квантовые вычисления 
и нейрокомпьютерные технологии

Появление квантовой теории информации 
и квантовых компьютеров знаменует собой появ-
ление систем принятия решения, которые никогда 
не ошибаются в пределах поставленной задачи. 
Кроме того, разработаны двунаправленные неин-
вазивные нейрокомпьютерные интерфейсы, спо-
собные воспринимать информацию напрямую от 
коры головного мозга и передавать в исполнитель-
ную компьютерную систему и наоборот.

Таким образом, появились технологии, способ-
ные решить задачу передачи информации о сути 
опасной ситуации и управляющем сигнале, кото-
рый нейтрализует опасную ситуацию на дороге. 
Наибольший эффект данный подход даст при кон-
струировании информационных систем типа «ум-
ный квартал», «умный город».

Методология
Теории оптимальных процессов посвящена се-

рия фундаментальных монографий, вышедших 
в последнее время [1–4].

Как сказано выше, статья посвящена двум во-
просам: задачам об управлении и наблюдении 
в линейных системах. При этом движение управ-
ляемой системы трактуется как результат линей-
ной операции, которая выполняется над объектом 

благодаря наложению управляющих воздействий. 
Этот исходный пункт, определивший все исследо-
вание, позволяет привлечь к работе аппарат линей-
ной алгебры и функционального анализа. Таким 
образом, теоремы об управлении и наблюдении 
оказываются просто следствиями из известных 
общих математических фактов.

Здесь был заманчив следующий компактный 
способ изложения: сформулировать задачу сразу 
в весьма общем и абстрактном виде, а затем, ука-
зав ее интерпретацию в терминах функционально-
го анализа, получить из его известных результатов 
общие теоремы, охватывающие ситуации движения 
беспилотных автомобилей, отдельные из которых 
можно было бы привести в форме примеров. В ка-
честве такой весьма общей математической схемы, 
включающей в себя большое число задач об управ-
лении и наблюдении (в том числе и задач более 
общего характера, чем рассматриваемые в нашей 
статье), можно было бы выбрать схему линейного 
и нелинейного программирования в абстрактных 
пространствах в тех аспектах, как это изложено, 
например, в монографии К. Дж. Эрроу, А. Гурвица 
и X. Удзавы. При этом было бы естественным огра-
ничиться лишь обсуждением интерпретации содер-
жательных понятий теории управления в терминах 
данной абстрактной схемы и очертить таким путем 
круг задач, сводящихся к ней. 

В настоящее время наиболее актуальной в 
проб леме управления механическим движением 
является задача приведения объекта в требуемое 
состояние [5].

Рассмотрим два раздела в общей проблеме 
управления: 

I. Задача о программном управлении, где дана 
исходная информация о начальном состоянии объ-
екта (к начальному моменту t = tα) и требуется най-
ти воздействие в виде функции от времени u = u(t) 
(t ≥ tα) так, чтобы в момент окончания процесса 
t = tβ целевая система оказалась в требуемом состо-
янии. При этом, как отмечено выше, обычно еще 
требуется обеспечить желаемое качество процесса.

Примером такой задачи является проблема 
предельного программного быстродействия: дано 
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начальное состояние t = ta, x(tα) = хα объекта и ука-
зано положение x(tβ) = хβ, в которое необходимо 
перевести объект; требуется найти воздействие 
u = u0(t), удовлетворяющее условию ||u0(t)|| ≤ μ 
и переводящее объект в состояние x(tβ) = хβ за наи-
меньшее возможное время Т = tβ – tα. 

Для указанного типа задач характерно, что до-
полнительная информация, которая поступает, 
может быть, в ходе процесса, не используется для 
коррекции движения с целью улучшения резуль-
тата, то есть движение осуществляется по жест-
кой программе u = u(t), составленной заранее. Это 
ограничивает роль соответствующих результатов 
и вынуждает рассмотреть проблему в следующем 
аспекте.

II. Задача о синтезе системы с обратной свя-
зью. Здесь наилучший закон управления ищется 
в форме уравнений, связывающих воздействие u 
с некоторыми величинами {y1(t), …, ym(t)}, достав-
ляющими информацию о текущих состояниях х(t) 
объекта.

В частном случае, когда возможно быстрое 
и достаточно точное измерение всех координат xi(t) 
вектора х(t), управляющие воздействия uj опреде-
ляются обычно в виде функций uj = uj [t, х1(t), …, 
хn(t)]. В нашем случае применима задача II.

Задача управления безопасным движением 
транспорта и пешеходов на основе 
квантовых и нейрокомпьютерных систем

Примером может служить задача о столкнове-
нии машины и пешехода. В этой задаче даны два 
объекта, описываемые уравнениями 

 

� � � � � � � �1 1 1 1

1 1
 , , , , ,k rx f x x u u� �� � �� �

� � � � � � � �2 2 2 2

1 1
 , , , , ,k rx f x x u u� �� � �� �

и изображаемые, следовательно, в некотором 
k-мерном пространстве точками x(1)(t) = {хi

(1)(t)}, 
x(2)(t) = {хi

(2)(t)} соответственно.
Предполагается, что первый объект пересека-

ет маршрут движения второго объекта и резуль-
татом является совпадение точки хi

(1)(t) с точкой 
хi

(2)(t); при этом оба объекта стремятся избежать 
встречи.

Итак, выбор управляющих сил uj и vj диктуется же-
ланием избежать момента встречи t = tβ. Если допу-
стить, что в каждый момент времени t оба объекта зна-
ют реализовавшиеся значения хi

(1)(t) и хi
(2)(t), то можно 

поставить игровую задачу о выборе оптимальных 
управлений u0[хi

(1)(t), хi
(2)(t)] (автомобиль) и v0[хi

(1)

(t), хi
(2)(t)] (пешеход), которые ограничены услови-

ями ||u|| ≤ μ, ||v|| ≤ v, вычисляются в каждый мо-
мент времени t по реализовавшимся на деле значе-
ниям хi

(1)(t) и хi
(2)(t), то есть в виде u0[хi

(1)(t), хi
(2)(t)],  

v0[хi
(1)(t), хi

(2)(t)], и обеспечивают минимакс для вре-
мени tβ, когда реализуется встреча объектов (наезд) 
хi

(1)(t) = хi
(2)(t).

Синтез системы с обратной связью требует ре-
шения  проблемы определения текущих коорди-
нат Xt(t) управляемого объекта по наблюдаемым 
величинам yj(t). При решении данной проблемы 
возникает задача мониторинга динамической си-
стемы, в ходе которого требуется оптимальное 
согласование управления и наблюдения с точки 
зрения конечных результатов процесса, что обе-
спечивается системами уличного видеонаблюде-
ния и расчета траекторий движения беспилотного 
транспорта. Системой принятия решения (един-
ственно правильного) должна выступать кван-
товая машина. Доказательство нулевой ошибки 
в настоящее время гарантируется биллиардной 
моделью функционирования такой машины.

Предположим, что внешняя система опреде-
лила, что неизменные траектории движения обо-
их объектов ведут к неминуемому столкновению. 
В данной ситуации проблема состоит в том, что 
объект-автомобиль видит дорожную ситуацию 
и имеет управляемый процесс изменения траекто-
рии, а объект-пешеход может даже не подозревать 
о неизбежности наезда (например, не видит авто-
мобиля). Для устранения опасной ситуации необ-
ходимо своевременно подать осмысленный сигнал 
управления пешеходу через нейрокомпьютерный 
интерфейс, позволяющий с учетом времени реак-
ции пешехода реализовать маневр уклонения (на-
пример, шаг в сторону), не допускающий реализа-
цию v0[хi

(1)(t), хi
(2)(t)].

Подход к проблемам управления, отвечающий 
задачам синтеза оптимальных систем с обратной 
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связью, развивается по пути, получившему наи-
менование метода динамического программиро-
вания [6]. Этот метод соответствует известным 
в вариационном исчислении рассуждениям о рас-
пространении возбуждений и приводит к уравнени-
ям типа уравнений Гамильтона – Якоби в частных 
производных. Теория динамического программиро-
вания охватывает многие проблемы оптимального 
управления как для детерминированных процессов, 
так и в случайных обстоятельствах, указывая целе-
сообразные пути исследования. Следует подчерк-
нуть также, что методы ее применяются в форме 
не только необходимых, но и достаточных условий 
оптимальности. В последнем случае она смыкается 
с теорией устойчивости движения.

Одной из трудных и малоразработанных про-
блем остается краевая задача, связанная с необхо-
димостью привести управляемый объект в задан-
ное конечное состояние. В настоящее время эта 
краевая задача оказывается часто камнем преткно-
вения на пути конкретного вычисления управляю-
щих воздействий. Дело в том, что известные при-
знаки оптимальности указывают главным образом 
на внутренние свойства оптимальных движений, 
описывая их локальное поведение в окрестности 
каждой точки на данной траектории. В силу этих 
свойств каждое оптимальное движение разверты-
вается во времени совершенно определенным об-
разом. Однако направление в пространстве {х}, 
в котором может уходить оптимальная траектория 
из заданного начального состояния x(tα) = хα, опре-
деляется набором некоторых параметров l1, …, ln. 
Трудность заключается в таком выборе этих пара-
метров, которые направляют траекторию в нуж-
ную точку x(tβ) = хβ. Указанная задача управления 
не имеет пока общего эффективного решения.

Таким образом, для теории управляемых систем 
и для ее приложений важна задача о построении 
управляющего воздействия u, которое приводит 
объект в заданное состояние. При этом целесообраз-
но изучить данную задачу об управлении сначала 
даже без учета требования оптимальности по тому 
или иному показателю. В частности, это объясня-
ется тем, что в ряде численных методов оптималь-
ные движения находятся спуском от каких-либо 

исходных движений, удовлетворяющих заданным 
краевым условиям. Итак, материал данной статьи 
составляет изложение некоторых функциональных 
подходов к проблемам управления, позволяющих 
для линейных систем изучить одну из главных 
конкретных трудностей, связанную с разрешением 
краевой задачи, особенно в тех случаях, когда вы-
яснение зависимости решений от краевых условий 
оказывается особенно важным. Это достигается пу-
тем применения квантовых вычислений.

Решение задачи оптимального управления
Пусть управляемая система описывается ли-

нейным уравнением: 

    � � � � � � x A t x B t u w t� � ��  (1)

Заданы отрезок tα ≤ t ≤ tβ, начальное состояние хα 
и многообразие @ конечных состояний хβ объекта.

Выбрана интенсивность ꭓ[u] управления u(t), 
которая может быть истолкована как норма р*[u] 
функции u(t) в пространстве Ƀ{u}. Требуется сре-
ди допускаемых управлений u(t) найти оптималь-
ное управление u0(t), переводящее систему (1) из 
состояния x(tα) = хα в какую-нибудь точку x(tβ) = хβ 
из заданного многообразия @ и имеющее при этом 
наименьшую возможную норму р*[u0].

Пусть в данной задаче многообразие @ {хβ} 
возможных конечных состояний хβ составляет ги-
перплоскость xi(tβ) = хi

β(i = 1, …, m < n). Это оз-
начает, что краевым условиям xi (tβ) = хi

β должны 
удовлетворять лишь первые m координат и что 
остальные координаты могут, следовательно, при-
нимать в момент tβ  любые значения. Но тогда за-
дача сводится к определению такого управления 
u0(t), v0(t) и, главное, v0(u0(t)), которое удовлетво-
ряет лишь первым m уравнениям (1) и имеет при 
этом минимальную интенсивность ꭓ [u0]. Таким 
образом, в рассматриваемом случае получается 
проблема моментов для первых m функций, для 
решения которой следует воспользоваться уже из-
вестными правилами [7, 8]. 

Теорема: задача имеет решение тогда и только 
тогда, когда для минимальной функции h0(τ) вы-
полняется условие р[h0] = р0 > 0. Интенсивность 
оптимального управления ꭓ[u0] удовлетворяет 
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равенству ꭓ[u0] == 1/ р0, и это управление обладает 
свойством максимума:

 
� � � � � � � �

β β

α α

0 0 0τ τ τ  max τ τ τ

t t

u
t t

h u d h u d� ��� �

при � �* 0
ρ 1/ ρu � .

Опираясь на эту теорему, приведем правило для 
решения задачи I. Прежде всего, выпишем явное 
выражение для вектор-функций:

 
� � � � � �

1

τ τ ,
n

i
i

i

h l h
�

��

среди которых ищется минимальная функция h0 (τ). 
Вводя обозначение l для вектора-столбца с компо-
нентами li (i = 1, …, n) и вспоминая, что h[i](τ) суть 
строки h[i]'[tβ, τ] матрицы Н[tβ, τ], получим для век-
тора-строки h'(τ) следующую матричную запись:

 � � βτ , τh l H t� �� � �� �
.

Далее имеем:

  � �β β , τ , τ τH t X t B� � � ��� � � � .

Так как, наконец,

  � � � �1
, τ τ,X t X t�� ,

то окончательно получим:

  � � � �1

βτ τ, τh l X t B�� � �� � ��
.

Транспонируя h'(τ) по свойствам матричных 
произведений, найдем:

  � � � � 1 '

βτ τ [ τ, ]h B X t l� � ���� � .

Тогда

 � � 1 '

β β
τ [ τ, ] τ,s X t l S t l� � � � �� �� � � �

при заданном l есть не что иное, как некоторое 
частное решение уравнения. Более того, при τ = tβ  
имеем s(tβ) = l. Но тогда оказывается, что множе-
ство вектор-функций h(τ) определяется равен-
ством:
 h(τ) = B'(τ) s(τ),
где вектор-функции s(τ) суть всевозможные реше-
ния системы управления. Смысл задачи заключа-
ется, следовательно, в том, чтобы из всех движе-
ний сопряженной системы выбрать минимальное 
движение s0(τ).

Поскольку именно вычисление всех возможных 
решений задачи матричных вычислений является 
сложной задачей, она с трудом решается на обыч-
ных компьютерах. В то же время для квантовых 
ЭВМ данная задача таковой не является и может 
быть решена практически мгновенно [9, 10]. Про-
граммирование задачи может быть выполнено на 
девяти существующих квантовых языках програм-
мирования.

Заключение
На автомобильном транспорте квантовые тех-

нологии и вычисления, а также нейрокомпьютер-
ный интерфейс целесообразно применять в следу-
ющих основных направлениях: 

• создание квантовой системы принятия реше-
ний об опасных ситуациях на дороге; 

• внедрение квантовых вычислений в совер-
шенствование технологий управления беспилот-
ным транспортом; 

• использование квантовых технологий для ре-
шения сложных оптимизационных задач;

• применение неинвазивных нейрокомпьютер-
ных интерфейсов для включения пешеходов в кон-
тур управления безопасным движением.
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Abstract. The article discusses two problems arising in the theory of optimal processes: 1) controlling a dynami-
cal system under the condition of a minimum of the selected estimate of the intensity ꭓ [u] of the control forces; 
2) observation, i.e. calculating the current coordinates — xi (t) of a moving object from the measurable func-
tions yj from these coordinates. The main attention is paid to objects described by linear equations (for which, 
however, nonlinear laws of optimal control are derived from the minimum conditions ꭓ[u]). The solution of the 
problems under consideration is given, based on the methods of functional analysis based on the representation 
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of observation problems and decision-making based on the closure of the control circuit based on quantum and 
neurocomputer technologies. Minimax rules are formulated and substantiated, which determine the optimal 
control actions or optimal resolving operations in cases of control and observation of a dangerous situation on 
the road, respectively. The duality between the processes of control and observation is discussed. The connec-
tion of the considered problems with the basic concepts of quantum information theory is established. Numerical 
methods for determining optimal control forces are described. The connection of the considered problems with 
the basic concepts of quantum information theory is established. Numerical methods for determining optimal 
control forces are described. The problem of control in a conflict situation of a possible collision of an unmanned 
controlled object with a pedestrian is considered. To solve this problem, a rule of extreme pedestrian warning 
is proposed, which provides a minimum of time for an accurate human response. The relationship between the 
solution of the problem of observation of a linear object and the canonical decomposition by Eigen elements of 
the motions of a dynamic system with an aftereffect is studied. The problem of calming the disturbed movements 
of the controlled system with the aftereffect is considered. A solution to one problem of observing the motions of 
a linear system under random interference is given.
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