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ОПТИМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ
С ИНФОРМАТИВНЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ

( Представлена Н. Алумяэ)

Рассматривается задача оптимального управления движением динамической системы
с информативными переменными. Подынтегральная функция критерия принимается
выпуклой по управлению, удовлетворяющему условию типа норм-огранпчения. Дается
классификация оптимальных режимов. Исходя из построенных экстремальных регуля-
торов выводится вид уравнения Веллмана и условий понижения размерности задачи.
Результаты иллюстрируются на примере субоптимальной стабилизации движений
псевдоавтономных систем.

1. Рассмотрим уравнения возмущений х = 0 системы [Д
х'=Х {t, х) -\-М {t, х) и, X {t, 0) =O, M=\\m vs {q) ||,

и— (u s)* е ■ö)(v=l,n, s=l,r), (1.1)
X=(X v(q))*, q= {t,Xv)*EE Q ; |x[ <oo;

n 21 I xp= xv,

v=l

x= {xv)*= {x'a, x"p) *, x'= {x'a) *, x"= (*"p) *;

Xv , m vs c= Ci (Q) (a= 1,/, (3=l ,n —l, l^.n).
Допустимые управления кусочно-непрерывные в Т = [O, oo) вектор-
функции u{t) со значениями в выпуклом компакте со

соо=со\o, v(u)czC(Er ), (1.2)

где

v{aou)=aov{u), vcC2 (£r
0 ) (v(m)=M'Vv(m)),

(1.3)
V (w2 ) V {Ui) > {tlz—Ui) -Vv(Wi), \u2 \IMI I > I («2-«l) | (£j'= ЯЛO),

v(n) >v(0) =O, ифО, Vv(w) = {dv/du s)* (s=l,r).
Допустимыми будем считать управления, приводящие х' (t) на множе-
ство цели х' i= 0. Здесь t x момент примыкания: x'(t,xo)->0 при
t-+t 1 0.

Введем обратимое преобразование вида
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6= ih) *
= ( y'i (?) , У" j(?) ,уь (?) )% Ev {t, 0) aO,«/= (Ут )

*
= {y'i, y"i) *,

(1.4)
y= (у\)*,Ут{д) Ут,у\а C(Q), 1 dim «/=&</= dim X,

P = \\pxa{q) 11, pxa= dly/дха, det РФО; ут,ук= C2 {Q\x'=0),
Z={t,&)*, x{t, 0) se

=0 (« 1 ,&i, j— 1,k 2, т=\,к—Ц-\-к2, l= I,n k, v,a— 1 ,n) ,

чтобы использовать известные инварианты «/'<(?) и функции Ляпунова
y"j(q) для системы (1.1) при и = 0. ym {q) непрерывные, неограни-
ченные функции, одновременно исчезающие лишь при х' —O. Е+к
область 0 ут <оо(т = 1, к), Г область значений y\{q) . Тогда
x{z) а С в области D= Т X E+h X Г и x{z) cz С { на D 0 =
—Т X Eo h XГ, где Е0к область Е+

к \у,= 0. Пусть для любых фик-
сированных t° (= Т, у0 е Е+

к область Г значений x"{t°, у°, у) совпадает с
областью Еп~1 и выполняются неравенства

НДДХ) \y{q) | 2i{x'), qge Q{Wai {o) =O, Wal (=C{E l ), а, (3= 1,2),
, ft

(1.5)
Wa {y)^\x'{z)\^W22 {y),ZEED{Wv{0)= o, lГр 2 cz C(£+)).

где Wap положительно определенные бесконечно большие функции:
Wn -+ оо, | X | — оо, Ц7 12 —>-оо, | у | —>• оо. Из (1.5) следует, что
Х->0 лишь при «/->- 0 и |Х|-*-оо, если |«/|—>-оо. В переменных I
имеем эквивалентную (1.1) систему

l’=F{z)r\-A (z) и, z<=D0, и<=ы, F{t, 0) =O, F— (У*, Yjt ZE) *, (1.6)
У*=х[уГЛ=о, Z=IW, *[f]=df/dfrWf/a*v.

Лl=.||^в (2) 11=PM, rank A=r, Ai=\\ams{z)\\ t Y={Yj)\ Z={ZX)\

Согласно (1.1) и (1.4), Уф a V s cz Cj(Do). Пусть для Vigo = E(/o) eD0
и допустимого решения (1.6) существуют, единственны и z-продол-
жаемы р] в D O . Тогда регулятору u{z) системы (1.6), приводящему
точки П° : t 0, у<= £+ft

, 0 < |«/| d°, у Гнау = 0, соответствует
допустимый регулятор Mi(?) l= системы (1.1), преобразующий
точки Я0 Л 0, 0 < |Х| h°, хп е Еп~1 на X= 0. Для данного
d° ;> 0 возьмем h° из

W2i{x') 0 при (d°=const, h°= const> 0). (1.7)
Если u{z) приводит D 0 на у = 0, то u{t,h) {q)) дает Х-стабилизацию в
целом движения х = 0. Для оптимальной Х-стабилизации достаточно
решить соответствующую ей задачу «/-стабилизации движения £;= 0
системы (1.6). Назовем систему (1.6) и ym, yi информативными, если
(1.4), (1.5) выполняются. В частности, эти условия справедливы, когда
y'i(q) и y"j{q) известные для (1.1) инварианты, «/-автономные пере-
менные и функции Ляпунова при и = 0. Критерий оптимальности Х-ста-
билизации минимум интеграла

I=ff{t,t4)dt{f=fo{zy-{-U{z,u),fl o<f„. ficzC(DXEp), (1.8)
<0 I

fi (Z, иг ) —f 1 (z, Ui) z Ui) • dfi/dui (Vw2 e Er
, щ<= £r

g),
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И. Кейс

0 <f{z, и), Ci, (z, и)a C 2, z«= D O,
ü(=Er

O ,

где /i (■, w) : выпуклая функция.
2. Рассмотрим в с, задачу оптимальной по (1.8) дви-
жения х~ 0 системы (1.1), для которой (1.6) информативная. Опти-
мальный регулятор Щ°{д) =— u°{t,l,{q)) и область начальных значений
(1.7) будем искать методом Ляпунова с помощью производящей функ-
ции Обозначим

B[S, и] =fo {z)+F[S]-\-L[S, и], we to, (2.1)

F [s] = oо+'oА'+'ф"У 3-(2), 0o= dSJdt, вк =дB/дук, ф'г- = 05/д/г.
№=дs/ду"» 0= (0x) *,

L[S, и] L{z,p, w) =fi+а-и, a—A*p, p— (ф'г,ф"ьoл)*,

Ф= (ф'г, ф",’) * (t = 1М, j— 1М) ,

D l= t^ o, ydE+ , \у\ уе Г; Do =D l\y= o,
dl =const (А,= 1 ,п — k, k=ki-\-k2) .

Здесь и ниже 5cC(D’) f| Ci (Do 1 ) - 5 (г) допустимая функция, а не-
прерывный в D 0! регулятор u°{z,p) Ф 0 экстремальный, если

5 {t, 0, у) =O, Vi(y)^S{z)^V2 {y), z е D l , У2 (0)=0, (2.2)

L[s, w°] w] , B[S,u°]= 0, f {z, w°) {у) , zeDj (w oeco o ,
we со),

где Vi (у), V2{y) непрерывные, бесконечно большие и определенно-
положительные в Е+

к функции. W (у) определенно-положительная и
непрерывная в D 1 функция. Следуя [ 1 ], находим d° в (1.7). Обозначим
V 0 = inf V\ (у) при | у\ =do= dx е O , у е E+

h
, е0 = const >O. Тогда

d° d0 x еь где d0 ] минимальный модуль корня V 2 (y) = уO , ег=
= const > 0. Из (2.2) на основании теоремы 3.1 ['] и ее модификации
[2 ] имеем утверждение.
Теорема 1. Если информативная (1.6) имеет допустимую S{z) и
экстремальный регулятор u°{z,p) в D o\ то для Уу o в0 ■< |x' o | h°
функция uC{q) = u°[z{q), p{z{q))] оптимальный регулятор.

Здесь управление {t) ux°[t, x{t, х0 ) ]cz C[to,ti) и выполнены ус-
ловия 5 (2 0 ) = min I (и), \x'{t,x Q)\ sup W22 {y), у d D 1 ; x'{t,xo)-+0
при t —>- 1\ —O, где Zq:= {to, lo)*, (|v (С) ) *, qo l— Мю) *, x o :=

(xv (to ))*. Регулятор u°{z,p) дает оптимальную в
целом, если условия (2.2) выполнены на Д><= Т X Eo k XГ, где
S{z) cz Ci (D 0 ) и 5(2) a C(D). Пусть в Do 1 есть S{z), u°{z,p), удовлет-
воряющие (2.2). Тогда решение задачи сводится к поиску экстремаль-
ного u°{z,p) и допустимого решения 5 (г) уравнения s°[s] =

ESS B[S, wo] i= 0.
Из условий (1.3), (1.8) находим, что множество точек { wi I }, где

L(w) достигает inf на о, есть выпуклый компакт. Множество {w0} не
пусто, оно состоит из {wi 1 } без и—o. С учетом (1.3), (1.8) необходимо
и достаточно, чтобы w° удовлетворяла

dLJdu-\-pdv/du—o, p[v(w)— v°] =o(o<Cv(w) y=y{z, p) . (2.3)
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Оптимальный синтез управления системы . .

Если (i =O, то решения (2.3) стационарные: и° иO . При р> 0
имеем нестационарные точки и° = и\ v(w’) = v°. Из (1.3), (1.8), (2.1),
(2.3) выводим

L(w) — L{u l ) 1
— и) • Vv(w*) v{u)) L{a l ) —pv°<o.

(2.4)
В силу (1.3) и (2.4) для L{u) ■= L{u l ) необходимо, чтобы и, —wl ,

V (w 1 ) = V(— w 1). Отсюда находим неравенство .
.

L(«i)i+L(-m 1) =fi(« 1)H-/i(-«1) <■' ■' v "

2pv°<o(O-(z, ц) = Ф(-,я) = Ф(^)),

которое несовместимо сfi 0 в (1.8). Поэтому L{u x ) < L{u) при
и х ф и е со. Отсюда для Vz еZV имеем альтернативу: либо система
(2.3) имеет единственное решение ux {z,p), либо {wo} не пусто и неста-
ционарного решения (2.3) не существует. Пусть s(z) такая, что
dLfdu Ф 0 для всех z е ZV, we со,o . Этот вариант назовем нестационар-
ным режимом. Тогда в D 0 X имеем единственный нестационарный регуля-
тор ux {z,p) с= Ci{D0

l ) и неравенства

dL/дифО, L{u l ) <L(w), v(w J) =v° (z e /Д, иl фи e to, L (w 1) <0). (2.5)

Стационарным режимом назовем вариант, когда р = 0 и (2.3) имеет
для всех zgDq 1 хотя бы одно решение wo (z, р) е со,0 , w 0 с= Ci{D0 x ). При
этом

dL/duo—o, L(w0 ) o<v( wo L(wo weco(zeZ)J) . (2.6)

Ограничимся рассмотрением двух режимов эллиптического и кониче-
ского. В эллиптическом случае выполнены (1.8), a /i (z, w) строго выпук-
лая по и функция, причем удовлетворяющая неравенству

fsaV sVa>o, fsa=d2‘fi/dUsdu(y{Z(=Di
o , U, o=l,г). (2.7)

В коническом, кроме (1.8), удовлетворяются условия

fi>o, u-dfi/du=fi, üg£;, /i(z, 0) =O, zeDJ, (2.8)

fsaV sVa> o, |w| \v\>\ (u-v) |, det llfpvll>o (p,Y=l,r— 1).

Здесь /)(-,ц) строго выпуклая на нецентральном интервале
awj -)- (1 —a) Ü2.
2.1. Найдем в эллиптическом случае оптимальные регуляторы для ста-
ционарного и нестационарного режимов. Рассмотрим стационарный
режим. Для решения Wq системы (2.6) из (2.7) выводим L(w) > L(w 0 ),
и0 Фи е со, üo G<0(). Отсюда следует, что в D 0 X существует единствен-
ный стационарный регулятор Получим его преобразова-
нием Лежандра. Введем для сопряженных переменных, функции и яко-
биана обозначения

v s=Vs{z,p,u)=dLldu s, Н\ (z, p,u) =v-u L (z, p, u), (2.9)
Ai=det ||ö2L/dw s dwff || = det ||/sa ll (s, a=l,r),

где Ai > 0 в силу (2.7). Отсюда имеем равенства
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us —Us{z,p,v)i—dHi/dv s, Hl =H'i{z,p,u{z,p,v)). (2.10)
Подставляя (2.9) в (2.6), (2.10), найдем стационарный и0 и равенства
tto{z,p) —dHifdvo, Vo—o\ L (z, p, u°)= Hi{z, p, 0) =—Gi(z, p). (2.11)
С учетом (2.1), (2.9) (2.11) уравнение Веллмана имеет вид

В\ [s] =fo {z) +F[S]-Gt{z, р)= 0, z€= DJ . (2.12)

При (1.8), (2.7) на основании теоремы 1 для стационарного режима
имеем утверждение: если решение (2.12) удовлетворяет условиям

Si {t, о, у) £==o, Vi (у ) (Z) < V 2 (у) ,

zeDJ, (2.13)

то (2.11) оптимальный по (1.8), (2.7) регулятор в
С° ; 0 < |лг'о| h°. Здесь z = z{q), p—dSJdl при обозначениях (1.4),
(1.6), (1.7), (2.1), (2.2), (2.9) —(2.11).

Пусть (1.6), (1.8) удовлетворяют условиям «/-автономности

fo=rfo (у), Yj±=TY°j (у) ,
G, j e-=o=tgi ( У , ф), 2G Do (т=т (z) >0),

(2.14)
/». У»,тс C(D*o), еь=.(дs/д/.05/дух)* {к=\,п — k),

где gu fo°, 7j° не зависят от t, у. Решение (2.12) ищем в виде Si°{y):

b\lSl=r*B*i [S]\M=f*0 {y)-W' jYj {y)-gi{y^)=o,

У е Eh
+

, (2.15)

(2.12) сводится к (2.15) при условиях «/-автономности (2.14). Здесь
уменьшена размерность задачи, упрощены условия (2.13) оптимально-
сти (2.11). Из (2.13) (2.15) получаем результат.
Теорема 2. Если выполнены условия (2.14) и определенно-положи-
тельная функция 5 1 °(«/) в Do 1 удовлетворяет (2.15) и неравенству

/ дS \

rY0.^.-{-u0
0 -A* i^^.—W{y)yu(l) = dHi/dvo\e== o, v0 =0; ф=—-] , (2.16)

то вектор-функция (2.11) при 0 = 0 оптимальный по (1.8), (2.7)
регулятор х'-стабилизации для Vqo в С°.

При нестационарном режиме зададим преобразование равенствами
}

v(z,p,p,u) dR/du,u(z,p,p,v)=dHJdv (zeöo) ügioo), (2.17)
, Г

R =L-\-pv, H2 {z,p,\L,v) u-v-—R{z,p,p,u){u-v= J£us v s).
S=1

В силу (1.3), (2.7) p> 0, якобиан А'2 = det \\d2R/du sdua \\ >O. Из
(2.3), (2.17) находим вид нестационарного экстремального регулятора и
уравнение для р:

u'=u'{z,p,[i)—dH2Jdvo, v{dH2/dv 0 ) =v°, Ро=o. (2.18)
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Оптимальный синтез управления системы ..

Для (2.18) якобиан Д 2 = (dvfdu' a ) {ди'а /дц) ф 0 при ге ДД Диффе-
ренцируя по р тождества (2.3) при и\= и' {z, р, р), найдем

г'as dufsjd\i=—dvldu/

а,

Аг =—г'as {ди'B/дц) {ди'а/дц) {r'as=dzR/du'adu' s ) .

Тогда из и'-ду/ди~ ф 0, r sau8ua > 0 имеем Д 2 < 0. Подставляя
решение р = M x (z,p) этого уравнения в (2.18), получим экстремальный
регулятор u2

l =и' {z, р, M x {z, р)) аС х {О х °). Далее находим
дН 2/др =—дЯ/др = ~у{и), G2 {z,p)^voMi-\-H 2 {z,p,Mi,o). (2.19)

Из (2.17) (2.19) для нестационарного режима получаем уравнение

B\[S]=fo{z)-'rF[S]—G2 {z,p)=o, zee.Dl{L{z,p,u'z )=—G2 {z,p)).

Условия «/-автономности и вид уравнения Беллмана получаем из (2.14)
и (2.15) заменой G x,g\ на G2 , g2 . Аналогично из (2.13) и (2.16) находим
условия оптимальности и2\ произведенного 52 (г) или S 2°{y).
2.2. Найдем оптимальный регулятор в коническом случае (1.8), (2.8).
Рассмотрим стационарный режим, где по условию существует хотя бы
один стационарный регулятор иO, удовлетворяющий (2.6). Из (2.6) с
учетом (1.3), (1.8), (2.8) выводим

L (м 0 ) =u0 -VL{u 0 ) =Ö- 1 1 Uo J I (ö«'o) = w'o=Wov°v~,1 (mo)).
(2.20)

В силу (2.20) множество {wo} содержит луч öu'p(v(u'o) v 0). Из (2.8)
следует, что луч б и'0 содержит все множество («0 }- Модифицируя пре-
образование Лежандра, найдем граничный стационарный регулятор.
Обозначим

v s = Vs{z, р, е) =dL/des , е„=\ u\-ius{dL/de g=dL/dus, |e|s=l). (2.21)
Дифференцируя (2.8) по us, получим систему с |f sa | =0 на Do 1 X До7'

fsae s=o{fsa=d2fi/dus dua, u<=Eq\ s,a=\,r), (2.22)
где Vs (z, p, e) ,z, p функционально зависимы. Для определения es {z,p,v)
возьмем систему

dL/dey^=vy ,
е-е 1 (у=l,г —1).

В силу (2.8), (2.22) ее якобиан не равен нулю. Используя зависимость
v s,z,p, представим решение (2.21) в симметричном виде es = qs {z, р, и).
Используя (2.8), (2.21) и функцию

H3 {z,p,v)=v-Q (z, р, v) L (г, р, q (z, p,v)), Q = ( Qs) *, (2.23)
найдем Q s{z,p,v) и связь на v s

es=Qs {z,p, v) =dH3/dvs, H 3 {z,p,v) =O. (2.24)
Функция H3 {z,p,v) определяется равенством H 3 = sup{v-e —L) при

И = 1. Подстановкой (2.21) в (2.6) из (1.3), (2.24), (2.1) находим

u'o=\0v~i {dH3/dvo)dH3/dvo, uo=öu'0, иo =o, (2.25)
Для 5 имеем систему из (2.20) и линейного уравнения
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Bf[S] = G,(z,p)=o.

B(«[S]:=/o(2)4-f[S]=0(G3=tf3U_o =-i(2.p, «'о)). (2.26)

При достаточно гладких /0, Yj, Z\, G3 функция S 3 (z) должна удовлетво-
рять полной системе Я3<°9[«B] =0 (а = 1, а0 п 1), которую произ-
водит из (2.26) скобка Пуассона. Если рассматриваемый случай у-авто-
номный

fo=rf°o{y), Yj =TY°j{y), G3 J o=о=Т£з {у, ф), т=т(г)>o, z^D1
0 , (2.27)

то соответствующая ему полная система р-автономна
ьlП B\=Ро(уУ+Ъ"¥,{уУ= о.

о, bf[S]= (2.28)

Условия оптимальности регуляторов (2.25) для Я3(а)[s] = 0 имеют вид

sз(/,0.\)*0, V,(y)^S3(z)^V2 (y), z^Dl,
u'a =v ov-, (dH3ldvo)dH 3ldvo, Oo=0; (p=öS/ö|).

В силу f\{-,u'o) >O, L(•, м'о) = 0 имеем (а-п'о) <C 0. Отсюда следует,
что регулятор бп'0 будет оптимальным, если существуют Õ, S 3 a Ci (Do 1 ),

удовлетворяющие (2.29). В случае (2.27) утверждение об оптимально-
сти (2.25) при 0 = 0 для решения S 3°(y) системы (2.28) аналогично
теореме 2, Здесь следует заменить (0 = 0)-$!°, и и0

° на S3 °, Я3 и и'0
в условиях (2.14), (2.16).

Найдем единственный экстремальный регулятор п4
° в нестационар-

ном подслучае (1.8), (2.8). Используя переменные
v s=dß/des, R=L{z,p,u)\+ilv{u) {е—\и\~% R^=R\ u=e ),

Hk {z,p, (i, v) = sup [v-e R{z,p,\x,e)] (| e| = 1),
e

получим es ’= es {z, p, \i,v) \= dHJdvs. Из (1.3), (2.3), (2.8), (2.30) нахо-
дим "

u°
Ji
{z,p,Mz)—\i)v- i {dHJdvo)dHJdvo, uo=o. (2.31)

M 2 = M2 {z,p) обозначает решение уравнения H4 {z, p, ц, 0) =O. Пред-
полагается, что в Do 1 оно существует и единственно. Подставляя (2.31)
в (2.30), подучим L{z, /?, и4°) —v°M 2 и вид уравнения Веллмана для
нестационарного режима

B»[S]=/„(2)+f[S]-Gt(2.p)=o, 2<=DJ(G4sv»M2 (2.p)). (2.32)

Условия оптимальности регулятора (2.31) для решения 54 (г) уравне-
ния (2.32) находим из (2.29) заменой S

3, Н3 , % при б = 1 на S 4, Я4, и4°.

В силу D°c=conv(p) можно искать 5 в виде выпуклой функции от

3. Пример. Проведем субоптимальную в |(/,х,а)-
переменных агрегации по функционалу [3 ], используя псевдоавтоном-
ность [3 ] и внутреннюю аппроксимацию о/ для со o = {\и\ Qo} при
dim у dim и. Гамильтониан, функционал и со' задачи имеют [3 ] зна-
чения
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Оптимальный синтез управления системы ..

Я'[s]=Я[s/ ]+/г,

=

= Ро+Р •У\ {t, У, а) +/о (t, у, а) -'гК {z, а, v', у), p= dS/dy,

—Ä'=/°2
{z, а) -f /1 (г, гг, а) +р• [ У2 (г, a)i+ У(а) (г, гг, а) ],

У, V, a )\+V{b-y),

I' S (foH~^ /

) dx, f l
[

j v/—o=o, co'= (гг| v'^vo},
to
л/(гг, q) —V{—u, q) —v{C*u, а) | а =о,

n=Vy, C=\\dah, dah\\,

dah=dah{q, a) {o= l,r, k=\ ,/, h=\,r —l),
где det C O, rank Л1 *= dim у= l, df {

1 /dV монотонна no v'. Функции
v, dah выбраны из условия максимума объема со' по С°-мере и нера-
венств

Я* =min >o(| uf
\ | СС* — А,2£|—o), (3.2)

v q°A,* max v, =max Aft^
(а) <оо (| и'\ {и'] =Fm', v= v {е, а), |е\ = 1),

C~ xb x
= b { {t,y,a), достаточных для q° \и'\ q 0 иt, у-автономности

S' S'{t,y,a). При линейной, вогнутой и выпуклой - ),d > 0 (в
нестационарном режиме) из (3.1), (3.2) находим экстремальные регу-
ляторы и уравнение Веллмана

ц°
т=O, А<o, В°

х [S']=L[S / ]=po+p-Yi {t,y, а)+/° г/, а) =o(т= 1,3),
(3.3)

u®=voY°, Я>o, B0
x [S']=L[S']+f\{t,y,vo,a) voWo{t, у, р,а)=o,

w°=PiVoY°, h=o,

В O. [5 / ]=L[S/]=o(o<|3 р2 =0,1, po=dS'/dt, i= 1,2),

h= 1 (vo, -)hoWo,

Wö=w/ {b,z,a)=w{Q+b l , a) (0= (p ft , oft)*,0ft )*, h=\,r —l),

где i£)'(t), .)i= max(o-Y)
v

= w{u, a) e{v (гг)} (v'(y, •)=l, u^C~l v, w (Ы) =Xw (гг) ),

— yo=dw'/db = C~i * dw/duo, tio=C~l b, d=dK{o) fd\' -dK{vo) /dv'.
При d 0 для выпуклой fd{V, •) имеем стационарный режим, в кото-
ром

P)vt+ipv 2 ]Y0 = idP/dgo) -у°,

В\ [s'].=L [S'] Р {go, (3.4)

vi=minv'*, v 2=maxv'*: dfj Jdv'*=wo] P{g, t, y, a) =

15
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1=g-v' f\ > 0 {go— Wq) ,

g=df\JdV, V—dP/dg , dzP/dgs> 0; P{go)>o, 0 š{v'*} (v 2 vi<vo).

Уравнения (3.3), (3.4) имеют размерность /<C n. Пусть wT°, w4
° дают

(1.1), (3.1) при условиях теоремы 1 или 2. Тогда
«т°, w4

° субоптимальные регуляторы системы (1.1), (3.1). Миними-
зация по вектору агрегации а проводится аналогично [3 ].
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I. KEIS

INFORMATIIVSETE MUUTUJATEGA SÜSTEEMIDE

OPTIMAALNE JUHTIMINE

Artiklis on käsitletud dünaamiliste süsteemide liikumise optimaalset stabiliseerimist osa
(või kõigi) muutujate suhtes. Vastava kriteeriumi funktsioon on kumeras kompaktses
piirkonnas asuvate juhtivjõudude järgi kumer. On esitatud Bellman-Jacobi võr-
randi kujud erinevate ekstremaalsete režiimide puhuks ning tõestatud teoreemid glo-
baalse ja lokaalse optimaalse juhitavuse tingimuste kohta.

/. KEIS

AN OPTIMAL CONTROL SYNTHESIS FOR THE SYSTEM
WITH INFORMATIVE VARIABLES

The optimal V-stabilization problem for large-scale system is considered. The Hamil-
tonian is a supposed convex function of controls lying in convex-compact domain of
constraints. The state vector x is n-dimensional, its component x' being an m-dimensional
vector. New aggregation variables composed of observable and V-stable components
yk (H/i), are introduced in the form of a Lyapunov vector function. Sufficient con-
ditions for optimal controllability are established in Theorems 1, 2. They represent a
modification of the Krasovskii—Rumyantsev’s results. The classification covering various
extremal control policies, is also provided. The suboptimal control policy is derived by
applying preceding results to a class of y-autonomous systems.
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	Рис. 1. Характер изменения температуры ьнутри стенки образца (осциллограмма): О начальный момент впрыска воды; х 0 (/), 0,5 (2), 1,5 (3) и 3,1 мм (4).�〰㐹〰扥〰扥〰㔶〰㑣〰㑥〰㐴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠶‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄱ㠮㠵‶㐷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㈠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌱⸸㔠㘴㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰愶〰愶〰㔹〰㔸〰㔶〰㔶〰㐸〰㐴〰㐷〰㔸〰㔶〰㐸〰㐷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〶‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈰〮㜲‶㐷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰㉤搰㉦㤰㉦戰㌰㄰㉦昰㌰㔰㉦㤰㉦㠰㉦㤰㉦戰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵′㘵⸰〠㘴㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌱‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷㔮〰‶㐷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㄰㉦戰㉦昰㉦攰㌰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰″㄰⸰〠㘴㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〳〶〳〱〲昱〲晥〲昶〲晥〲昹〳㄰〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔰‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌸㈮〰‶㐷⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〵㈰〵㔰〴挰〵㘰〵㈰〵㄰〵㜰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲‹㐮㜲‶㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㠷ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱〷⸰〠㘳㤮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘹‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄱ㜮㜲‶㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲挰㠳㔰〱愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌸⸷㈠㘳㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㅣ〰ㄹ〰ㅡ〲昱〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘰⸷㈠㘳〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌶〰扥〰㔰〰㔰〰㐸〰㐸〰㔷〰㔵〰㑣〰㐴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠶‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄱ㈮㠵‶㌰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㈠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㈴⸸㔠㘳〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰愶〰愶〰㔹〰㔸〰㔶〰㔶〰㐸〰㐴〰㐷〰㔸〰㔶〰㐸〰㐷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈷‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄹ㌮〰‶㌰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰㉥㈰㉦㤰㉦搰㉦搰㉦㘰㌰㌰㌰㄰㉦㤰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ2㠠㘱㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昲〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀ഊ儍
	Untitled�〴㌸屵〴㐱屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑣屵〴㌷屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㐱屵
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