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(Представил Н. Алумяэ)

Предложен вероятностный метод приближенного решения уравнения Веллмана
для задачи оптимального управления билинейным диффузионным процессом, наблю-
даемым вместе с погрешностями измерений.

1. Постановка задачи

Ставится задача оптимального управления минимизации квадра-
тичного функционала

о*=М{/(0fI+oJTot ) dt■+ }, (1)

относительно частично наблюдаемого случайного процесса с дифферен-
циалом

dS= [g(ai)ot+a^a o]dt+d№, oо=o,
d|=M(«.|)l+Ce,]dt+rfr, |„=o, (2)'

Здесь a вектор управлений, Т положительно определенная мат-
рица, (0г) ненаблюдаемый одномерный процесс, g(a) линейная
функция

g-(a)=aiH-a7 ’H2,

0 гауссовое начальное значение; (£*) наблюдаемый векторный
процесс, A{t, •) функция, удовлетворяющая условиям линейного ро-
ста и Липшица, ( Wt ) и (Vt) независимые винеровские процессы.

Допустимые управления заданы всеми неупреждающими функциями
a такими, при которых система уравнений (2) имеет слабое ре-
шение, например, всеми неупреждающими ограниченными функциями.
В этих случаях стоимость управления va корректно определена [ ! ].

2. Оптимальное управление

С помощью уравнений оптимальной нелинейной фильтрации [2 ] за-
дачу управления по неполным данным (1), (2) можно свести к полным,
т. е. к задаче минимизации функционала
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va =M (m^+Yf+a^Ta ž )dt+m2 (3)
■l‘o

относительно фильтрационного процесса ( mt, yt) с уравнениями
dm= [g {а) mr\-aT

t ao]di-\-yiC T dW, mo =m0,

'(4)
y= — i\CT C, Yo=Yo,

где (Wt ) винеровский процесс с дифференциалом
dW=dl— [A{t,l) +Cm t\ dt.

Предположим, что существуют все производные, которые входят в
уравнения Веллмана для задачи (3), (4), и что это уравнение имеет
единственное решение*. Если оптимальное управление существует **,

то из уравнения Веллмана нетрудно вывести, что оно задается равен-
ством

а;=-П(о), (5)
где

1 dv dvц«)~ {аа+а*т)^;+а^'
v = v{mt ,yt ) решение дифференциального уравнения

СТС^+а'т l^- [2ап+l -+ш?+у-№l=o (6)

с граничным условием
v(mT , уТ) =m2

T \+yT .

Ввиду сложности уравнение (6) не может быть решено аналитиче-
ским методом. Численным методом конечных разностей [3 ] можно найти
его приближенное решение в случае одномерного управления. Однако
без сглаживания это численное решение не может быть применено для
вычисления производных функций v{mt,y t ), а тем самым и для вычис-
ления управлений (5). Сглаживание требует подробного анализа ре-
зультатов вычислений в каждом случае. Оценивание вида и параметров
функции v{mt ,yt ) по дискретным расчетным (неточным) значениям
дело не простое.

Приведем другой, более удобный метод приближенного решения
уравнения Веллмана (6) и аппроксимации оптимальных управлений
(5).

3. Метод аппроксимации

Пусть АС>O и T/At—N целое число. Определим последователь-
ность {nit, yt, t= o, At, NAt) с уравнениями

[§' (a) nit-\-cLr
t oi o] A/-j-a УAt et+At,

yt+At= {\+g(a) — a2At,

* Уравнение Веллмана имеет единственное решение (см. теоремы 7.7.4 и 14.3.5 в
[*]) в случае приближения управляемого процесса (4) к невырождающимся.
** В условии выпуклости множества допустимых управлений существует е-оптималь-
ное управление (см. лемму 1.1.5 в [']).
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где (et) обновляющая последовательность из независимых нормиро-
ванных гауссовых величин, ст усиление фильтра

l+g(a)M
„т

_
уСт

,

yi + CryCAt
и функционал

va
N.=M |2J (m2t +ytri-aTJa t)At-j-mz

NAt
+yNAtf • (8)

i=iO

Сформулируем задачу управления последовательностью, как задачу
определения таких управлений (а;), которые минимизируют функцио-
нал (8) относительно системы (7).

Данная задача является аппроксимационной ввиду следующего. Пер-
вый

М ( trit+At nit/mt =m) [g- (a) m-\-aT ao\ M
и второй момент

var [m t+M mt/mt =m) =ö2M
условного (гауссового) распределения P(mi+Ai mtjmt=m) состоя-
тельны (при относительно соответствующих моментов диффузи-
онного процесса ( mt ) с дифференциалом (4). Тем самым ступенчатый
процесс, построенный путем интерполяции последовательности (7), схо-
дится к случайному процессу с дифференциалом (4) в слабом смысле,
т. е. в смысле мер, а оптимальная стоимость управления последова-
тельностью

üjv=inf v**

к оптимальной стоимости управления случайным процессом (см. теоре-
му 3.8 в [4 ])

u = inf
Если N— 3, то задача (7), (8) поддается точному аналитическому

решению [s ]. Оптимальная стоимость v 3 выражается через начальные
условия уO, mQ уравнений фильтраций (7). Если в качестве начальных
условий принимать текущие (в зависимости v 3( уо)), то стоимость
us{fnt,yt) аппроксимирует стоимость, оптимальную управлению после-
довательностью в текущий момент времени

vN (mt, уt )=vz(mu уt )+ц+е(т ь у*) (9)
с точностью до неизвестного постоянного р с малой погрешностью е
[6 ]. А что особенно важно, v3 {mt,yt ) аппроксимирует стоимость опти-
мального управления v(mt,yt) непрерывным процессом (4) в текущий
момент времени или, что то же самое, аппроксимирует решение урав-
нения Веллмана (6) с некоторыми другими постоянным р и погреш-
ностью е.

Оптимальное управление (5) от константы р не зависит оно за-
висит только от производных функции v(mt ,yt). Для аппроксимации
оптимального управления зависимостью типа (9) достаточно гладкости
функции e{tnt ,yt ) по первым производным. Гладкость функции
e(mt ,yt) подтверждается нашими результатами численного решения
уравнения (6) и гладкостью функции v 3( [s ].
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	Рис. 1. Вид области определения ориентационного угла (3 монокристаллов образца, вносящих вклад в интенсивность спектральной линии порошка на фиксированной . 3 частоте f для случая .
	Рис. 2. Вид области определения ориентационного угла Р монокристаллов образца, вносящих вклад в интенсивность спектральной линии порошка на фиксированной 3 частоте / для случая .
	Рис. 3. Вычисленная на основе уравнений (24) и (25) форма линии первой боковой полосы сателлитного перехода в спектре (О Q ЯМР MB. (2m—l)—=500; а СOr т) = 0,25; b г] = 0,5; с г\ = = 0,75; d г] =l. Положения fn (п= 1,2, ... ,6) соответствуют формулам (26), (28) и (29).
	Рис. 4. Экспериментальная пер-3 1 вая боковая полоса ±—*-*■ ±—■ 2 2 переходов 23Na в NaN02. Постоянное магнитное поле 4,7 Тесла; e2Qq tor -=l,l МГц; г| = 0,1; •= h 2л = 3967 Гц. Положения максимумов v/ = 2075 Гц, vs—l63s Гц, v"=1464 Гц и V6= 1223 Гц.
	Рис. 5. Зависимость локальных максимумов fn, п—l,2, ... ,6, (26), (28) и (29) и центра тяжести fc{s) (33) от параметра асимметрии Т).
	Рис. 6. Форма линии первой боковой полосы, рассчитанная на основе уравнений (24) и (25) (сплошная линия) и при помощи приближенной функции /(/) (34) (пунктирная линия), г) = 0,5.
	Рис. 7. Области определения ориентационного угла (5 монокристаллов образца, вносящих вклад в интенсивность спектральной линии на фиксированной частоте / от симметрических переходов т-^т—1 и —(т—!)-«->■—т с учетом поправки (11) 9 5 1 (сплошная линия) и без учета (11) (пунктирная линия). I=—, т=—, г}=—.
	Рис. 1. Схема актуальных при образовании антипровала энергетических уровней и переходов. Индексы А, В, С выделяют из сплошного неоднородного распределения три типа центров, отличающихся частотами чисто электронного и вибронного переходов. Прямыми стрелками указано неселективное заселение через вибронные уровни Si-coстояния (/, 2,3) и селективное опустошение для центров типа В (стрелка 4), волнистыми стрелками безызлучательная электронно-колебательная релаксация, штриховыми фототрансформация. Спонтанный распад Si-состояния не указан.
	Рис. 2. Временной ход развития антипровала для случаев отсутствия обратных фотохимических превращений. Верхний рисунок соответствует значению D—l, средний D—lo, нижний D = 100. На правом крыле каждой линии проставлен соответствующий момент времени I.
	Рис. 3. Насыщенный антипровал, возникающий в системе с примесными центрами, совершающими фотопревращения внутри неоднородно уширенной полосы. Возле кривых проставлено значение параметра D.
	?ис. I. Отношения интенсивностей S=l поперечно и параллельно поляризованных линий комбинационного рассеяния на антисимметричном колебании иона МОГ ло трем геометриям опыта (4), вычисленные для моделей аЦОг и а||Сз в зависимости от степени торможения вращения. Пунктир результаты измерения.
	Рис. 2. Степени поляризации люминесценции примесного иона N02 j вычисленные для моделей аЦСг, С3 и С4 при углах ф= 0° и 45° между вектором поляризации возбуждения и осью С4 кристалла в зависимости от степени торможения вращения. Пунктир результаты измерения.
	Рис. 1. Спектры ЯМР 13C октил-1-0-(3-£)-глюкозида (а), октадецилового спирта (б) и p-D-глюкозида (в) при температуре 20 °С. Положения линий P-D-глюкозы в растворенном состоянии (г).
	Untitled
	Рис. 2. Спектры 13С октил- 1-0-р-£>-глюкозида в жидкокристаллической (а) и изотропной фазе (б). Спектры, полученные без передачи поляризации в твердой фазе при углах вращения 0 = 50,2° (в) и 0=54,7° (г). Рис. 3. Зависимость положения линий в спектре 13С октил-1-0-Р-£>-глюкозида от угла вращения образца (в ЖК-фазе).
	Fig. 1. Plot of the inversion coefficient /C(Aco) vs. spectral offset Aco for the composite я-pulse used for solution spectroscopy. Straight line depicts ideal inversion and parabola is the approximation used in this work.
	Fig. 2. Plot of the relaxation exponentiality (3 vs. width of the artificial data with lognormal distribution of width 6. Smooth line corresponds to error-free artificial data and the oscillating line contains 5% random error in data.
	Fig. 3. 13C-NMR spectra of bovine carbonic anhydrase В in solution at 11.7 Tesla (a) and in the solid state at 4.7 Tesla (ft). + are the spinning sidebands of the carbonyls, О is TRIS buffer. Chemical shift is referenced to external TMS.
	Fig. 4. Relaxation spectra (plot of relaxation times T\ vs. chemical shifts) of bovine carbonic anhydrase В in solution (a) and in the solid state (b).
	Fig. 5. Plot of the relaxation exponentiality (3 of the a-CH and the CH2, CH3 region vs. the chemical shifts of bovine carbonic anhydrase В in solution (a) and in the solid state (b).
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 глазное яблоко, 2 роговица, 3 радужная оболочка, 4 источник света, 5 объектив, 6 поляризатор, 7 анализатор, 8 фильтры круговой поляризации света, 9 плоскость изображения.
	Рис. 3. Расчетная схема сферической оболочки глазного яблока и роговицы при действии внутриглазного давления.
	Рис. 2. Фотография изохроматического поля роговицы здорового глаза: 1 изохрома 1-го порядка, 2 изохрома 2-го порядка, 3 изоклина параметра o°.
	Рис. 7. Фотография поля изохром роговицы при близорукости.
	Рис. 8. Фотография поля изохром при ретробульбарной опухоли,
	Рис. 9. Фотография изохром роговицы после операции кератотомии.
	Рис. 10. Фотография пзохром роговицы в случае давящей посадки корригирующей линзы.
	Рис. 4. Графики распределения напряжений по полю роговицы в вертикальном и горизонтальном направлениях главные растягивающие напряжения (натяжения) Oit, о%т, изгибные напряжения стщ, о2и-
	Рис. 5. Зависимость напряжений в роговице от соотношения модулей упругости роговицы и склеры.
	Рис. 6. Распределение в роговице разности главных напряжений и оптической разности хода по радиальному направлению: 1 расчет А (а1Т—гсгт),2 эксперимент А6, 3 лимб роговицы; г0 радиус зрачка, д (Tit —О 2т д б (а1Г~а2г) ((Tit 6 б^0)
	Оптическая схема записи ассоциативной пространственно-временной голограммы. Н голограмма, L\, L 2 Фурье-преобразующие линзы, X входная фокальная плоскость, X' выходная фокальная плоскость, Z плоскость пространственного Ф»урье-преобразования.
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