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ОБ ОПТИМАЛЬНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЙ

НЕКОТОРЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассматривается задача оптимальной стабилизации движений неавтономных си-
стем по всем (или части) переменных. Доказана теорема об условиях оптимальной
управляемости локального и глобального характера. Получен обратный результат,
соответствующий проблеме обращения [ l>2 ]. Доказана лемма о времени перехода
и лемма об условном быстродействии. Результаты иллюстрируются на примере систем
с выпуклой функцией качества по управлению и норм-инвариантных систем [ 1 • 3 ].

1. Постановка задачи

Рассмотрим систему

Класс допустимых управлений {м{/]} составляют кусочно-непрерывные
на Г: t 0 функции ü[t] из области

Функция co(w)czC на Ег имеет свойства:

со(м) строго выпукла на нецентральном интервале

когда иь и2 линейно независимы.
Из свойств (1.3) (1.5) следует [3 ], что Qi регулярный (г >1)

выпуклый компакт, граница которого FrQi замкнута и симметрична от-
носительно нуля; FrQ[-*- oo при ü)0 -> 00 . Можно [ l>3 ] считать Qi аппрок-
симацией гиперкуба или следствием возможности поворота рулей. Функ-
ции X{t,x), m{t,x) с= С на R и таковы, что решения системы (1.1) суще-
ствуют, единственны и бесконечно продолжаемы для й[/].

Пусть система на R

имеет т информативных независимых непрерывных функций
hi{t,x',x"), fj(t,x',x"), одновременно исчезающих тогда и только тогда,

x=X-\-Mu,
где

x={xs ) T
, X= {Xs {t,x))T

, X{t, 0)=0, S=\,n, M=[mSa{t,x)],
G=\,r, ранг M= для x^En .

QU 0=Qi : 0 {и) фа) 0
.

(о (0) —0; ш(й)еС2, со(м)>o, иф 0;
\г\ ы{и) =со{ги) для г<=Е\ ие£г

, ы{и) = {и, Veo), иф o;

lüi-i- — l) ti2, (o<X<l)

x=X{t,x)
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когда х' =O. Здесь х' = (х«) т
, х" = (х р ) т ; а=l, k\ (3 =k-fl, п\

\ k tr, а-\- b—m;i=l, а; у = 1,6; 1 m п. Пусть hi, /у еС2
на R', где R' = R/{x' = o}. Предположим, что на R выполняется оценка

где r x {x'), r2 {x')<zzC, определенно положительны и бесконечно большие
но х'. Принято, что система hufj дополнена системой функций £Д/, х) (/ =

= I,п т) гладкости h на R, для которой на области изменения
определен изоморфизм Г -1 (/) : x'a=^'a {t, у, г) ,

{£" {z) }%=En~h
,

x"

= lp{t,y,z), обратный к T{t) :y'i = hi{t,x), y"=f.{t,x), zi=&{t,x).
Пусть x— 0 у—o,г = 0. Ясно, что Q=Г X Q, где Q=D X Д
а области D = {hi,fj) T , Z = (Q) T . Из свойства (1.7) заключаем, что
D неограниченная подобласть Ет \ 0 ей. Учитывая их гомеоморф-
ность, принимаем для простоты D = Ет. Из оценки (1.7) следует, что
на ü>o есть положительные рДц) 2(ц), Qi (0) =рг(o) =O,
lim qi(ü) = -(-00, 11шр2 (п)—0, для которых верны условия
и-Н-оо г->0

Из оценки (1.8) видно, что ||я'||->0 при и \\х'\\->оо при
\\у\\ (X). Свойства информативных переменных для (1.1) выразим в
следующих условиях. Пусть hi{t,x) инварианты {h = 0) системы (1.6)
на R 0:

Предположим, что fj{t,x) на R o'
=R°J{x' =o} удовлетворяет равен-

ствам

в которых величины Gj выражаются в новых переменных на
Qo/{y =o} Q'o

непрерывными функциями gj{t,y,z), удовлетворяющими на Q' o нера-
венству

Смысл S, L O , g выражают формулы (2.7), (1.16) и (1.13). Учитывая
оценку (1.8), полагаем Н° const, где ,£>2 (lli/ll) г° при 0 ||г/|| Н°.
Ясно, что Q'o s Q*{t) обозначим q={U у'., у'', z l

) T . В новых
переменных получаем на Q'o систему

эквивалентную [4 ] системе (1.1). Здесь приняты обозначения

в которых преобразование Т 1 переводит все величины в функции от q.По свойству функций h, f, X, М величины g, паС на Q' o . Пусть
на {гг[^]} функции g(q), n(q) удовлетворяют условиям существования,
единственности и г-продолжаемости [ 2 ] решений системы (1.12) для
любых начальных значений q° = q[t° ] ci Q' o при условии, что
0< №]ll<Я°. Далее, класс допустимых управлений {а[Ц} состав-

Г* (до < ( 2ft* + 2 f) ) v= </■>(*'),
г j

Qi (II Äf lIXIIJC'II Q® СИ ) -

R°:tz>z o, r°=const, {х"} =En~h .

X-fj= ( dJdt+XJ/dx,) - f j= Gj {t,x),

o<||^/||^Я0
,

H°— const, zgZ

\ G °S{q)\^Lo {q), G=d/dt+gjd/dyj-\-gidldzi.

у' Nx u, у" i gsg-Nsii,

gi={Xohi)^Ot g2={X*f j)
r
?, ga=.{X'W, N,= [n' ia\, N2= [n"

a
\,

Ns=[nia]\ n'ia=m sa dhi/dx.,, n"
ja=msa dfj/dxs,

n,a =msadQ/dxs,
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ляют управления u[t], переводящие г/-компоненту q в нуль. Это равно-
сильно переводу х'-компоненты х в нуль на w[t]. Допустимое управле-
ние, доставляющее минимум критерию качества управления, оптималь-
но u°[t]. Пусть критерием качества х'-стабилизации является мини-
мальность интеграла f 1 - 3 ] вида

в котором

Выражения L', L\, L'0 в новых переменных L{q), L\{q), Lo{q) имеют
согласно (1.15) свойства

Множество цели зададим равенством х' =O, эквивалентным у= 0.
-А. А

Время перехода t — l° дается условием y[t] = o._
Задача. Для критерия (1.14) с функцией L' вида (1.15) найти

регулятор u°{t,x) оптимальной которому соответствует
оптимальное управление u°[t] = u°{t,q[t]) & {гг[2е ]}.

2. Способ решения

Применим метод динамического программирования Веллмана и вто-
рой метод Ляпунова, используя при этом результаты работ [ l-3 > s ].

Введем обозначения:
q'={y,z) т , p= dS/dq', b = АП= [АП АП, AfJ], {a,b) = ak bk , (2.1)

где 5eC на Q o,se на Q'o . Выражение [s ] B{u\q,S) на Q'o имеет
с учетом (1.12) (1.14) и (2.1) вид

где

Пусть задача «невырожденная»: inf/C(w) достигается также на й при
ы,

/V А

? е QV Назовем функцию S{t,y,z) задачи информативной, если 5еС
на Qo, sс: Cj на Q'o и выполнены условия:

Здесь u 0 = u°{q,p) означает экстремальный регулятор, для которого
согласно условию (1.16) и уравнению (2.7) величина {dSJdt) o <. oна
Q' o. Символы ( d/dt) o, ( djdt)* суть производные вдоль интегральных

А

кривых системы (1.12), порожденных и0 и допустимым регулятором и.
Соответствующую систему назовем экстремальной и допустимой. Числа

А

I{и 1 /°, х°) =fГ{и I т, x[x])dx, L'=L\{U jt, x) +L'o {t, x),
t°

o<L'i, L'i, L'oEeC на L\(o,t,x)=o на R;
L'i, L'o cz Ci на ÖXÄ/{x,

=0); Г>o, I'i, Г'о>o на ЙХЯ°/{*'=()}.

L>o на QXQV Li, Lo cn Ci на QXQ'o;
O^L O; Lu L O dC на HXQo-

B{u\q,S)=K{u\ q,S) +G°S{q)+Lo{q),

K{u\q, S) =Li{u\ q)+{u, b).

Š (iQ
,

y°, z°) (tl
,
уl

,
z1 ) для /°<о4 eГ; 2°, г1 gZ, если

\\yi \\ = h O -,

Š{t, 0, z)=o на Q0;

на Q'o для м°е Q, weQi;
B{u°\q,Š)=o, s>o на Q'„.
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ц° > 0 и Н° > О фиксированы, удовлетворяют оценке (2.10) и нера-
венству г|° < h°, h° =Н° е. Назовем V (q) информативной, если
Vci С на Qo, V а С\ на QQ и выполнены условия:

Найдем I|° методом Ляпунова [ 2 ’ s ]. Пусть v° = inf Vo (у) на \\у\\ = h°.
По и 0 имеем ц° =п°— е, где п° = sup п таких, что V\{y) <7 и 0 при
любых у из //-области 0 <7 \\у\\ п.

А

Для получения условий //-стабилизации определим S* - представи-
мую на Q O . Пусть существует система независимых инвариантов
ys (q) , s=\,n, экстремальной системы (1.12) со свойством
{dyg/dt) 0 =0 на Q'o, ys с= С ь ys с С на Q O , для которой в области

А А

Г 0 Qo изменения V, ys найдется функция 3{V, ys )’czC, 3с= Ci на
Г'о Q'o, удовлетворяющая условиям

A

С учетом равенств (2.7), (2.11) и в силу независимости V, ys на Q' o по
условию (2.9) получаем, что V решение линейного уравнения

где D{F,fu ...
, fn ) обозначает якобиан d{F, fu ... , fn )/d{t, y { , z/j, zL ).

Из условий (2.11) следуют соотношения

которые означают, что o{B*,у)ф o. В силу формул (2.12) и (2.13)
имеем

Предположим, что экстремальная система (1.12) имеет функции V, S*
на Q' о, которые удовлетворяют по их определению условиям (2.7)
(2.9). Формула (2.14) дает W{q). Используя их согласно методу Ля-
пунова, можно с помощью рассуждений, аналогичных выводу теоремы
об асимптотической [ 2 ], получить утверждение об
//-стабилизации системы (1.12) непрерывным на Q' o регулятором u°{q)
для невырожденной задачи. Пусть экстремальная система (1.12) до-
пускает информативные V и 5. Тогда //-компонента ее решения с усло-
виями q° из области (2.10) остается в шаре ||у\\ h° и удовлетворяет
предельному соотношению Иш//[/]=o, иными словами, примыкает к

t-+t*
у= 0 при t = t* > t°. Здесь t* первый момент примыкания, кото-

4 ENSV ТА Toimetised F*M-2 1975

(q) на Q0; Vo{y) на y—Em
,

где Пo (г/)>0 на Ет/0; Fi(0) = Fo(0) =O, Vo (//)->-oo при ||//(|->oo;

(dV/dt) о= W(q)^. —Wo (у) на Q'o; wo {y)czC на Ет \

шо(г/)>0; //^O.

Область o<7 \\у\\ z<=Z.

S{ o,Y)=o, dS/dV=v{q) >O, S[V{q),ya{q)] = Š*{q).
Го Q'o Q о

D{Š*,y) (dV/dt) о= —D{V,y)L{u°\q) на Q'o,

D{Š*,y)D-i{V,y)=dS!dV=v{q)> o на Q'o,

W{q)=v-i {q)L{u°\q) =
=( ЩгУ L(и» j q) =D(V, y)O-‘(S*.

' dV '
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рый существует для каждой ф т|° и является конечным или беско-
нечным. Отсюда, учитывая оценки (1.7) и (1.8), получаем х'-стабилиза-
цию системы (l.l) регулятором u°{q{t,x )) при t°, х° из Я°-области

Здесь 7° такое, что 7 !!) при О^ЦхД^А,0 . Начальным значе-
ниям отвечают решения экстремальной системы (1.1), для которых
ЦхЦ^г 0

, Итх/ [Д =O. Ввиду г/-стабилизируемости, непрерывности
t-+t*

q°{T\ на [t°,t*) и dS/dq на Q'o заключаем, что u°[t}=u°{qo[t], p°[t])
непрерывна на для е if. Интересна оценка времени х'-стаби-
лизации. Получим ее, используя модификацию метода [ 6 ].

Лемма 3. Пусть для уравнения (dV/dt) 0= — W на У о найдется
А. АЛ.

функция G{t,V) с—С, удовлетворяющая оценке W(q) G{t,V),
такая, что дифференциальное неравенство

не будет иметь вМ' ; t 0, /И0 vУ>O ни одного исчезающего при
/—--Доо и неограниченно продолжаемого решения с начальными усло-
виями в m :t° 0, o*< v° ш. (Обозначения: М° = sup V\ ( у) на
0 < II г/ll h°\ т° sup Vi (у) на 0 < \\у\\ < г|°). Тогда все решения
экстремальной системы (1.12), стартующие из v^-области, примыкают к
у 0 за конечное время.

Допустив противное, найдем экстремальную интегральную кривую
с q° из т)°-области, удовлетворяющую условиям

Функция v*[t] = V (q°[t]) вдоль нее определена на ибо взятое
решение z-продолжаемо ввиду q°[t]<=Q'0 и м°[/](={Д[/]}. Из условий
(2.8) (2.9) и (2.17) следует, что v*[t] \ 0 при Но согласно
(2.9) и*|7] удовлетворяет неравенству (2.16) и оказывается неограни-
ченно продолжаемым решением с начальным значением и*0 т, ис-
чезающим при t оо, которого нет по условию. Лемма доказана.

Практически удобен случай G—G\ k[t)l{v) , когда k, Iс= С на
м°

М', где они имеют свойства />0; k(t) lim /h 1(g)-f-oo;
v

0

lim J k (t) dx= -)-00
, при которых неравенство (2.16) удовлетворяет ус-

f-H-oo t
ловиям леммы.

Докажем теперь, что на экстремальной траектории из области (2.15)
интеграл (1.14) достигает inf на {ü[t], x[t]) . Пусть t* и t первые
моменты примыкания экстремального х°[/] и допустимого х[/] реше-
ний из х° е АЯ-области, которым эквивалентны кривые qQ[t] и q[t] с
началом в гД-области, примыкающие к у = 0. На области Т: [/°, t) оп-
ределения вектор-функции q[t] возможны два случая. В первом
для всех ie Т верно i|z/[/]|| /г°. Поэтому q[t] е Q'o, где для Š, иO , й
выполняются условия (2.6) и (2.7), в силу которых вдоль q[t] на Т
верно неравенство

o<Цг || х" е En ~ h
.

V )

lli/[ ДII Цг/[Д!КO, и*+ оо.

— <7[/ ]),



Об оптимальной стабилизации движений .. 183

интегрируя которое от t° до ? с учетом SeC и условий (2.5), (2.6),
получаем для области q° е л'° соотношения

А А

Во втором случае найдется Р(/° < tx <С t) такой, что ||г/[Р]|| = h°, для
А А А

которого \\y[t] II при t е Т1 : [Р, t) . Используя обозначения
yi=y[tl ], z l=z[tl \, получаем аналогичное предыдущему неравенство

откуда в силу оценки (2.4) иL' 0 вновь придем к соотношению
(2.19). Объединяя их с утверждением об получаем
следующее утверждение.

Теорема. Пусть экстремальная система (1.12) имеет на области
А А

Qo информативные функции S{q), V{q), заданные условиями (2.4)
(2.9). Тогда непрерывный экстремальный регулятор u°{q,p) порождает
непрерывное оптимальное управление u°[t] в невырожденной задаче для
начальных значений t°, х° из области (2.15).

Следствие 1. Если L' (и0 ) >0 на ИХ Я', а область Q'o совпа-
дает с Q, на которой экстремальная система (1.12) допускает инфор-
мативные S{q) и V{q), то управление u°{q°[t], p°[t]) оптимально по
функционалу (1.14) в целом. При этом условие (2.4) отпадает.

Следствие 2. Если S* = S{V), где 5(0) —O, 5е С ь dS/dV » 0
на (0, оо), а 5* удовлетворяет лишь условиям (2.5) (2.7), Ь{и°)

А А

w0 (y) на Q' о, причем для V = S~ ] (s*) справедлива оценка (2.8), то
управление u°{q°[t], dS*/dq'°[t ]) оптимально по критерию (1.14) для
t°, х° е 7°-области. При этом строго возрастающая S может быть огра-

А А

пичена на [O, оо) так, что S* (q) = 5(1/) не будет бесконечно большой
по у. :

Теорема 1 и ее следствия суть модификации теорем IV и 3.1 из
[ 5 ’2 ]. Здесь учитывается вариант существования информативных пере-
менных, используются две функции Ляпунова, не обязательно диффе-
ренцируемые на множестве цели. Время стабилизации не фиксировано
бесконечностью и условия u°[t]->- 0 при не требуется. Анало-
гично [2 ] выводится обратный к теореме 1 и близкий к задаче обра-
щения ['] при выборе критерия качества регулирования

Результат. Пусть система (1.6) имеет информативные инвари-
анты h и функции f, удовлетворяющие условию (1.11). Рассмотрим
связку Четаева S (t, h,f, £), удовлетворяющую условиям (2.4) и (2.5).
Пусть найдутся: число со 0 и функция to(w), задающие область Hi усло-
виями (1.3) (1.5), а также функция L { {u/q) со свойствами (1.16) та-
кие, чтобы на Q существовал регулятор u°{q,p) cz С, удовлетворяющий
условию (2.6). Из условия (2.7) получим для L o {q) значения на Q' o

которые продолжим с помощью Lo{q) с= С, L o{q) o {q) = (q)
на Q' о) на всю область Q/ {у = o}. Из условия (1.11) получим на Q'o не-
равенства
Пусть функция отрицательна на Q' o. Тогда условия (2.4) (2.7) выпол-

/(м°| JL{u [t],q[t])dt=l{u\P,x°).

л 1
I {и0 \ tl , х l )=s{Р,у\г1 f L{u[t],q[t])dt=l{u\tl ,xi),

t 1

L\{q) =—K{u°\ Q) — GoS{q),
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нены при сохранении смысла u° = u°(q,p). Предположим, что экстре-
мальная система (1.12) имеет V (q) , удовлетворяющую условиям (2.8) и
(2.9). Тогда 5 оптимальная функция Веллмана на области (2.10).
Итак, определен вид L'{u\t,x) для которой произведенный связкой

регулятор u°{q,p) оптимален для системы (1.1) с критерием
(1.14), множеством цели х'= 0 при значениях t o,x°<=},0

. Из равенств
(2.7), (2.14) и оценки (1.11) выводим, что в случае S* для выполнения
условия (2.9) теоремы достаточно, чтобы величина W\ удовлет-
воряла неравенству

Если при неравенствах К{иР) 0, Li(/i°j q)-\-G°Š{q)
— {(b,u o)-\-G°S{q)) верна оценка

W= —\- l {q)[{b,u0)-}-G на Q' о, (2.22)
то условие (2.9) выполнено.

3. Пр имеры

Пусть в невырожденной задаче L\{u) выпукла на П ь q е Q O . Тогда
inf К {и) достигается или в единственной ц-граничной точке и'0 , которая

ней

удовлетворяет уравнениям

где ц> 0, если решение существует для данного q е Q'o, или в ста-
ционарных точках иO, которые должны удовлетворять при q е Q' o урав-
нениям

образуя ограниченное выпуклое множество {и o}, замкнутое в Q при
К{щ) <С 0. Пусть функции со, L, S удовлетворяют условию равномер-
ности по Q'o, т. е. для всех geQ'o имеем либо решение системы (3.1),
либо решение системы (3.2).

Рассмотрим вначале строго выпуклую L\ (и) =Lu (и) .
В этом

случае стационарный режим и0 \ единственное решение системы (3.2)
и справедливы [ 7 ] оценки;

Для его ц-граничного режима и'0 i имеем неравенства

В [ 7 ] даны выражения экстремальных регуляторов u oi{q\p\), u'o\{q\p'\)
и уравнений Веллмана—Якоби вида

Рассмотрим теперь случай фазовой Li =O, b = N T p, когда
действительное p не содержится в подпространстве решений уравнения
N T x =O. Для него существует лишь ц-граничный экстремальный режим
и'оз, удовлетворяющий равенству ф,и'o з) = —оз°цз, Для которого в [ 7 ]

дано выражение экстремального регулятора и'03 {р,р'г ) и уравнения
Веллмана —Якоби вида

Wi =v-i {q)[Li{u°\q)—K{uo \q) на Q'o.

Vк ( и' о) + \I V со ( и'о) =O, со (И'о) = со o,

\/K{uo)=o, o<co(woXco°,

{b, Uoi)<:Ki{uol |q) </Ci(o 1q) =O.

{b, u'(n )<K{u/ oi\q) (<?,/?) co°<o.

Bi{q, dŠi/dq) =Loi [q) +G °Ši (q) +Ki[«oi(<7, pi)\q] =O,

B'i {q, dŠ'i/dq) =L oi {q) + G °S'i{q) +Ki[u' Ql {q, p'i)\q] =O.
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Сложнее случай «однородности» Ь х степени 1: L l2 (e и) =
= еЬ 12 {и) >O, 6 > 0. Здесь множество стационарных регуляторов со-
ставляет луч

и уравнения (3.2) удовлетворяются при любом а'. Получаем соотно-
шения

Согласно [ 7 ] для экстремального регулятора и*2 имеем выражение вида
w2 (q,P*2), в котором функция S*2 {q) решает единое для всех регуля-
торов (3.8) уравнение Веллмана

об-произвол в выражении иO2 можно использовать для минимизации на
{о/и*2} дополнительного функционала, в частности, времени перехода.

Пусть класс А = {а} образован функциями а ; 0 < a (q) 1, каж-
дая из которых порождает оптимальное управление (3.8) и обладает
Уа е{У}. Предположим, что на o<дпlаг]а=ц

0 -области: t 0,
0 < \\у\\ < л °, zeZ решение Š*2 =S* уравнения (3.10) представимо
S* Sa{Va, yf). Рассмотрим подслучай, когда верны условия

в которых индекс «2» опущен; согласно соотношениям (2.13), (2.14) и
свойствам Sa, Va удовлетворяются неравенства

k =k{t,V a ) >O, f= f{t,Va ) <o,g=f{t,Va ) [k{t,Va)+«] o {va ) <O, (3.12)

где на ]o ]. В силу

условий (3.11) и формулы (2.14) для и.а на Г* получаем уравнение

Для перечисленных допущений получим утверждение, обобщающее со-
ответствующий результат в [ 3 ].

Лемма 2. Если экстремальная система (1.12) допускает информа-
тивные S*, Var

=i— V и условия (3.11) выполняются, то регулятор и* 2
на классе (3.8) осуществляет быстродействие при начальных условиях
из области
О||г/°|| : sup V\{y) на \\у°\\ на z°eZ,
Сравним на Г* решения v x [t] и v o[t] системы (3.13), порожденные
управлениями а = Iиа= 0, и покажем, что vy[t] » v x {f\ на (t°, t*) .

Здесь Z*=min{C, /*}.Выберем/ 0
, и°=п° =у°

о еГ». В силу d{uo vx )/dt=
= —f{t°,v°) >-0 для /° найдется t' > t° такое, что
vo[t] >v,[t] на (/°, t'). Аналогично, из неравенств g{t", v x [t"])

o (^ l [С
/

]) <0 заключаем, что на нет такого t", в котором
бы решения v o[/] и щП] совпадали или пересекались. Следовательно,
L 'o[o > Vi[t] на ( t°,t'), что равносильно неравенству
Лемма доказана.

В граничном варианте этого случая имеем [ 7 ] выражение оптималь-
ного регулятора u'02 {q,p'2 ) и уравнение Веллмана вида

B'3 {q, dŠ'3 °Š'3 {q)— со> 3 (<7,/з) =O.

w02=a/w*2, где а'с=(o, I], со(м*2)=со°

ф, й*2></С?(и*2 [ q) =Кг{а'и*2 l q) =O.

B*2 (q, dŠ*2/dq) = G°Š*2{q)+Loz{q) =O,

G °S* =k (b, u*)\ {b, u*) D{Va,y*)=fD{Š*,ys),

v f{t,u)[k{t,v)~fa].
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Здесь выполняются неравенства

В силу оценок (3.3), (3.4), (3.9) и (3.15) в рассмотренных случаях
выполнено условие невырожденности задачи. Учитывая выбор регуля-
торов «.oi, «'оь и'os, и2, и'02 и равенства (3.5) (3.7), (3.10), (3.14), по-

А А А А А

лучаем, что для Si, S\, S'3, 5*2, 5'2 справедливы условия (2.6) и (2.7).
Для выполнения условия (2.9) в теореме 1 и полученном обратном
результате достаточно, чтобы соответственно удовлетворялись оценки
(2.21) и (2.22).

Рассмотрим теперь норм-инвариантную систему Атанса—Летова
[ l>3 ], управляемую кусочно-непрерывной вектор-функцией u[t ]

со свойствами ||у[Ф]|| = ||у[o]|| при и= 0; ||ц|] =s7 со 0
, множеством цели

у = 0 и критерием качества

Выполнение условий (1.3) (1.5) для функции |(«|| очевидно. Рассмат-
риваемая система относится к случаю фазовой L i = 0 системы. Вели-
чина и' оз = —(.о°у\\у\\~ l . Уравнение (3.7) принимает вид

Решением уравнения (3.18) является функция S'3 = со 0 \\у\\, которая
удовлетворяет всем условиям (2.4) (2.7), а также оценкам (2.8) и

А А

(2.9) на информативную V, поскольку (dS'Jdt) 0 =—l. В силу равен-
ства Ь'(и'ог) = 1 заключаем, что для рассматриваемого случая спра-
ведливо следствие 1 теоремы, согласно которому управление и'0 з =

= —со oг/[/] \\y[t] Ih 1 оптимально по критерию (3.17) в целом. Здесь
роль информативной переменной Н играет ||у||.
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B' 2 {q, dŠ'2/dq) =G ° S'2 (</) +£o2(7) u°[i2{q, р'2) =O.

(b, K%{u'q2 j q) <O.

dy/dr g[y,t]-\-u,dt/dx=\, dimy=dimu=n (3.16)

1= f dx.
о

(]} odŠ'3/d\\y\\ I=o
оЦз=(О и .
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I. KEIS
MÕNEDE DÜNAAMILISTE SÜSTEEMIDE OPTIMAALSEST STABILISEERIMISEST

Vaadeldakse milteautonoomsete süsteemide liikumise optimaalse stabiliseerimise üles-
annet kas kõigi muutujate või osa parameetrite järgi. On tõestatud teoreem globaalse ja
lokaalse optimaalse juhitavuse tingimuste kohta. On saadud pöördtulemus, mis vastab
Kalman-Ljotovi pöördülesandele. On tõestatud lemma optimaalse üleminekuaja ja ting-
liku aegoptimaalsuse kohta.

I. KEiS
ON OPTIMAL STABILIZATION OF SOME DYNAMICAL SYSTEMS

Some problems of local and global optimal stabilization are considered in the
article. Sufficient conditions for optimal controllability via part (all) coordinates are
proved in theorem. A construction of performance index which guarantees the control-
lability is put forward. Lemma 1 contains conditions 'of the finite-time controllability.
Lemma 2 provides the answer to the question: in which case the boundary optimal
control supplies the most rapid transfer process on the class of optimal controls
of the treated problem.
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	Рис, 4. Зависимость времени РО нарастания сигналов с ТМП до уровня 0,1 амплитудного значения от длительности фронта (Тф) возбуждающего поля.�����������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ȁ���Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā�����������̀�������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ā���Ā�����������̀������������������������������������������������������������������������������������������������������Ā�������������������������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�

	Contribution�АРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ОДНОРОДНЫМИ СТРУКТУРАМ
	Untitled��〴㌲屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸
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	Рис. 3. Спектры нестационарной ИК стимуляции синей (/) и зеленой (2) полос свечения и фотопроводимости (5), измеренные через 30 сек после выключения возбуждающего излучения (Г= 104 К).��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Рис. 5. Зависимость величины In А (см. текст) от обратной температуры.�嬈肣匈⃰嬈좛匈ꃯ嬈匈ꃮ嬈傤匈ñ嬈뢤匈嬈゜匈嬈颜匈⃮嬈낯匈ꃴ嬈좨匈嬈�샴嬈ꂫ匈ò嬈ª匈嬈匈惲嬈䂭匈嬈₲匈䃳嬈킪匈嬈邧匈ꃳ嬈ࢬ匈ꃲ嬈ᢰ匈õ嬈匈嬈墦匈惱嬈匈胱嬈肰匈䃲嬈ォ匈嬈ꢭ匈ꃸ嬈颩匈嬈袥匈惵嬈梪匈惸嬈炬匈÷嬈Ⴎ匈䃸嬈匈胶嬈碮匈ø嬈㢫匈䃷嬈傱匈ꃷ嬈䢯匈샷嬈삦匈ù嬈뢱匈ꃵ嬈낼匈ꃼ嬈좵匈嬈�샼嬈匈嬈₿匈惹嬈ザ匈胼嬈ꂸ匈û嬈ࢹ匈䃼嬈匈胺嬈䂺匈ü嬈·匈䃻嬈ᢽ匈ꃻ嬈킷匈ꃹ嬈䢼匈ꃺ嬈墳匈þ嬈肽匈嬈Ⴛ匈ꃾ嬈匈䃽嬈袲匈ÿ嬈匈䃿嬈삳匈耀專㢸匈怀專⢴匈 專颶匈샿嬈碻匈䀀專点匈能嬈邴匈嬈ꢺ匈ꃽ嬈悵匈嬈梷匈胾嬈胊匈 專匈ꀂ專匈䀁專匈�專匈䀃專냉匈耄專㣅匈怄專䣉匈 專飃匈쀃專磈匈䀄專ࣆ匈老專䃇匈專烆匈專ࠀ�輴�蠘ਁ惂匈耂專Ä匈쀇專Ѐ�茴邙震�탄匈怆專


	СПЕКТРЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИК ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ И ФОТОПРОВОДИМОСТЬ ZnS—Си-МОНОКРИСТАЛЛОВ�堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁���퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀ꀀ��ꀁ、怀ꀀꀀ뀀ခ耀ꀀ耀耀����������耀耀ခခခ�퀁、、倁倁、 瀁倁耀、�老倁瀁、瀁倁、 倁、뀁、、 耀耀耀�ꀀ����耀��怀怀怀老����ꀀ耀�倁ꀀ耀ꀀခ���怀�ꀀ퀁���퀁�ꀀ�ꀀꀀꀀ�怀怀ꀀꀀꀀ�퀁�퀁�ꀀ�ꀀꀀ�耀�����耀�瀁倁倁�ခꀀ倁퀁 ခꀀꀀꀀ��耀 ꀀꀀ�送送送ꀁ、耀、倁、、、、倁、 、瀁、耀�、倁倁瀁瀁瀁瀁ခ倁�、倁倁   �怀�������䀁耀怀������ခ�怀��ꀀ�ꀀ退��ꀀခ  ခခ뀀 ��뀀
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	Рис. 4. Спектры воздействия ИК излучения на зеленую полосу свечения, измеренные при разных температурах.�☄Ѐ��䀀倀开�䈇�䰀ç︁ऄ�須Sven�䀀倀开刀䔀䴀伀吀䔀䤀䐀ç︁ऄ�頀	䀀倀开䌀伀一䘀䤀䜀ç︁ऄ�頚
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	Рис. 5. Зависимость величины In А (см. текст) от обратной температуры.�嬈肣匈⃰嬈좛匈ꃯ嬈匈ꃮ嬈傤匈ñ嬈뢤匈嬈゜匈嬈颜匈⃮嬈낯匈ꃴ嬈좨匈嬈�샴嬈ꂫ匈ò嬈ª匈嬈匈惲嬈䂭匈嬈₲匈䃳嬈킪匈嬈邧匈ꃳ嬈ࢬ匈ꃲ嬈ᢰ匈õ嬈匈嬈墦匈惱嬈匈胱嬈肰匈䃲嬈ォ匈嬈ꢭ匈ꃸ嬈颩匈嬈袥匈惵嬈梪匈惸嬈炬匈÷嬈Ⴎ匈䃸嬈匈胶嬈碮匈ø嬈㢫匈䃷嬈傱匈ꃷ嬈䢯匈샷嬈삦匈ù嬈뢱匈ꃵ嬈낼匈ꃼ嬈좵匈嬈�샼嬈匈嬈₿匈惹嬈ザ匈胼嬈ꂸ匈û嬈ࢹ匈䃼嬈匈胺嬈䂺匈ü嬈·匈䃻嬈ᢽ匈ꃻ嬈킷匈ꃹ嬈䢼匈ꃺ嬈墳匈þ嬈肽匈嬈Ⴛ匈ꃾ嬈匈䃽嬈袲匈ÿ嬈匈䃿嬈삳匈耀專㢸匈怀專⢴匈 專颶匈샿嬈碻匈䀀專点匈能嬈邴匈嬈ꢺ匈ꃽ嬈悵匈嬈梷匈胾嬈胊匈 專匈ꀂ專匈䀁專匈�專匈䀃專냉匈耄專㣅匈怄專䣉匈 專飃匈쀃專磈匈䀄專ࣆ匈老專䃇匈專烆匈專ࠀ�輴�蠘ਁ惂匈耂專Ä匈쀇專Ѐ�茴邙震�탄匈怆專
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