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Рассмотрим обобщенную задачу управляемости многомерных фазовых систем:
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В дальнейшем полагаем, что существует число 
[image: image35.wmf]const

0

=

m

 такое, что 
[image: image36.wmf]0

)

,

(

m

x

u

J

³

.

Пусть 
[image: image37.wmf]0

0

)

(

x

t

x

=

, 
[image: image38.wmf]1

1

)

(

x

t

x

=

. Введем следующие обозначения: 
[image: image39.wmf](

)

1

0

,

),

(

x

x

t

u

=

h

, 
[image: image40.wmf]S

U

X

´

=

1

, 
[image: image41.wmf](

)

n

n

r

R

R

R

I

L

H

´

´

=

,

2

1

, 
[image: image42.wmf]1

1

H

X

Ì

.
Определение. Тройка 
[image: image43.wmf](

)

1

1

0

,

),

(

X

x

x

t

u

Î

 называется допустимым управлением для задачи (1) – (7), если 
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 является решением краевой задачи (2) – (7). Множество всех допустимых управлений обозначим через 
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Ставятся следующая задача: найти оптимальное управление 
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Пусть множество 
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Лемма 1. Пусть матрица 
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Пусть 
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Поскольку значение 
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Представим множество 
[image: image68.wmf]*

*

X

 в виде 
[image: image69.wmf]S

´

L

=

*

*

X

, где 
[image: image70.wmf](

)

*

2

*

1

*

,

x

x

x

=

, 
[image: image71.wmf]L

Î

*

1

x

, 
[image: image72.wmf]S

Î

*

2

x

, 
[image: image73.wmf](

)

*

1

*

*

4

*

3

*

2

*

1

*

1

,

,

,

,

,

+

=

n

x

v

v

v

v

u

x

, 
[image: image74.wmf](

)

*

*

1

*

0

*

*

2

,

,

,

c

x

x

u

=

x

. Следовательно, 


[image: image75.wmf]{

}

0

)

(

*

2

*

1

=

Î

=

L

x

x

J

X

,   
[image: image76.wmf]{

}

0

)

(

*

1

*

2

=

Î

=

S

x

x

J

X

,


[image: image77.wmf]Q

S

U

X

´

´

=

1

,   
[image: image78.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

G

´

´

´

´

´

=

V

R

I

L

R

I

L

R

I

L

R

I

L

X

r

m

m

,

,

,

,

2

2

1

2

2

2

2

.

Поскольку 
[image: image79.wmf]U

, 
[image: image80.wmf]S

, 
[image: image81.wmf]Q

, 
[image: image82.wmf]V

, 
[image: image83.wmf]G

 – выпуклые замкнутые множества, то множества 
[image: image84.wmf]1

X

, 
[image: image85.wmf]2

X

 также являются выпуклыми замкнутыми множествами, причем 
[image: image86.wmf]2

X

Ì

L

, 
[image: image87.wmf]1

X

Ì

S

, где 
[image: image88.wmf]S

 – множество допустимых управлений задачи (1) – (7).

Лемма 2. Пусть выполнены условия леммы 1. Тогда множества 
[image: image89.wmf]L

, 
[image: image90.wmf]S

 выпуклы. 

Доказательство. Пусть 
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Следовательно, 
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 являются выпуклыми множествами. Лемма доказана.

Как показано в §4.2 [1] , исходная оптимизационная задача (1) – (7) может быть представлена в виде:
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Оптимальное управление задачи (8) – (13) обозначим через 
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I этап. Строится какое-либо допустимое управление по методу, изложенному в §4.2 – §4.5 [1]. Предположим, что допустимое управление существует и оно найдено в виде четверки 
[image: image117.wmf](

)

S

Î

*

*

1

*

0

*

,

,

),

(

c

x

x

t

u

. Тогда значение


[image: image118.wmf](

)

ò

=

+

1

0

),

(

),

,

(

*

*

0

*

1

t

t

n

dt

t

t

u

u

t

x

f

x


известно. Однако, в общем случае это значение 
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Так как значение функционала (1) ограничено снизу, т.е. 
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II этап. Пусть допустимое управление 
[image: image123.wmf](

)

S

Î

*

*

1

*

0

*

,

,

),

(

c

x

x

t

u

 не является оптимальным. Известно, что оптимальное управление принадлежит множеству 
[image: image124.wmf]S

, множество 
[image: image125.wmf]S

 выпукло.
Выберем значение 
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3. Если 
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 допустимое управление не существует. В том случае выбирается значение 
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4. Пусть 
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В качестве примера рассмотрим задачу оптимального управления движением математического маятника:
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где        
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Ограничения на значения управления определяется включением
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Фазовое ограничение задается в виде
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Интегральное ограничение имеет вид
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Необходимо найти оптимальное управление, оптимальную траекторию и значения векторов 
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при условиях (14) – (19)

Решение. Путем введения дополнительных переменных
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оптимизационную задачу (14) – (19) представим в виде
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при условиях


[image: image162.wmf]I

t

Cu

Px

B

Ax

x

Î

+

+

=

,

)

sin(

&

,                                       (21)


[image: image163.wmf]0

)

0

(

,

0

)

0

(

,

,

4

3

2

2

4

2

1

3

=

=

=

=

x

x

x

x

x

x

&

&

,                                 (22)


[image: image164.wmf](

)

U

t

u

I

t

t

G

t

x

x

S

x

x

Î

Î

Î

=

Î

)

(

,

),

(

)

(

,

15

.

0

)

1

(

,

,

4

1

0

.                  (23)

Оптимизационная задача для данного примера имеет вид: минимизировать функционал
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при условиях
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где множество
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Можно показать, что решением оптимизационной задачи (14) – (19) являются:
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