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В работе сформулированы и доказаны достаточные условия ε-
оптимальности управления нелинейными многомерными стохастиче-
скими системами с переключениями режимов функционирования в
условиях неполной информации о векторе состояния. Они позволяют
оценить точность приближенно найденного управления по отношению
к оптимальному по величине функционала качества. Получены соот-
ношения для нахождения ε-оптимального управления, сформирована
методика его нахождения с помощью минимизации суммарной невяз-
ки полученных соотношений.

Ранее в работе [1] рассматривалась модель динамической системы,
описываемой стохастическим дифференциальным уравнением Ито:

dX(t) = f
(
t,X(t),u(t)

)
dt+ σ

(
t,X(t),u(t)

)
dW (t),

где X ∈ Rn — n-мерный вектор состояния системы; t ∈ T = [t0, t1]
— время, моменты времени t0 и t1 заданы; f(t, x) : T × Rn → Rn и
σ(t, x) : T × Rn → Rn×s — заданные функции; W (t) — s-мерный стан-
дартный винеровский процесс. Предполагается существование плот-
ности вероятности вектора состояния X, начальный вектор состояния
X0 = X(t0) задается плотностью вероятности ϕ0(x) : Rn → R+.

Через u ∈ U ⊆ Rq обозначен q-мерный вектор управления. При
управлении такой динамической системой используется информация
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о времени и о величине m первых координат вектора состояния:
0 6 m 6 n, т.е. X = [X(1) X(2)]

T, u(t) = u(t,X(1)(t)), где X(1) ∈ Rm,
X(2) ∈ Rn−m. В предельных случаях m = 0 и m = n управление будет
программным и позиционным соответственно.

Функционал качества на множестве допустимых управлений зада-
ется следующим образом:

J
(
u(t, x(1));ϕ0(x)

)
= E

[∫ t1

t0

ω
(
t,X(t), u(t,X(1)(t))

)
dt+ γ

(
X(t1)

)]
,

где E — математическое ожидание, ω(t, x, u) : T × Rn × U → R и
γ(x) : Rn → R — заданные функции, обеспечивающие конечность ве-
личины функционала качества.

Задача оптимального в среднем управления состоит в на-
хождении функции u∗(t, x(1)), на которой функционал качества
J(u(t, x(1));ϕ0(x)) достигает минимального значения.

В этой работе предлагается рассмотреть более сложную стохасти-
ческую систему с переключениями режимов функционирования [2].
Для этого расширим вектор состояния, введя дополнительную коор-
динату K ∈ K = {1, 2, . . . , N}, определим случайный процесс K(t) —
процесс смены структуры (каждая структура соответствует некоторо-
му режиму функционирования, K(t0) = K0), траектории которого —
это кусочно-постоянные функции со значениями из множества K, и
зададим уравнение для случайного процесса X(t) в форме

dX(t) = f 〈k〉
(
t,X(t),u(t)

)
dt+ σ〈k〉

(
t,X(t),u(t)

)
dW (t), X(t0) = X0,

где f 〈k〉(t, x) : T × Rn → Rn и σ〈k〉(t, x) : T × Rn → Rn×s — заданные
функции, k = 1, 2, . . . , N .

Процесс смены структуры K(t) можно задать с помощью функ-
ций λkr(t, x) > 0, определяющих интенсивности переключений; k, r =
1, 2, . . . , N ; k 6= r. Тогда при условии K(t− 0) = k и X(t − 0) = x
функция K(t+∆t) принимает значение r с вероятностью λkr(t, x)∆t+
o(∆t). Управление в общем случае зависит от номера k, т.е. u(t) =
u〈K(t)〉(t,X(1)(t)), соответствующим образом определяется и функцио-
нал качества J(u〈k〉(t, x(1));ϕ0(x)).

Достаточные условия ε-оптимальности управления доказаны на ос-
нове принципа расширения В.Ф. Кротова [3]. Эти условия и получен-
ные из них соотношения позволяют находить искомое приближенное
управление, минимизируя отклонение от оптимального решения. По-
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лученные результаты могут служить обоснованием процедур примене-
ния различных приближенных методов синтеза оптимального управ-
ления стохастическими системами с переключениями.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект
№ 16-07-00419-а).
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Пусть Rn – действительное n-мерное пространство с нормой | · |, B
– допустимое пространство с исчезающей памятью [1] с нормой |·|B та-
кой, что (B, | · |B) является сепарабельным банаховым пространством.

Для функции x ∈ C((−∞, A),Rn), −∞ < A 6 +∞, определим
функцию xt : R− → Rn по формуле xt(s) = x(t + s), s ∈ R− для
каждого t < A. Для произвольного a > 0 определим множество Ba =
{ϕ ∈ B | |ϕ|B < a}.

Рассмотрим функционально-дифференциальное уравнение с беско-
нечным запаздыванием

ẋ(t) = f(t, xt) (1)

где f : R+ × BH → Rn для некоторого 0 < H 6 ∞. Предполага-
ется, что f удовлетворяет условиям типа Каратеодори [1]. Введенные
предположения обеспечивают следующие свойства решений уравне-
ния (1): для каждой начальной точки (α0, ϕ0) ∈ R+ × BH существует
единственное непродолжимое решение x(t;α0, ϕ0) уравнения (1), опре-
деленное для t ∈ [α0, β) для некоторого β > α0, то есть непрерывное и
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