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Linear nonstationary dynamic system is considered on the family of quadratic terminal 
cost functions to obtain the guaranteed result. A  package maximum principle is proved.

Постановка задачи. П усть  J = { I ,  n }, R =  { I ,  г },  L , К +ь К ~ ь
I e L , -  заданные конечные множества индексов, K i = K i+u K f ;  L +, L - , -  не­
которые подмножества множества L: L +u L _ = L , L +nL~ = ф\ D 0, D kl, k е  K 1, 
I e L , -  симметричные неотрицательные п х n-матрицы; а,,, аы, к е  K 1, 
I e L , -  n-векторы; Ьы, k е  K 1, I e L , -  скаляры; f 0(x )  = x 'D 0x /  2 + а0'х +
+ b0, fkj(x) = х 'Б ых / 2  + аўх + Ьы-  квадратичные функции п переменных 

х = (X j, j е  J).
В классе кусочно-непрерывных г-вектор-функций u = и (.) = (ur(t), 

r e R ) ,  t e T = [ t * ,  t * ],  рассмотрим непрерывную систему

где x (t )  -  n-вектор состояния системы управления в м ом ент времени t, 
X0 -  начальное состояние; A (t ) ,  B (t), t е  Т, -  непрерывные n х  n-, п х г-мат- 
ричные функции; и«, и*, -  r-векторы ограничений на управляющ ие 
воздействия.

Кусочно-непрерывную  функцию u (t), t е  Т , будем  называть допусти­
м ы м  управлением, если  она удовлетворяет неравенствам (2 ). Траектория 
x (t ),  1 6  Т, уравнения ( I ) ,  порожденная допустим ы м  управлением, также 
называется допустимой [ I ] .

На допустимом  управлении u (.) = (u (t ), t е  Т )  вы числим  (с  помощ ью  
ф орм улы  Кош и [ 2 ] )  состояние системы  в конечный м ом ент времени t*. 
Считая функции fu (x ), x e R " ,  k е  K 1, I e  L , компонентами критерия ка­
чества непрерывной задачи оптим ального управления, гарантированным 
значением критерия качества на управлении и (.) назовем число

х = A ( t )x ( t )  + B (t )u (t ), x (t* ) = х0, 

u* < u (t) < u*, t e  T,

(1)
(2)

где

J (u ) = f ( x ( t * ) )  = f0( x ( t * ) )  + f  ■Ц х (1* ) )  + f - ( x ( t * ) ) ,

f + ( x ) =  E  fi+ ( x ) ,  f r  ( x )  = rnaxfu  ( x ) ;
k .K f

f  ( x ) =  E  f r ( x ) .  f I ( x )  =  U l i n f k l ( X ) .
k« K f

Задачу

J (u )  = f ( x ( t * ) )  —» min, (3)

(4)

U

x = A ( t )x ( t )  + B (t )u (t ), x (t* ) = X 0
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u * < u (t )< u +, t e T ,  (5 )

будем  называть линейно-квадратичной задачей гарантированного управ­
ления непрерывной системой.

Определение I .  Допустимое управление u°(t), t e T ,  и соответ­
ствующ ая ем у траектория x°(t), t € Т, называются оптимальны ми, если 
J(Ufi)  = f (x ° ( t * ) )  = min f(x (t*Y ) = min J(u).

Сглаж ивание задачи. П усть u (t), t e T , -  допустимое управление за­
дачи (3 ) -  (5 ). На терминальном  состоянии x (t * )  подсчитаем числа

Wki =Wu ( x ( t * )  )  = f i+ ( x ( t * )  )  -  fu ( x ( t * )  ) ,  k G Ki+;

Wki =Wu ( x ( t * )  )  = f f  ( x ( t * ) )  - f u ( x ( t * ) ) ,  k e K f .

П остроим  множества

K f + = { k e K f :  wu = 0 }  , K f + = {  k €  K f : ^  >  0 } ,  I g L +;

K f  “ = { k G K f :  wu = 0 } ,  K ie " =  { k G K f :  шў <  0 } ,  I g L ' .

Выбирая из каждого множества K f +, I G L  + (  K f  ' ,  I g L ' )  п о  одному
= (р г ,  I e L - ) ,  где 
множество всевоз- 

произвольное допустимое 
управление, x (t )  = x (t )  + Д х ((),  t G Т, -  соответствующая ем у траектория. 
Следуя [3 ] ,  д ля  фиксированного элемента p G P  составим задачу

A x ' ( t* )Б Д х  ( t* )  /2  + с 'Д х ( t* ) —» min,

(6)

где

Д х = A (t )A x (t * )  + B (t )A u (t), A x (t « )  = 0,

U* -  u (t) < A u (t ) < U* -  u (t), t G T,

Д х Д ^ Ц Д х ^ / г  + C i'Ax (t*) < %  i G I*;

A x '(t * )D iA x (t* )/ 2  + C i'Ax (t*) > %  i G I*,

D  = D o +  S  Dq1I+  Y j Dg1I,
UL+ IeL-

a = a0 + £  aq‘i + £  ag‘i,
UL- IeL-

c = a + D x (t* ); Ci = a; + D iX (^ )1 

D i = Du D q1i, aj = au ^q1i, I g L  ,

k G K f l  q 1, i G I »  = и K f l q 1;
IeL +

D i = Du D g1i, ai = au ^g1H i e L  , 

k G K f l g 1, i G I *  = и  K f l g 1;
leL“

7 i  = 7 и  = wu ( x ( t * )  ) ,  I g L  + , k g K f l q 1;

7i =7ki = W i ( x ( t * ) ) ,  I g L ' ,  k G K f l g 1.

Совокупность непрерывных задач оптим ального управления (6 ), со­
ответствующих всевозмож ным наборам р G Р, назовем сглаживанием 
задачи (3 ) -  (5 ).

Задача (6 ) имеет, по крайней мере, одно допустимое управление 
A u (t) = 0, t G Т. Очевидно, что если u°(t), t G Т , -  оптим альное управление 
задачи (3 ) -  (5 ), то управление A u °(t) з  0, t G Т, является оптим альны м  в
задаче ( 6 ).
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Опора. Опорное управление. П усть  Ion -  произвольное подмножество 
множества I = I*ul*: I on - Гопи1*оп, I  оп с I*, Ьоп с I*. На отрезке T  выберем 
конечное множество моментов T on = {tj, j e J on} ,  tj <  tj+1, Jon с J, 
I Jon I ^ I Ion I- Каж дому моменту tj поставим в соответствие такой набор 
индексов R on(tj) с RJon с R, что I I onI = IR onI, R on = {R jon, j € j on).  Введя 
обозначение Son= { T on, R on} ,  составим матрицу

Фон =  Ф (1оп, S on)  =  (C j ( l ( t j ) ,  І  G I on, I G Rjom j ^  Jon)>

где

q ( t )  = B '( t )F (F ,  t )(a i + D iX (F )) ,  і G I;

F (t, т ) ,  t, т G Т, -  ф ундаментальная матрица решений однородной 
части системы (4 ).

Определение 2. Совокупность M on(p ) = { I on, Son]  назовем (лок альн ой ) 
опорой основных ограничений на управлении и (. ) ,  матрицу Фоп = 
Ф ( M on ( р )  )  = Ф (1 0П, Son)  - (л о к а л ь н о й ) опорной матрицей, если 
сЫФ0П ф 0.

Определение 3. При фиксированном p G P  пару (и (. ) ,  М оп(р ) }  из 
допустимого управления и опоры ограничений будем  называть опорным 
управлением задачи ( 6 ). Опорное управление будет считаться невырож­
денным, если  значения опорных компонент управления в опорные 
м ом енты  некритические:

и*, <  u , ( t )  <  u*i, I е  R on( t ) ,  t G T on, 

и вы полняю тся неравенства

rJl >  О, І G I . н “  I*  I I * onJ rI i  ■< О, І G I n =  I  I I on.

П акетны й  принцип максимума. П усть (и ° (.), М оп(р ) }  -  невырожден­
ное опорное управление, 0 (t), t G Т, -  решение сопряженной системы

0 =  - A ' ( t ) 0 ,  0 ( f )  = H onV on- D x ( F ) - а ,  (7 )

где

U on = U  ( I onI U ( . ) ,  р )  = ( C 1 ( t j ) ,  j G j (1), l G R )  Фоп

-  вектор потенциалов,

c (t ) = B '( t )F (F ,  t )(a  + D x (F ) ) ;

H on= (  Cij , i G I on) .  
j £ з

Введем функцию Н (0 , u, t) = -  0' B (t)u .
О бозначим через P (M on) совокупность наборов р G Р, д ля  которых 

вы полняю тся условия: а) максимума

H ( 0 ° ( t ) ,  u ° ( t ) ,  t )  = шах H ( 0 ° ( t ) ,  u, t ) ,  t G Т, ( 8 )
U * < iu u*

б ) дополняю щ ей нежесткости

v 0\l 1 = 0, i G I on, (9 )

с опорой M on. Тогда д ля  локальной  оптим альности в задаче ( 3 ) - ( 5 )  
допустим ого управления u ° ( t ) ,  t G Т, необходимо существование такого 
пакета опор M son, S= I, т , что:

1)  Usr-I P ( M on)  =P,  P ( M 0® ) n P ( M j )  =0, g, g =  Г У
2 ) вдоль опорных управлений {  u0 ( . )  ,M on }  , s = I , т , и соответству­

ющ их им траекторий 0°(t, M son I р), t G Т, р G P (  M on ) ,  S= I,  т , сопря­

женной системы  (7 ) и векторов ^°(M son Ip ), р G P (M son), s = I ,  т , 
вы полняю тся условия ( 8 ), (9 ), [4 ] .
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У Д К  517.977

Н Г У Е Н  Д Ы К  Х И Е У  (В Ь Е Т Н А М )

А Д А П Т И В Н Ы Й  М Е Т О Д  Р Е Ш Е Н И Я  С Е П А Р А Б Е Л Ь Н Ы Х  З А Д А Ч  
К У С О Ч Н О -Л И Н Е Й Н О Г О  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я

T h e  p r o b le m  o f  f in d in g  m a x im u m  o f  a l in e a r  f u n c t io n  o n  n o n c o n v e x  s e t  o f  fe a s a b le
s o lu t io n s  is  c o n s id e re d .  T h e  e s t im a te  o f  s u b o p t im a lit y ,  c r i t e r io n  o f  lo k a l s u b o p tu m a l it y  and
lo c a l o p t im a l i t y  a r e  p r o v e d .

I. Постановка задачи. Основные понятия.
П усть  b e  R m; с, d*, d* е  R n-  заданные векторы. Рассмотрим  следу­

ю щ ую  задачу:
П

с'х = Y  CjXj-—»шах, ( I )
i  = i

E  aJ (X j ) = Ь, (2 )
j = i

d* < х < d*, (3 )

где

, ч Г aj+s + a0Hj, если s > x oj; 
a. (S)  = ( _
J v '  I  ajs + a0j, если  s <  x oj;

aj+x 0j + a^j = aj_x 0j + a^; aj+, ao4), aj~, a0"j -задан н ы е  m -векторы, X0= {x oj,
j 6  J }e (d *, d*), J = ( I ,  2, ..., n }.

Определение I .  П ланом  задачи ( 1 ) - ( 3 )  назовем лю бой  вектор x e R n,
удовлетворяющ ий всем ее ограничениям.

М нож ество всех планов задачи ( 1 ) - ( 3 )  обозначим через X . В силу 
ограничений ( 2 )  множество X , вообще говоря, является невы пуклы м  и 
даже может состоять из многих непересекающихся множеств. П оэтом у 
целесообразным является метод направленного перебора, который по­
зволяет получить локально-оптим альны й  план задачи ( I )  -  (3 ), т. е. та­
кой план, на котором целевая функция достигает локальн ого  мак­
симума.

П усть х  6  X -  некоторый план задачи ( I ) -  (3 ). Определим для  х 
следую щ ие множества:

j+  = j +(x )  = { j  е  J: Xj >  xoj} ,  J- = J - (x )  =

= { j  <= J: Xj <  x0j} ,  J0 = J °(x ) = { j  e  J: Xj = xoj}.

П усть J0+ e J ° (x ),  J0- = J °(x )\ J 0+. Обозначим 

X ( J 0+)  = { z e R " :  Y  CaJ+Zi + ao* )  + Y  ( a f  Zj + a6j )  =b ,
jeJ+uJ0+ jeJ-uJ°-

X0j < Z j < d*, j e  J +uJ 0 1 d*j < Z j < x oj, j e  J_ u J °~ }. (4 )

Ясно,что X (J 0+)  с  X - вы пуклы е многогранники, причем x e X (J 0+) 
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