
У Д К  517.977.38
ЧХЕ Х Е Н  И Р

КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ И СУБОПТИМАЛЬНОСТИ
В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

С ИЗМЕНЯЕМЫМ МНОЖЕСТВОМ УПРАВЛЕНИЙ

1. Постановка задачи. Рассмотрим задачу оптимального управления динамической системой с изменяемым множеством допустимых значе­ний управлений:
J{u,  у) =  CvX ( / * ) - - max,  

x = A x - \ - B u ,  A'(0) =A'o,
( 1)

u { t ) ^ U { v ) ,  t ^ T = [ 0 ,Здесь T — заданный промежуток времени; О, t* — начальный и ко­нечный моменты процесса управления; x —x { t ) — п-вектор состояния динамической системы в момент С u = u { t )  — г-вектор управляющих воз­действий; V — вектор управляющих параметров; А,  В  — матрицы соот­ветствующих размеров, характеризуюпгие свойства объекта управления и входного устройства; щ., — п, q—векторы параметров критерия ка­чества.Будем считать, что U (у) ■— многогранное множество:
и {v) =  {u^R^' ■. D u - \ - G v = f ,  d t ^ u ^ d * } .  (2)

D { K ,  J ) ,  G =  G { K ,  L) — /гХг, /еХ^/-матрицы; f, d*, d*, 6*, b* — векто­ры соответствующих размеров.Управляющие воздействия t ^ T ,  будут выбираться из класса импульсных функций с постоянным периодом квантования.Пару w = ( u ,  у) из управляющего воздействия u = { u ( t ) ,  t ^ T )  и век­тора управляющих параметров у назовем управлением. Допустимым управлением назовем управление w, которое принимает значения из множества:
W = { w = { u ,  у) : u ^ U { v ) ,  b ^ , ^ v ^ b * } .  (3)Оптимальными будем называть допустимое управление w° и траек­торию X®, на которых критерий качества J(w)  задачи (1) достигает мак­симального значения: J{w°) =  max J  {w).

wsWСубоптпмальным (е-оптимальным) назовем допустимое управление 
w ^ = { u ’̂ , у®), которое при заданном е ^ О  удовлетворяет неравенству 
J ( w ° ) —J(w^) ^ г .  Задача заключается в том, чтобы построить оптималь­ное и субоптимальное управления ш°, да®.

2. Опорное управление. Воспользовавщись формулой Коши, (1) пе­репишем в следующем виде:
J{u,  у) =  2  СхА Ви (t) -J- с„у -^  max. (4)Du{t) - \ - G v = f ,

d i , ^ u { t )  ^ d * ,  t ^ T g = { 0 ,  h ...........t*—h}, b ^ , ^ v ^ b * .Допустимые приращения Аи (t) =  й (t) — и {t), t^T\  А у =  у—у удовле- эряют уравнению
Z)Au(0+GAy=0, t ^ T .  (5)Пусть Lon — некоторое подмножество множества L . Из множествавыберем конечное подмножество точек Топ =  {т“ UVТ2 , }. Каждомумоменту времени t е  Т “п припишем множество Jol  (t) cz J .  Обозначим:

J Z = { J o U t ) ,  t E E T Z ] ,  C [ t )  =  J \ J Z { t ) .54
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Обозначим: L ““ =  {/on, LZ ) .
Определение. 1. Совокупность Q" рой, если det Qon=^0-Используя совместную опору, из (5) находим

. . . D{K ,  /оп(тЛ G[K, Lin) 
{L““; Топ} назовем совместной опо-

ОП Qon Qii/
yd (t)

2 ,___ rpWJ
t C= J onV a ’̂h (6)

где Qh = ■ D (/ C / n o ))  00 B{K .  /Г(тГ)) . G{K, Ll)  
G{K, Ll)

0 0 . D {K ,  / Г (т Л ) G{K,  Ll)Из множества Т™ =  ТДТоп выберем некоторое подмножество Т “п =  =  (ть Т2, . . . ,  -ц). Каждому г! ЕЕ Т"п припишем множество J l n { t ) a J y  1Л“п(0| =  Д 1 . t ^ T l n .  Обозначим: /“п = { ^ Л 0 - ^ П 'п } , J l{t) =  J \ J Z { t ) г 
t е  Т“п.

Определение 2. Назовем /оп(0 локальной опорой в момент t, совокуп­ность Q“n =  {Топ! /оп) — локальной опорой, если detD(/(, J l n { t ) ) ^ 0 ,  
t (Е Tin-

Определение 3. Совокупность Qoii =  (Qonl Qon) из совместной и ло­кальной опор назовем опорой задачи.
Определение 4. Пару (ш, Ооп} из допустимого управления и опоры задачи назовем опорным управлением.
Определение 5. Опорное управление (ш, Ооп} называется невыролс- депиым, если все опорные компоненты управления являются некритиче­скими.Используя локальную опору, из (5) найдем 

A t i j u  , J t )  =  D ~ \ K ,  J l n { t ) ) { ~ D { K ,  J l ( t ) ) A U j u , J t ) - ^ G A v ) ,  ^ е е Т “ „; (7 )ОП̂  ̂ ^1 W l ) ) i ~ D { K ,  Jn{u))AUjU^^u^{t)~Jni- k̂A— GAv), t £  ТДТоп =  T ; — T {] T;j], k — \, q. ( 8)3. Критерии оптимальности и субоптимальности. Приращение крите­рия качества равно:
AJ{u,  v) 

Введем обозначения
Qon

BAu (t) -К CuAv. (9)
Q i(T n Q ,(tD  . . . Q i « ’)Q 2(n) QoJ tD  . . . Qzi^Z)Qp(Tn Q ,(tD  . . . Qpi^'p)Q-(xr) Q^(tD  . . . Q 4 ^ ) 55



- ю '( / )  =  г1,'(0Б(/- J U - ^ l ) ) D - \ K ,  W D ) ,  ^ £ Е ]т ^ ь  T l ] \ T Z , k = ~ q ,f r n  U  I .
Q ^  \ ^ o n |)-  0/ (0 =  2 ^ '  Qi (0

“ Г  [^ o n

1=1- 2  2 “ (^)]'^(^- ^on)Q4t),
k^Q

jUf и
( 10)-a; (0 = (0 5 (/, J l { i : l ) ) ^ - ^ ' { t ) D{ K,  J ,M ). /er^ yfe-TT?;- аГ(0 = '̂(0 5(/. Jn0) + “ '(0 W , J"“(0),- ^ а Г = (  2 ® ' ( ^ ) -Ь 2  “ W ) 'g (/'C, а Г,)ч- 4 ,t e C  <е7-^\Сгде ij)(0, — решение сопряженной системы

^ ^ { t - h ) = A ' ^ { t ) , t ^ T g ,  (11)с начальным условием т))(/*—/г) =Сх-Из (9) исключим опорные компоненты управляюш,его воздействия 
u{t),  t ^ T  и вектора v, пользуясь формулами (6), (7), (8) и обозначе­ниями (10): А/(ы, V) = —2  2  —-  2  Ан'(0А«у“̂ о( 0 -А н'Ау„. (12)

Теорема 1. Для оптимальности опорного управления {w, Ооп} доста­точно, а в случае невыролсденности и необходимо, чтобы вдоль траекто­рии я|)(/), t ^ T g  сопрялсенной системы (И ) и функции t^Tg,  (10)выполнялись:1) условие максимума для управляющего воздействия(ф'(0 В  - f  со'(г') D) и (t) =- max (ф' {t)B -г со'( )̂ D) у, Т̂ \
d:i:<y<d*2) условие максимума для вектора управляющих параметров( У  со'(Л G +  Ц =  max f V  со'(^) G -|-с- )̂ г.

 ̂ Ь,<г<ьЛ^^^ )Теорема 2. Для е-оптимальности допустимого управления w = { u ,  v) необходимо и достаточно, чтобы при некоторой опоре Ооп вдоль траекто­рии ф(/), t ^ T g  сопрялсенной системы (И ) и функции со(^), t^Tg,  (10) выполнялись условия:
1) (ф'(0 Д Н-м'(0О)«(0 = тах(ф'(0 Д сй'(0 О)1/ - 8'Д0 .d:i,<l/<d*
2) 2  ®'(0 G -ф

3)
=  max

b^<z<b« ( 2  +  — е̂ ,сег„
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О. ДЖУР.АЕВ

ПОСТРОЕНИЕ УРАВНЕНИЯ РИМАНОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ, 
ЗАДАННОЙ В ВИДЕ ТРЕХЛИСТНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ НАЛОЖЕНИЯ СФЕРЫПусть R — замкнутая риманова поверхность, реализованная в виде трехлистной поверхности наложения сферы С. Предположп.м, что за­даны точки ветвления Zi =  — 1, = ----- Zg =  — Z4 =  1 (/е >  1) и об­разующие группы монодромии поверхности1 2 3\ /1 2 3\ / 1 2 3 '2 1 з ) ’ (2  1 з ) ’ \1 3 2сг, = 1 2 3 1 3 2Требуется построить поле алгебраических функций, соответствзчощее за- даино.му накрытию сферы.Нетрудно проверить, что а1оа2°аз°04=  1 п род поверхности R равен нулю. Следовательно, на ней существует всюду мероморфная функция с единственным простым полюсом [1]. Данная задача эквивалентна сле­дующей векторно-матричной задаче Римана [2J.Найти все вектор-функции, аналитические вне контура (— 1, —\jk) 'J и (1Д , 1) и ограниченные на его концах, по краевому условию:
wj[t) 0 1 0 wT{t)
Wi{t) = 1 0 0 W2 H)
wj{t) 0 0 1 wj{t)

wj{t) 1 0 0 Wy (t)
wi{t) = 0 0 1 w7{t)
w j  {t) 0 1 0 wj{t)

, / е ( - 1 ,  -1//г),
, / £= (1 //г, 1).

( 1 )

На бесконечности решение допускает следующую асимптотику: 
■ d>i{z) -~3г, W2 {z) '^Ci,  Ц 'з ( 2 )  ~ С 2 , С ь  C 2  =  COnst (при 2 - v o o ) .Прежде всего отметим, что если w{z)  такое решение задачи (1), при котором пара (z, w) порождает искомое поле алгебраических функций (т. е. (г, ш) составляют примитивную пару), то они связаны неприводи­мым алгебраическим уравнением вида [2, 3]:

f{z,  w) — w^-\-ai{z)w“-\-a2 {z)w-\-az{z) = 0. (2)Задача (1) будет решена, если построить каноническую матрицу ре­шений задачи или нормальный базис поля алгебраических функций, за­данного уравнением (2).2л /Пусть а =  ехр — —̂ . Тогда, применяя преобразования [4]a 15 =  — L a 11 3 1 1 1
, 5-1 13 a 1

a 1
1 1 1 57


