
Список литературы
1. Б а р  б а ш н и  Е. А. Введение в теорию устойчивости. М., 1967.
2. X у с а и и о в Д. Я., К о .м а р о в Ю. А., Ю н ь к о в а Е. А. // Авто.матика. 

1984. Alb 6. С. 73.
3. К а с т р  и ца О. А. // Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1: Физ. Мат. Мех. 1987. 

Л° 3. С. 77.
4. Б е л  л -м а и Р. Введение в теорию матриц. М., 1969.
5. У II л к и и с о и Дж. X. Алгебраическая пробле.ма собственных значений. М., 

1970.
П оступила в редакцию  23.04.87.

УДК 517.977.58
А. В. ЛУБОЧКИН

ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
ПО МИНИМУМУ ЭНЕРГИИ УПРАВЛЕНИЯ

В классе скалярных кусочно-непрерывных управлений ii(t), t ^ T — 
= [0, /*], рассмотрим задачу:

i*
I (и) = I c{t){u{t) — а (^))^/2Л-> min, х (t) = Ах ( t ) Ьи (t), х{0) = Хд, 

6
Gx{f^') = g, |ы ( 0 |< 1 ,  (1)

где А, G — постоянные матрицы соответствующих раз­
меров; rank G = m; с = с ( /)> 0 , u = u{t), t ^ T ,— непрерывные, кусочно- 
дифференцируемые функции.

Управление u={u{t ) ,  t ^ T ) ,  u{t)=[u(t-\-0)A-u{t—0)]/2, назовем до­
пустимым, если |ц(^) |^1 ,  t ^ T ,  и на соответствующей непрерывной 
траектории x={x{t ) ,  t ^ T )  прямой системы [х=Ах-\-Ьи, ,v(0)=Xo) вы­
полняется терминальное ограничение Gx{t*) —g. Задача (1) состоит 
в построении среди допустимых оптимального управления и°: 1{и°) =  
=  minl{u).  Различные точки t i ^T,  г=1,  т, назовем опорными момен­
тами, совокупность Гоп=={^,1=1, tn) — опорой (ограничений), если не 
вырождена опорная матрица P={p{t i ) ,  t =  l, т), где p{t) =  Gq{t), t<=T\ 
q{t), i ^ T ,— рещеиие уравнения q — —Aq, q{i*)=b.  Пару {и, Топ} из 
допустимого управления и и опоры Гоп назовем опорным управлением. 
Считаем его невырожденны.м, если \u{ti) |< 1 ,  i =  l, т.

Пусть {и, Гоп} — начальное опорное управление. Поставим ему в со­
ответствие траекторию al)=(il5(0, t ^ T )  сопряженной системы:

ф =  Л'ф, ^{t*') = G'y, у' -= {c{ti) (u{ti) — a{ti)) г=-1,  т)'Р~К (2)
Положим {4{t)—ci{i)), t ^T .

Критерий оптимальности. Для оптимальности управления и доста­
точно существования такой опоры Гоп, что для {и, Гоп} выполняются со­
отношения:

л (0 0 п р н ц ( 0 =  —1; А(^) ^ 0  при ы(0 =  1; А (/)= 0
при |и(/) I <С 1,  ̂^  Г. (3)

Пусть {и, Гоп} — невырожденное опорное управление. Для оптималь­
ности управления и необходимо, чтобы для {гг, Гоп} выполнялись соот­
ношения (3).

Следствие. Пусть { Гоп} — невырожденное опорное управление. 
Оптимальное управление и° является непрерывным.

Исходя из опоры Гоп и опорного управления (гг. Гоп} методом первого 
порядка [1] решим конечное число специальным образом [2] сформиро-

к
ванных задач вида: '^Cj{xj  — а ^ ) ^ / 2 min, Ax— b, d ^ ^ x ^ d * ,  где х =

___  /=1 ___  ___
=  (A'j, / = 1 ,  к), c = ( C j> 0 ,  / = 1 ,  к),  a = ( a j ,  / =  1, к), б?*, b^R™.
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Подсчитаем оценки, позволяющие судить о целесообразности перехода 
к доводке. Процедура доводки завершает работу алгоритма построени­
ем непрерывного опти.мального управления. Процедура доводки состоит 
в следующем. Построим квазиуправление со=(ш(/), t ^T) :

со(/)= — 1 при 'ф'(/)Ь-|-с(/)а(/) ■< — с(0; со(/) =  1 
при 'ф'(/)6-|-с(/)а(/) > с ( 0  ; (i) {t) = a { t ) { t ) b / c ( t )

при |г|)'(/)&+с(0сс(0 I t ^T\  (4)
квазитраекторию 'x’=  (x (/), t ^ T ) :  x = A x b w ,  x {0) = x ;̂ решение 
®on =  (®i =  ® ( ;̂). i

F (®on)

1, m) уравнения:

2 {  I  P [tj ) —  a{ t ) )  dt

— a{t))dtPr \ P (t\ u>on)b/c {t) d t — ^ p { t ) { t )  b/ c (t) di^ =
i i

= g - G x { t * ) ,  (5)
где \|-(/; coon), J e 7 ’,— решение системы (2) при (c(/j) (со,—а ( / , ) ),

квазиуправление (4), построенное по 
левые п правые концы особых отрезков

;с ( 0 ,  “

г =  1, т ) ' Р - ‘; со=(со(0 , t ^ T )

t е  tjl / =  I, /;);
сооп), t ^ T ;  t h  / = 1 ,  /Л 

квазиуправления со ( | (О  ̂+  ^(0 а  (О 
■т.)(сйоп), т;((Ооп), /= 1 ,  р ,— левые II правые концы особых отрезков квазн-
управлення со; р — число особых отрезков. Уравнение (5) решим мето­
дом Ньютона.

Алгоритм является конечным: существует число что для лю­
бого v > 0  для построения управления и, ||^—Gx(/*) | |^ v ,  \1{и)—1(и°) \ ^  

требуется не более N интегрирований прямой и сопряженной си­
стем.
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УДК 519.1
А. Я. ИСАЧЕНКО, МУХИ БУЛЛА АБДУЛЛА

МНОГОГРАННИК ЗАДАЧИ КВАДРАТИЧНОГО 
БУЛЕВОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Некоторые проблемы технико-экономического содержания сводятся 
к следующей задаче квадратичного булевого программирования:

{х, Ах'^)-\-(Ь, А'Т)-|-d-^extr, 1,1}". (1)
Здесь А —(пХп)-матрица; Ь — п-вектор; d — скаляр. Запишем для за­
дачи (1) эквивалентную задачу линейного программирования. Для этого 
введем в рассмотрение новые переменные yij=XiXj, i, /= 1 ,  п. Тогда за­
дача (1) примет вид:

{D, У)+с^ех1г, (2)
У е  {— 1, Уа =  У а • ijjj, i, j =  i T ^  i¥=j, (3)

где D — (n X n) -матрица c элементами di j  =  Uif, i, j = 1, ti, i \\ d^ =
68


