
вий оптимальности [2]. Если в канонической системе координат грани-
ца фазового ограничения параллельна оси абсцисс, то для доказатель-
ства оптимальности любого допустимого управления и соответствую-
щей таектории, строится абсолютно непрерывная соряженная функ-
ция. В противном случае при условии выхода траектории на границу
сопряженная функция имеет скачек.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-
зования Республики Беларусь в рамках Государственной программы
научных исследований Республики Беларусь на 2011-2015 гг. (шифр
задания "Конвергенция 1.3.02").
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1. Постановка задачи. Рассматривается управляемая сингулярно
возмущенная система с запаздыванием h > 0 (по состоянию):

dx(t)/dt = A11(t)x(t) + A12(t)y(t) +G1(t)x(t− h) + B1(t, µ)u(t), (1)

µdy(t)/dt = A21(t)x(t) + A22(t)y(t) +G2(t)x(t− h) +B2(t, µ)u(t),

где t ∈ T = [t0, t1]; x ∈ Rn, y ∈ Rm; u ∈ Rr — управление. Начальное
состояние системы (1) x(t) = ψ(t), t0 − h ≤ t < t0, x(t0) = x0, y(t0) =
y0 точно неизвестно и заданы лишь ограничения x0 ∈ X0, y0 ∈ Y0,
где X0, Y0 — выпуклые компакты в соответствующих пространствах,
ψ(t) ∈ Ψ(t), t0 − h ≤ t < t0, Ψ(t) — заданное многозначное отобра-
жение со значениями в виде выпуклых компактов, непрерывное по t в
метрике Хаусдорфа. Управление u(t), t ∈ T — измеримые по Лебегу
функции, удовлетворяющие условию u(·) ∈ P , P — слабо компактное
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выпуклое множество в Lr2(T ). В данном случае

P = {u(·) |
t1
∫

t0

u′(t)R(t)u(t)dt ≤ λ2}, λ = const > 0, (2)

R(t) — симметричная, положительно определенная матрица с непре-
рывными элементами; штрих — знак транспонирования.

Рассматривается минимаксная задача управления [1]: среди управ-
лений u(·) ∈ P найти оптимальное u0 = u0(·), доставляющее

ε0(t1, µ) = J(u0) = min
u(·)∈P

J(u(·)), (3)

J(u(·)) = max
z0∈Z0

max
ψ(·)∈Ψ(·)

φ
(

z(t1; u(·), z0, ψ(·))
)

,

где φ(·) заданная выпуклая функция (с конечными значениями); z′ =
(x′, y′), z

(

t, u(·), z0, ψ(·)
)

, t ∈ T — решение системы (1), исходящих из
Z0 = X0 × Y0 при некотором ψ(·) ∈ Ψ(·) и фиксированном u(·) ∈ P .
Выполнено условие экспоненциальной устойчивости для подсистемы
быстрых переменных.

Оптимальное управление u0(·, µ) и величина ε0(t1, µ) зависят от па-
раметра µ. Однако эти характеристики при µ → +0 могут не схо-
диться [2] к соответствующим решениям задачи (3) для вырожден-
ной системы, полученной из (1) при µ = 0. Поэтому для построения
оптимального решения важно правильно выбрать начальную асимп-
тотику. Аппроксимация оптимального решения при ограничениях (2)
существенно зависит [2] от вида разложения матрицы B2(t, µ) по па-
раметру µ (0 < µ ≤ µ0).

Проведем исследование для случая B1(t, µ) = B1(t), B2(t, µ) =√
µB2(t).
В основе предлагаемого метода лежат идеи выделения асимптотики

ансамбля траекторий сингулярно возмущенной системы, предложен-
ные А.Г. Кремлевым в работе [3], но при отсутствии запаздывания и
представления фундаментальной матрицы решений, разбитой на бло-
ки в соответствии с размерностями быстрых и медленных пременных,
в виде равномерно сходящейся последовательности [2]. Разрешимость
исходной задачи управления определяется рядом требований [2].

2. Аппроксимация решения задачи управления. Вычисляя в
соответствии с [2], при 0 < µ ≤ µ0, µ0 достаточно мало, имеем:

ε0(t1) = ε(0)(t1) + o(1),
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ε(0)(t1) = max{χ(0)(p, q) | p ∈ Rn, q ∈ Rm} = χ(0)(p(0), q(0)),

χ(0)(p, q) = −h∗∗0 (p, q)− λ
(

σ0(p, q)
)1/2

,

σ0(p, q) =
t1
∫

t0

w′(τ, p, q)B1(τ)R
−1(τ)B′

1(τ)w(τ, p, q)dτ+

+
∞
∫

0

q′Φ0[t1, s]B2(t1, µ)R
−1(t1)B

′
2(t1, µ)Φ

′
0[t1, s]qds,

h0(p, q) = φ∗(p, q)− ρ(w′(t0, p, q) | X0)−

−
t0+h
∫

t0

ρ(w′(τ, p, q)G0(τ) | Ψ(τ − h))dτ ,

w′(τ, p, q) = s′(t1, p, q)X[t1, τ ]− q′A−1
22 (t1)G2(t1)X[t1 − h, τ ],

s′(t1, p, q) = p′ − q′A−1
22 (t1)A21(t1),

где G0(t) = G1(t)−A12(t)A
−1
22 (t)G2(t), X[t, τ ] — фундаментальная мат-

рица решений вырожденной системы (система (1) при µ = 0), причем
X[τ, τ ] = E, X[t, τ ] = 0 при τ > t; Φ0[t1, s] — фундаментальная мат-
рица решений системы dΦ0[t1, s]/ds = Φ0[t1, s]A22(t1), Φ0[t1, 0] = E;

φ∗(p, q) — функция, сопряженная к φ(p, q); h∗∗(p, q) = (co h)(p, q) — за-
мыкание выпуклой оболочки функции h(p, q); ρ(q|X) — опорная функ-
ция множества X на элементе q.

Рассмотрим управляющее воздействие u
(0)
µ

(

·
)

:

u(0)µ
(

τ
)

=

{

u(0)
(

τ
)

, t0 ≤ τ ≤ t1 − α(µ),
(1/

√
µ)v(0)

(

(t1 − τ)/µ
)

, t1 − α(µ) < τ ≤ t1,

где α(µ) > 0, α(µ) = o(1), α(µ)/µ→ +∞ при µ→ +0;
u(0)(·), v(0)(·) определяются условиями:
для почти всех τ ∈ [t0, t1]

u(0)(τ) = −λR−1(τ)B′
1(τ)w(τ, p

(0), q(0))
(

σ0(p
(0), q(0))

)−1/2
;

для почти всех s ≥ 0

v(0)(s) = −λR−1(t1)B
′
2(t1, µ)Φ

′
0[t1, s]q

(0)
(

σ0(p
(0), q(0))

)−1/2
.

Теорема 1. [2] Пусть 0 < µ ≤ µ0, µ0 достаточно мало, u
(0)
µ (·)

доставляет оценку

ε0(t1) = J
(

u0(·)
)

= J
(

u(0)µ (·)
)

+ o(1).
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Введение. Для большинства задач оценивания и идентификации ха-
рактерны две особенности. Первая состоит в том, что такие задачи от-
носятся к классу обратных, а вторая касается исходных данных. Как
правило, они формируются из измерений, которые содержат погреш-
ности. Именно эти особенности при определенных условиях приводят
к тому, что эти задачи становятся математически некорректно постав-
ленными. Напомним, какие задачи считаем некорректно поставленны-
ми для операторного уравнения

Ax = u, (1)

где A является непрерывным оператором, а обратный ему оператор
A−1 во многих случаях оказывается не вполне непрерывным. Тогда
при нахождении x по неточно заданной правой части будем иметь
неустойчивые решения.

1. Задача оценивания. Пусть имеется линейный стационарный ди-
намический объект

xk+1 = Axk +Buk. (2)

Считаем, что все собственные значения матрицы A лежат внутри еди-
ничного круга, т.е. система (2) устойчива. Ее состояние в произволь-
ный момент времени N равно

xN = ANx0 + ΩNu0:N , (3)

где u0:N =
(

uTN−1, · · · , uT1 , uT0
)T

, ΩN = (B,AB, . . . , AN−1B).
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