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при дrскрЕгЕшх Ешолвшх шБлOIЕниfiх
В.И.Ьлдцрев

реrаотся залаqе стохастпtlэскоrо оптиriалъного управл€н}lя п}t-
HetiнIl|x спст9rаIп, воабуrлаэrшrп белцс !rJшош. Предполагается, что
ttпфорIsдпя о состоявDrи спстоIш постJmаот Е дискретнше мохентш
врaIенп. Прешвгеется способ посп)освпя стабилизируDцего оп?}l-
IeJlbнoгo Jпц)евлэнхя, ааЕпсяцэго лхЕеfiпо от результатов пзшеревий.

PaccroTpru arcтolJr JrpaBHoBIIs
drfr= дr+gц+цh l

tr,0) = to l

!ftt= Hъfti)+a"fti, tt= iT, /т/

LeI= to,t,...},

гдэ Х- Ьrоршf, вектор оостоянпяi t/- Z-шэрншй вектор JrпраЕленпяi

t- е-rорншf, всктор Еш;одвцх перэIонЕlIIl Щ- сrтучайншЙ процэсс
тппа бэпого цпа с tуловtш сроднrI знечсппэr. п корреляrиовной шат_

рпцэf, Е|Щftl ur,*@} = Ц t ft-r) (fr- дэльта-6ункчия) t tazft)|-
последоватольность в€коРр€лПровапвЕх случаfiншх величпн с нулв-
lur средпrI апеqенrоI п корроляционной шатрпчоfi E|U"tt1a2|ftl)J=t i
Т- залавная полоIхтэльная конставта. Шатричш Д,ВrН, l\ п 1I1 по-
стоянвшс r IIэDт раэIорвостп TlxfLrT7xL, CxtL, ПхlL u (,хе со-
отвэтственно.

ПРЭпПОлОшI , tlTo последовательностп сrтучайншт велпtlин ,Шzfti)

t 

"a(tttt 
-t)ttr(t) dr, i е I, взаично некоррелироЕанl|о

3десь ш всDду нпI9 пош)аауI€ве€тся, что rdнтэграл от случайной ве-
лuчrвш является пптэгрелош Ито. Депее, пустъ Т, (t) - слJrtrаЙЕая

эолпllпна со средвпц звеqенпэI i9 и коверпацшопной шатрrrцей (ic, ,

вокоррапrроваянея с 1lЦ n 1i2. ДоtrустпIшIп Jправленпяuи будеrr счп-
теtъ iЬrнкцхr

,ll 
= - М(il!Фi, t e|ti, t i*), /2/cer.

3десь l"t 0 - Z х С -rатрхц8r эл€I9втаIх которой являlотся к}сочво-
пэгрерrlЕяЕс по t Фrпкцlп.

п

ti*
l
t;
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Рассrотрпш крrтэрпf,

cL= E{r*(ti+l)aIrfti,)I , h/
гдэ ?У - поло!iтольно опред9псявая спIIоц)пЕоская llатрпце. Уlц)еЕ-
пснrе чО= - Mo{ilytti), L е I , паашвеоtся опrrIалъвцI, эсJlr дrrя
лDбого L оно достевляот IпнIrуI iМкшонелу /3/, Управпэнпя /2/
булэr веаIЕеть стебlлrапрlrплпшl (в сроднеr), еслп систеIе

d,Т = Ai,-BlvlФHiftJ,dt
te [t;,tL*r), |eI t /Ц/

itu = E{rtt)|

асrlптотпtlоскr устоfiчtЕ81 ?ооо всэ реЕевIя спсr€I}t /4/ стЕлвуяtся
к вJrлD при t +фс

3 е д,а tr а. Построrть оптпIальное сtабrлшацруDцбе Jцревпэ-
ЕIсо

Всэлу r делыrеfirеr будэr пользоэатъся сл€шrDшчп обоэпачQ-
ЕIflп: tr(t) - прохэвопьнея Iатрt]ца рs- ePHocTl lx С r дJIя котороfi
lцполпя9тсF условlе

4.
'!'-' 

,'оk-t') вNс) d.r = 0, /r/t; .
Q{c)- коварrецповЕая Iатрrца сщrчаfiпоf, BcлItltlEll Х,0 (tt) , соотв9r-
ствуэIсil оптrIелъноIу Jrц)еlлg;аэ 'llo , а lетрiцI Go (D оцедеrtпt с
поIоцьD рэкJrррсвтвцх соотвоlэнrfi:

Go {L) = F 8Ф H*[tI2+ наФ H*J,I,

QG+ t) =[F - GotLl HJaФ F'*i, , L 2 0, /6/

0@) = gо,

/?/

ьм tl - квал,ретная Iатрпца, то 't)0 оанечаэт, что И - полоý-
тэльво опредgлспвая lетрrцеi ослt{ 1Л - пропзвольная цряIоJrгольная
Igтрrца, то R t1Л] оаначеэт равг Iеrрпцц ?/ . Полотrr t(Р, S) =

= (S, PS, ...,Pn-' 5), гдэ Р, S - пропаDольвцэ пос"оянЕIо Iец)шцg

рваIэрпостч ПхtL а пх5 соответствеЕно.
IIусть сrст9rе /l/ аопtлостъD упревлrеIе п полвостьD пеблDдее-

ra IIJ1 ?.ео
R [t (Д, B)J = п, R IL (д: H*)J = п . /в/

ПродполопI| что

tl) 0,

}

}

I

F = едт, ц= jедff-") ц"Л|О-t)
0

т
I
0

е -дт
це

-д'r dr>0. /9/
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Стохастптоокоо оптпшальное JпIраlл€нпе II

Т е о р е I е. Еспш спстбIа /I/ улоэлотrоряет усло8rяI /8/ п

/9/ tt для fега дпскретпостr 7 вшполвево соотно!снrе R[L(eA''{H)J.
lf|1 то оптпIальное стабплgзшруDцо€ Jrпревпенкс сJrцествуст п спрэ-
доляэтся по форrулаI

ll0=-Moft)y(t), /то/
t efti,tL*.,), LeT,

мо (il = Bi е-д*(t-L) g'!r-дТ coG) + N Ф), /IT/т
g= j е-ДТ вв* е-Д'. Оr,

0

Оrтrrельнцg знеqснrtя кtrп?Glrf,я качоства /З/ опродопiDтсЕ. Bapetc-
ЕtЭI 

cot = t" [4 tt- il uJ .

Д о к е э е т э л ь с т в о. ДокаrсI Еiачале, tlтo оптllаrrь-
ное Jrпра!лоrпэ суцествуст, п дедDlI споэоб его постросвrя. 3апiвоI
счстэIJr /Т/ $rраэлонхвI /2/ п пропнтогрцру€r ое ва цроIе!ryткс
ft t, t irr| . В рэз;rпьтетG получrI

x.(t) = Krt, r(tt) - J 
"о('-') 

BMcl d-t ur"ct;) +
t-

*!rn'*-"*,r", l.", te[t;,tt,,Jl п2/tit
к(t) = ,Лft-rrr- [.еДtt-Т) BMcodTH;

11 д.

xft;r) = K(t,r*l),i*rr-'|" rA(tr't-d вмG) dt ut tti) +

*rj-'rA(tttt -") .,rr r"|h, /Iэ/
t;

в обоаваqэнпях

ýri.l = Пft),
Ф|i) =*i",л(tt+t- d l,r,,G) dT ,

фL(L) ='iur. <t),

G tL) =tj*'e A(tL*|,c)

гtJ ,лт
IIреIаRIя /rэ/ а /3/ трurуt эuп

вмG) dt ,

ý(Lt t) = F rtсl - Go Н g(D t dtа) - Gtil Ф2G),

L>0,

ý(O=rо,
/тъ1

cL = E||"tt*Dut7cl*D}*tnLъ . /rr/
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В crrry предполоlсп!я, tолпtluзч ti1 G) п On{i) образ]rDт послaдова-
тельцостп ваеrцво. вокорролц)ованвDЕ случайвшх !алIrrrв. СролЕее
авеqевпо п коррэпяцпонная Iатрrца ЕроцGсса tЩ(il ралаU GootBcTG?-
D€пЕо

Е lorttl} = 0 лrr] BcgI Lr 0,
т

t,= E|a,<Ll toittl! = j ,л{т,Тl t, gд*о'О d.t.
0

Такпr обрааоr, трэбустся наf,тп последоватэльность rатрrп бoqf) ,
j= 0r!r..., i , TaKyn, чтобц Функцlовал /Т5/ л.осtgгЬ rrвиrtrrrе.

ВЕвод форrул /6/ l /?/, которшI удовдстворяD, Iатрпцl Go(j) ,
апелогtтGЕ ЕцDоду Форtул [2 , с. бОО-6Ое] для оптrIельвшх коа(Dфl;

цхэвтоэ усплонrя дпсц)етного фlльтре Калrена в слJrlrаэ лшпоilвого
оц€ншванпя Фазовж коордпнет. ýсть IецrвцI Go(i) , i)Orваfiдэпш.
Так как спсrеIа /I/ попностьD упре!пяэIа, то суцоствJrет Iетрrца
MO(t) такаяr. qто

со ,L. ='i-' ,^(tiц-T) Bl"to(T) dt, ,

ti
Соглесво [3 , с. З6-З9J, такая rlатрпце пIсg, лsл /5/, /IT/. lor
сеIшI Jrправл€нl€ /ТО/ lпаuупапрует iýвкчrопап /3/. йпаlальЕоa
управлевхе чостросво.

Покаrоr тэпорь, qто Jrпревп€нrlо llo езrtяеtоя сrабЕIlапруDlпI l
срэднеI. Дrrя этого достетоtlпо покеаать, tlTo все рэЕэнrя дlскрэr-
Hoil спстэrr

|th 4 = [F- €ctl HJ|c;l, i cD = Е|у со} /тв/

сц)сIя"ся к 0 прп L* Ю .

Тек как спстсIе /Т/ лолаостъэ веблрда€Iв, то, согпасЕо [+],
поtl?ш дrlя всэх Т ревг

R [t (F', H')J = fu ,

?о€о почтп для Есех Т систсrа /I4/ поппостьп вебпэдасrа. Тогда
дrскрэтЕая clcтorae

z\+il = F'IG) * Н'{ /а?/

полностъD JrЕраЕляоIа по r . Поатоrу оJrlссtвует уц)а.rпспrа

rril = - Sti) zti), i = 0,1,.,.,Lt- !,
IIвпIпзпруэцес (Мкцrrовал

Lt- |

Х = Z^fz'Gt DЙ zG+ 1) + |*(i) t, | {0] +

L=0

+ 1,*1L,) QoL,or) , /rs/

"лэ i1 > О - фпксrровавЕос цепоэ чпсttоо Устацов;вrпfrся аекоц упре-



Стохестпqеское оптпчельЕоэ Jrправлэппе rз
влонхя i = -3, (i) , получапцпйся прш i, * Ф, булот есшIптот}lч€-
ски устоf,чrrв (сu.? непр. [2J, Teopera 6.3r, с,565), т.е. цатрп-
ца F'- Н'ý есшIптотпtlескп устойчшве. Тек как JrIrаввбние дпя ко-
варпецхонной rатрrrцш Еlуtо rntl} совпедеет с Jревнениеч для
Iетрпцш

Е {[sol - !rс| [ý ttl - у tLfl-}

(сц. [а], т€ореIе ýn441 с. бО5), то в сшцу дуальностDl аалач /I4/,
/I5/ п ./I?/, /I8/ uуееу

Sril= Go*(L,-,-- L)t L< L,-t,
Но так как S(r) -,S',GОtD*ё при i* ф, а IетрицаF'-Н*Е

асDrцtlтотIqэски устойчиваr то цетр!rца F-еН Taкre булет асишпто-
тич9скп устойчивой. ОтсюD,а легко заключаеч, что все решенЕя сис..
тоуч /Т6/ при i -- с,о стреllятся к решэнllяц аспIптотпtlоскп устоf,чп-
вой спстеrц

sG*il - [,- - ёнJ i al ,

т.€о систеIа /Т6/ аспзп.rотически устойлпва. Поскольку IатриЕ.а

Aft- t; +

Ko(t) = е ) - ! ед(t'Ф BMottldrH
t;

paвHolopнo ограниqена относит€льно всэх te[ti,Lirlf, Le I,

прt{qоI 'j"r^","-фВмо(r)ttt = Go(L) 1 ТО п вс€ реш9Ехя н9про.,
ti

ршвной сt{ст€цш

-dE - At-. вмо(il мirc),dt
te[t.,tL,,J,LeI,
ift)=Е{сtЁl}

Tore стреr.ятся к нулю. Теореrlа докезава.
3ar еqев rr е r. Еслrшсходнаясrсlэgб Еостацшонарна,

яо по_проrп€цу paвEolepвo полЕостьD Jпц)евляеIе х равноI€рво пол,_

постьр наблюдавrа [Т], все результетч остертся в спле.
3 а ч е ч а н ц е 2. Как вrдво ra форш5rл /5/ п /Il/, оптr-

чепьво€ уц)авленхэ не единств9нноi а Gуцэствуот цолоg cerref,cTBo
оптиIальЕtв упрввлевшй ( r.атрrrца Л/ (f) rтопаЕольвая, удоЕп9творяю_
цая лrцъ условцD /5/). Поэтоlу шI€ется BoalolfocTb вшбиреть упре-
вл€впе, н€ только шиниr.иэllрJrющg€ (hriкционал /3/, но я удовлетво-
ряюце9 дополцит€лънчш требованпяI ( в састностr, Iивlt|.пзируDцее
н€которце дополвятельнше функциdналш, непр}tI€рr чпниIизпруюцее
какую-либо норцу Iатрицш Mft)). Так еслr paccloтpoтb функцповел

t i+l
J; = l 11,o'UО Olt r то чини.уI атого Фуцкцпоhала достlrгаэ?ся

0
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прrr пJ(t) = 0

Поступпла в р€д._пздоотд€л
4 шрпя I98I г.
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