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Задача

• Система:

!

• Ограничение на помеху:

• Функционал:


!

•       — реализовавшееся управление

dx = A(t)xdt+B(t)dU + v(t)dt, t ! [t0, t1]

v(t) ! Q(t)

U(·)

J(U) = max
v(·)

!
Var
[t0,t1]

U(·) + !(x(t1 + 0))
"
! min



Задача с нулевой динамикой

• Замена:

!

• Система:

!

• Функционал:

dx = B(t)dU + v(t)dt, t ! [t0, t1]

x̂(t) = G(t1, t)x(t)

!G(t, ")/!t = A(t)G(t, "), G(", ") = I

J(U) = max
v(·)

!
Var
[t0,t1]

U(·) + !(x(t1 + 0))
"
! min



Программная функция цены

• Минимаксная:

!

!

• Максиминная:

V (t, x; t1,!(·)) = min
U(·)

max
v(·)

!
Var
[t0,t1]

U(·) + !(x(t1 + 0))
""" x(t) = x

#

V (t, x; t1,!(·)) = max
v(·)

min
U(·)

!
Var
[t0,t1]

U(·) + !(x(t1 + 0))
""" x(t) = x

#



Сопряжённые функции

!

!

!

• Обозначения:

V !(t, p) = conv {!!(p)! "(p | Q[t, t1])}+ I(p | B[t, t1])

W !(t, p) = conv {!!(p) + I(p | B[t, t1])! "(p | Q[t, t1])}

B[t, t1] =

!
p

""" max
!![t,t1]

!BT (!)p! " 1

#
Q[t, t1] =

$ t1

t

Q(!)d!

I(p | A) =

%
0, p # A

+$, p %# A



Операторная запись

• Оператор S:

!

• Оператор T:

!

• Сопряжённые функции:

S!!(·) = conv {!!(·)! "(· | Q[t, t1])}

T!!(·) = !
!(·) + I(· | B[t, t1])

V !(t, ·) = TS!!(·), W !(t, ·) = ST!!(·)



Класс функций

• Набор точек:

• Набор значений:


!

• Наибольшая выпуклая функция, т.ч.

!

!

• Обозначение: 

F

{pi}
N
i=1

, pi != pj (i != j)

{fi}
N

i=1

!
dom f = conv{pi}

f(pi) ! fi, i = 1, . . . , N

f ! F(pi, fi)



Класс функций F



Оператор S

!

• Пусть

• Тогда


!

• Можно отбросить точки, не входящие в 
(требуется вычисление выпуклой оболочки)

!
!
! F(pi,!

!

i
)

!! = S"! = conv {"!(·)! #(· | Q[t, t1])}

!!
! F(pi,!

!

i
), !!

i
= "!

" #(pi | Q[t, t1]))

conv epi!!



Оператор T

T!!(·) = !
!(·) + I(· | B[t, t1])



Оператор T - оценки

• Точки добавляются на границе:

!

• Точки добавляются снаружи границы:

!

• Оценки для функции цены:

T+!
!(·) ! T!

!(·)

T!!
"(·) ! T!

"(·)

V !

"
(t, ·) = T"S!

!(·) ! V !(t, ·)

W !

+(t, ·) = ST+!
!(·) " W !(t, ·)



Функция цены с коррекциями

• Моменты коррекции:

!

• Верхняя и нижняя функции цены:

t = !K < !K!1 < · · · < !1 < !0 = t1

V !

T (t, ·) = T"S
[!K ,!K!1]

T"S
[!K!1,!K!2]

. . . T"S
[!2,!1]

T"S
[!1,!0]

!
!(·)

W !

T (t, ·) = ST+
[!K ,!K!1]

ST+
[!K!1,!K!2]

. . . ST+
[!2,!1]

ST+
[!1,!0]

!
!(·)



Синтез управлений - уравнение ДП

• Вариационное неравенства ГЯБА:

min{H1, H2} = 0

H1 = Vt + max
v!Q(t)

!Vx, A(t)x+ v"

H2 = min
"u"=1

{#u#+ !Vx, B(t)u"}



Синтез управлений - структура

• Если              :

!

• Если              :

H1 = 0

H2 = 0

dU = 0

dU(!) = !"B
T (t)Vx(t)#(! ! t)



Синтез управлений - вычисление

• В качестве функции цены используется

!

• Множество максимизаторов: 

• Производная функции цены:

VT (t, x) = max
pi

{!x, pi" # V !

T (t, pi)}

P!

!Vx, !" = max

p!P

!p, !"



Пример

• Система:

• Ограничение:

• Функционал:

dx(t) = (1! t2)dU + v(t)dt t " [!1, 1]

|v(t)| ! 1

J(U(·)) = Var
[!1,1]

U(·) + 2|x(t1 + 0)|



Пример - точное решение



Пример - функция цены



Пример - траектория и управление

траектория

управление



Спасибо за внимание! 


