
0Б oднOlt l[ЕтодЕ синтЕэА суБоптишJIьннх yIIPAB,IEIffi

С.Ю.Ульм /Таллuн/

IýlcTb ливеfiная динаr.ическая сшстеча описцвается систечоfi урав-
нениil

где x(t) - л - шерншlt l;I#'J":fяfi Lrrt - 
^_шерrпrfi ""*,:у

управления; Г(t) п GG) - соответствеЕо/1 xrL u пхl7L непрерцв-
нше по f шатриtчl; начальЕое состояние сltстецц /I/ х(fо) - Е.да"о.

3адача линеfiного оптиr.шьного реryляторе будет состоять в опре-
лелении управления 4(t) на интерва"е [f orlrf , которое шиниr.и-

аирует квадрафичнцf, критериl оптиr.вльности

i,
f= f /r'(t,)Д(tr) x(ll) - JГл'r.Ю({)х(f ) + rr(t )р.G)urc)]dtl,

to /z/

"д" Д ( t, ) 
"_t Q (t) - сиririетричнше неотрицетельЕо определеннцеtL xlfu

rrатриtsl; C(t) - симшетричная полоlrdтель}rо определенная|tLхftLuат.-

р"ца; Q(t), R(t) - вепрерц9нше по t .

Иввество, что в этих пРедполоаениях оптишальное упрашеЕие по-

роадается линеltнцrr ааr.tфrтшц эаконоt, управления
tbft) - K(t)x(t), /з/

где алешентц цетрищI X(t) g"псляDтся на основавии рещения диФФе-

ренциально-rrатрrчЕого ур.в"Уrпя Рцккати [' ]. Однако решиэацшя та-
кого решения соЕровоlдеется рядоra труддостеil /rесткие требования в'
отношеЕии объеца пеуяти шчшсrrаельноlt rrаrшtнtл, веустоlчивость про-

цесса рещения уравневшя Риккати в пряr.оI BpeIeH}t tд т.д., сш. [ е ] Z.
.Щля нахоrденшя пршблиIеЕного управ}Iения " [З J систеша /|/ рав.

бивается на N подсистец 8аданиеrrп набора постоявЕцх Пi.' lL цатриц

Аl(i./r..., Ni rЪvN >r 2) , пршчеri Е *;.= о . IýrcTb Д} оОоаначает
i=l

м9триt{у, псевдообратlтуD к Д; , определяеrцrD соотношенl.rеч

АlАi Аt = Дt ( i= l,. . . , N). /4/
При атош требуется, чтобц

л,

Е oiA; =У, /5/
где J - единичная шатрlца порялlа rL х rL .

Отшетиш, что для вахоIдеЕrrя псевдообраr* Дli сrе.ryет обраэо-
ватьпх/t матрицу

д= (
)

А

АN

t Если | неособенная, то сJrпвстlует

/6/
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{в

д',(6,...Gi...Сru).
F-, /?/

Нетрудно видеть, что

А|,Сi . /В/
Оптичельное ,упрамеЕие подсl4стешаши " Ia ]дается tDорrryлаrпr:

щ(t),ftiG) цiG); /9/

sд (t ): реше н }t е i;H" *1*1** 9"l?r]""',# }о" 
"" " " 

n о r" * *.n1' 
о'

-d;=(д1 Fдi)'ý; + ýi(A; FЯi ) -
- S;(Ai Ф)Р-{ (А;G)Ъа +д!hпi ;

gi(tl) - я|'п{*,)А|.
3десь и(t) - пLr -шорrпri вектор i -rt подсистеrц;

4d(+)- соответствtrrэщ,iП /п - repшltt вектор управления; ý,:
п Кi - соотЕ9?ственно lTL; х пL( п ПLxftai, Iатрицц / i.l,..., N /.

Субоптишальное управление. сrстев /l/ прп крштерцu /2/ дается
форlryлоf,

ц(t| z кЁ(t)х (t), /lg/ "
где

il
K*(t)=E к;(t)д.,.

,"o"*"jil'
t ' iлltо)Д(t o)x(to). /I5/

где L(t) удо-"творяет ливеfiноlry дшфФеренцпальЕо-r.ааРичвоlry урав-
нениD

[ -д= 6'Д+ [8+KtK**0 ; /rc/
{

I t({r) =p(t r), /т?/
а

В. F .G/(*. /lsу
Если обоввачrrть чере,э Ф(tr?) - переходIý7D r.атрrцуt соответст_

EyDEvD /l8/, то полJruиr.:

/ ll/
/ 12/

/ ls/

, t(t) - Ф'(t,,t)РG)ФG,,t)*
t1
г

Jйr,f)[Q 
(t), к 

*(с)р (t) K\t)] tQ ц, tцt .

ё

+

Ясво, что 8адача вчбора шатрхц раэбпевшл 8вtяется вашrоfi пробле-

uol , поскоrьrч от этого sашсIт katrecтBo субоптrr|адьвого управrевrrя



44

/lЗ/. Но 
" [З ] никаких приеriов,: Kporce шетод8 проб и ош,tбок, для

вшбора r.атриц Д,i не преддагается.
Следуя идеям статьи [Z ], возьмеш критериеr. качества дJIя вцбо-

Da иатриц раэбиения [1 Блед матрицлr L(to) , которшlt обовначиrt
чере а

tr LG "). /2о/
В[а] отшечено, что Функционал /2О/ uuеет следrDщrD ФиаическуD

интерпретацию. ПредполоЕиld, что Еачальное, состояЕие X(t") есть
случаfiная переценная, которая равномерно рi"пр"д"леаа по поrерхнос-
ти rL - шерноft единичноit сферш. В этоrr случае шинишиэация критр-

рия /2О/ эквивалентна цивиlшdвации. оrидаешого значения крuтерuя/lа/.
Итак, lщ поrJциI сrедщ/D аадачу оftтициаацип мя вшбора rraT-

риц раэбиения Дt : мtdниrrиэировать no Д; функциовал /2О/, прпsеч
((Ё) определяется уравненияши /16/, /П/.

.Щ,опустиш, что оптишальнше Дi сJпцествуDт, причец латрuча /6/
неособенная. Тогда поставленнJrD эqдвчу шоrцо редить, т.е. получt.tть

нэобходиlдlе условия, для вцбора матриц раабиения fi; . Carr вопрос
об условиях сJrществованI|я оптишальвшх fi; остается пока открнтшш.

Дадиш матрицам Дi шаlrше прирацения €ДД; . Соответств]rDцее
варьированное решение уравrrения /16/ обовначиц череэ Де(t) . По

методике [ Z] нетрудно подучrrтt] uro в первоч приблиrенши по t
r

tл[ L"(to)- д(t.)J -2ё ]Фtt,t.хGt *р к 
*)',

Nto
,I (дкtАl + KtAAc)9(t, to)dt. ,

L.l 
Ч'v-- /Zl/

При этом

дfiд = - в-' [(дrо)Ъsi -( АА; 6)'st7i
дS1- 9l.t({l, tХдАi'р(tr)дi * дl'р(+,)ад] ),4{trrt 1+

tr
г

+ 
|ui 

(r,*) 
l( At г( t)дАi + дА; F(г)А j )Ъ; (а) *

t
tg,(сХдА iF(t)дi + дrFk) дД;*)-
- s а 

(с)Гд А ; б Ь) Р, \tY д iG kD' + д t о (d R- l (rх ъ лаФ (а))Т,

,g,(r)+д+.'Q(а)ап| - дА1'0(а)дi }g; (t,t)dr,

гд" Ч(t'rr) - переходная riатрица, соответствуDщая шатрице

}ll-AaFAi-A;GR-tAio)'s;. /24/
Поскольку скалярное проивведение двух цатриц с одtdнаковцt и рав-

мерностяrпи определяется форlryлаши

(С,Э) = tп(СD '),tr(ас') =tлО'с)=tр(с,D), /z5/
то нщцеfi дальнеfiшеfi вадачеfi является представ16апе /zI/ в виде

/z2/

/2з/

С.D.Улъц
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tnILr(f,)- L(t")] = еi'ltеiьА;, /26/

"д" &i - Пi * п матриt{ш. Тогда урав}rеttця
Gt=O (t=lr,..,N) /2?i

являются необходиlдlt{и условияrrи для выбора оптишальнцх riатриц раэ-
биения |д

Форшулу 126/ моцно получить на основанuu /2I/ - /2З/, если ис-
польэовать элементарнше cBoltcTBa операции tП /ср. /25// и форlryлш

дJIя прирацений псевдообратнцх
л{

дАi=- Iдi
Последние 

"or"J "r,rJ.iir"'на в виде /6/, то

ЬДlД*; (t=|r,..,il).
следrDдп4rr обравоrr: если fi

-fi)
о|,\

oi"l (oi.

и на основан,uu /В/

А(А'')=- д_/

/2в/
представле-

/z9/

/3I/

А(А-9 = - ( А;.. . Ai, ) Ai)=

' 
=-(Ёп:ол,Аi,...,Ёо; .AAi.Ai), 

rcо/'jol l

т.е. справедлuвы /28/.
Пренебрегея вцч!tслительвцши подробностяrrи д9лим окоttчательвое

вцрап,енйе уп Gi (i=1, .. . , N) :

tl

ic, = t л-,'оrс, )Е оr. W 
; 

( t t,*, * о ) А]'+ к| ft) Z(+, f о) -

- Si(t)д iz'(t, +о) R-(+ )e'(t)Jd{ +

/
t0

I

+

dr

р
tо

Il

F
*

Al'
r,

Е D i С) Wi k, *,, *о )А}' + S ik)W;G,t rt )Е i(r)]dr,l,t
причем введенш обоэнвчениЯ

Z(t,*o)= Гc'(tltrt) *R(t)K*(t)JP(+, t)9,(t,t)i /э2/
Uд(t,fо)= А;6(t)Р'{(+)L(t,Ёо)л} i /эз/
У; ({, +о)= U;(t, +о) t LJ|(.+,t")., /з4/
Wi(t.tJo)= Qi(t,t)ч..(f,tо)9'k,t); rcs/
Эr(t) = Q(t)A+t + F'(t)Д';S; ({); rc6/

. Еi(t)=ý;(Ё)fАto (tlJP-'|G)e'G)- дt'F'G). /з?/
Испольэуя метод градиентов, мо8но вшчислить оптишальЕне {1 ите-

ративно по Фор!ryле:



А;(t*')-д,t*'-е*Gl*', , /зв/
где k= Orlr,,, i i = fl,., ,N | А'?'- вачальнше прибликения для
матрицы раэбиения.

Отrrетим, что [1етод градиентов пороlдает эдесь итерационнJrD

схеDry на двух уровнях, т.е. на каIдом итерационноц trаге внqисли-
тельнше эа.цачи taolнo рааделпть на центральнше задачи и.на ilеаави_
мце подаадачи,/центральноfi аадачеl-r яшяется, напришер, Еахо8дение

переходвоit матрицы Ф(*tt , t) / . BrecTe с Л . (К) на ка8дом ите-

рацдонном tцаге шш находим сJответствJrDчее ýr'O(t) - рещение диtD-

ференциально-шатричного уравнения Риккати для i -fit подсистешr

/ср. /lV - /I2// / i=fr,..,N l.
Приведеrr простоlt приriер [ З ] . Пусть

'o'o)i G,(i) , P=2(J i),
а=4( 'oo,)i R =li

to\ to=0i il=!_,_
Al' = tl; , i/i A|o' = /l ; i/, т.е. в качестве

начальнцх приблиrениl't вшбранtr предполоаеннце в [ З ] матришы равбие-
ния' ПУсть в /З8/ 

" 
= 

iiJ'' :"i;:J;;:ulu_ o,rn,o9l6,/;
Аrо' = /I,I825O3; с,932о8оз,/. - '

При этоrr

F=

Вшбираеш

Пусть

ц'оt+") =

t('tto) =

(

(
5, Ia03I4 I,54I599

i,54I599 а,6оз05I

5,013896 I,5536з5

I,55збз5 z,6o2254

)

)
,((+о). (fr) . По Форlryле /|5/ легко установить,

f "' . J"',
что

если *
Ё . o,0I{0.

Поступила в редакциlс I6.7.1969г.
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