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Ю. Н. Г о р е л о в (Самара, ИПУСС РАН). Об одном подходе к реше-
нию задачи оптимального управления многомерными линейными система-
ми.

Рассматривается управляемая линейная система

ẋ = Ax+Bu+ f(t), (1)

которая является прямой суммой следующих объектов управления:

ẋk = Akxk + bkuk + fk(t), k = 1, 2, . . . ,m, (2)

где x = col (x1, x2, . . . , xm) ∈ Rn (
∑m
k=1 nk = n , xk ∈ R

nk ) , A = diag {Ak}m , B =
diag {bk}m , u = col (u1, u2, . . . , um) ∈ Rm — вектор управляющих параметров, пары
{Ak,bk} — вполне управляемые для всех k = 1, 2, . . . ,m , а f = col (f1, f2, . . . , fm) ∈ Rn

(fk ∈ Rnk ) — некоторая заданная вектор-функция, с помощью которой, в частности,
могут моделироваться перекрестные связи между подсистемами (2) в составе (1).

Для заданных граничных условий

x(t0) = x
0, x(tf ) = x

f , (3)

задача управления (1), (3) на интервале [t0, tf ] — двухточечная граничная задача, сво-
дящаяся при минимизации функционалов типа нормы в Lq[t0, tf ] (q = 1, 2,∞) к реше-
нию оптимальной проблемы моментов в Lp , где 1/p+1/q = 1 . Моментные равенства
здесь имеют вид

∫ tf
t0
Φ(tf , τ)Bu(τ) dτ = c , где Φ(tf , τ) — переходная матрица систе-

мы (1), а вектор c вычисляется так: c = xf−Φ(tf , t0)x0−
∫ tf
t0
Φ(tf , τ)f(τ) dτ . Решение

указанной проблемы моментов с помощью принципа максимума Н.Н.Красовского [1,
2] сводится к последовательному решению следующих двух задач:

A 0 : ρ0 = min
lT c=1

‖lTΦ(tf , ∙)B‖
(ν)
Lp
= ‖h0(∙)‖

(ν)
Lp
, (4)

Б 0 : max
‖u(∙)‖(μ)

Lq
=ρ−10

tf∫

t0

hT0 (τ)u(τ) dτ =

tf∫

t0

hT0 (τ)ũ(τ) dτ = 1, (5)

где ũ(τ) — оптимальное управление. В (4), (5) lT0 c = 1 и, соответственно, h
T
0 (∙) =

lT0Φ(tf , τ)B = [h10(τ)| . . . |hm0(τ)] , ‖h(∙)‖
(ν)
Lp
= (

∫ tf
t0
(‖h(τ)‖ν)p dτ)1/p , 1 6 p < ∞ ,

‖h(∙)‖(ν)L∞ = maxτ∈[t0,tf ] ‖h(τ)‖ν , ‖h(τ)‖ν — векторная норма ( ν = 1, 2,∞ ), 1/ν +
1/μ = 1 . Кроме того, предполагается, что для граничных условий (3) выполняется
условие ‖c‖ν > 0 .

Соответственно, для граничных условий подсистем (2), задаваемых, исходя из
условий (3),

xk(t0) = x
0
k, x(tf ) = x

f
k , k = 1, 2, . . . ,m, (6)
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также можно рассматривать парциальные задачи оптимального управления для (2),
(6) с функционалами типа нормы Jk = ‖uk(∙)‖Lq и можно сформулировать соответ-
ствующие проблемы моментов в Lp , которые сводятся к решению следующих пар
задач (k = 1, 2. . . . ,m) :

A k : πk = min
ξT
k
ck=1

‖ξTkΦk(tf , ∙)bk‖Lp = min
ξT
k
ck=1

‖ξTk gk(∙)‖Lp = ‖gk0(∙)‖Lp , (7)

Б k : max
‖uk(∙)‖Lq=1/πk

=

tf∫

t0

gk0(τ)uk(τ) dτ =

tf∫

t0

gk0(τ)u
∗
k(τ) dτ = 1, (8)

где u∗k(τ) — оптимальное управление, Φk(tf , τ) — переходные матрицы для объек-
тов управления (2), а векторы ck вычисляются по формулам ck = x

f
k −Φk(tf , t0)x

0
k−∫ tf

t0
Φk(tf , τ)fk(τ) dτ , ‖ck‖ν > 0 ; если ck = 0 , то управление k -м объектом (2) не

требуется, т. е. uk(τ) = 0 для любого τ ∈ [t0, tf ] , поскольку в этом случае гранич-
ные условия для него удовлетворяются автоматически. Отметим также, что gk0(τ) =
ξTk0gk(τ) , ξ

T
k0ck = 1 , и по определению (1) и (2): Φ(tf , τ)B = diag {Φk(tf , τ)bk}m =

diag {gk(τ)}m .
В настоящем сообщении рассматривается задача о сведении проблемы моментов

A 0 , Б 0 (4), (5) к решению задач A k , Б k (7), (8) ( k = 1, 2, . . . ,m ) и синтезе на их
основе решения задачи оптимального управления для (1), (3). Показано, что только
в следующих случаях, когда p, ν = 2 ( q, μ = 2 ), p, ν = 1 ( q, μ = ∞ ) и p, ν = ∞
( q, μ = 1 ), решения задач (7), (8) суть парциальные компоненты решения для задачи
(4), (5). В иных возможных вариантах постановок задач (4), (5), когда p 6= ν , реше-
ния задач (7), (8), как правило, можно рассматривать только как соответствующие
приближения к решению задачи оптимального управления (1), (3) с соответствую-
щим функционалом типа нормы в рамках принципа Сандерса [3]. Соответствующий
подход рассматривался в [4] для решения задачи оптимального управления переори-
ентацией космического аппарата, и по результатам моделирования была установлена
его высокая эффективность.
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