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ПОСТРОЕНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ МАКСИМАЛЬНОГО СТАБИЛЬНОГО МОСТА В
ЛИНЕЙНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ИГРЕ

CONSTRUCTING THE THREE-DIMENSIONAL SECTIONS OF THE MAXIMAL STABLE BRIDGE
IN A LINEAR DIFFERENTIAL GAME

Рассматривается линейная дифференциальная игра с фиксированным моментом окончания:

x = Ax + Bu + Cv, i s Rm, uePcR, veQcR, то ^ 3.

Цель первого игрока, распоряжающегося управлением и, — привести три выделенные компоненты фа-
зового вектора х в момент окончания в на выпуклое, замкнутое, ограниченное множество М С R3.
Интересы второго игрока, в ведении, которого находится управление v, противоположны. Ограничения
Р и Q — отрезки.

С помощью стандартного преобразования [1, стр. 160] сделаем переход к трехмерной эквивалентной
системе без фазовой переменной в правой части.

Требуется построить альтернированный интеграл Л.С. Понтрягина [2] или, что то же самое, —
максимальный стабильный мост [1].

Излагаемая ниже схема алгоритма соответствует статье [3]. В начале 80-х годов М.А.Зархом была
разработана программа на языке Фортран, реализующая алгоритм статьи. Сейчас создана новая версия,
ориентированная на современную вычислительную технику.

Для построения максимального стабильного моста перейдем к аппроксимирующей игре, разбивая
ось t с шагом Д влево от момента в точками U, где i = 0 , 1 , . . . , при этом to = в. На каждом шаге
замораживаем динамику эквивалентной системы. Результатом построений будут i-сечения Wi = W(U) С

R3 аппроксимирующего максимального стабильного моста W. Полагаем Wo = М, где М - многогранник,
аппроксимирующий множество М.

Построение сечений происходит в итерационной попятной процедуре: на первом шаге на основе

множества М строится множество.W\ = W{6 — Д), которое также является выпуклым многогранником
в Л 3 ; на втором шаге на основе W\ идет построение выпуклого многогранника W% = W{6 — 2Д) и т.д.

На каждом шаге попятной процедуры построение очередного i-сечения моста сводится к
операциям над выпуклыми многогранниками, а именно, к построению суммы многогранника и отрезка
(учет действий первого игрока) и построению геометрической разности [2] многогранника и отрезка
(учет действий второго игрока).

Геометрической разности соответствует процедура овыпукления некоторой положительно од-
нородной кусочно-линейной функции в R3, относительно которой априорно известны места нарушений
её локальной выпуклости. Последнее позволяет провести операцию овыпукления экономно и быстро.
Полученная на г-ом шаге выпуклая оболочка совпадает с опорной функцией многогранника Wi.

В докладе будут приведены примеры просчета сечений максимальных стабильных мостов для нес-
кольких дифференциальных игр.

Созданную программу в дальнейшем предполагается использовать как составную часть программы
синтеза адаптивного управления в линейных задачах с неизвестным уровнем динамической помехи.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-РАЗНОСТНАЯ ЗАДАЧА УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОЙ

DIFFERENCE-DIFFERENTIAL PROBLEM OF TEMPERATURE CONTROL

Пусть х = (х1,Х2,хз) - произвольная точка криволинейной ортогональной системы координат, при-
надлежащая трёхмерному параллелепипеду G = \ai,bi] x [a2,62] x [а3,Ьз]- Рассмотрим в течение времени
t е [О, Г] процесс изменения температуры u(x,t) в параллелепипеде G с удельной теплоёмкостью с(х),
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плотностью p(x) и коэффициентом теплопроводности k(x) при воздействии на него тепловыми источни-
ками и стоками плотности F(x,t) = b(x)w(t), где при t G [О, Т] имеем wmin ^ w{t) < г о т а х . Как известно
[1], температура u(x,t) должна'удовлетворять для (x,t) G G х (0,Т) дифференциальному уравнению
теплопроводности 3

3

Здесь р»(ж) = ( J | 93{x))/gi{x),i = 1,2,3, а 01(З:),02(Ж),5З(:Е) - метрические коэффициенты. Задачу

управления температурой поставим следующим образом. Требуется построить такое допустимое кусочно-
постоянное управление w(t), при котором уравнение (1) имеет гладкое решение u(x,t), удовлетворяющее
граничному условию

u(x,t) = n{x,t),xedG (2)

и дополнительному ограничению вида

а(х,и)^и(х,и)^р(х,и),1 = 1,...,тп (3)

в области х G G. Здесь функции а(х, t) и /3(x,t) задают диапазон изменения температуры внутри
параллелепипеда G, a £,(0 <U < £j+i < Т) есть моменты наблюдения за температурой. Заметим, что мы
не фиксируем начальную температуру и(х,0). Как раз её необходимо определить таким образом, чтобы
с помощью управления w(t) из допустимого диапазона [wmin,wmax] можно было обеспечить заданный
температурный режим внутри параллелепипеда G для указанной температуры n(x,t) на границе dG
этого параллелепипеда.

Поставленная задача порождает дифференциально-разностный аналог задачи управления температу-
рой относительно выбранной системы узлов xJ = (ji/11,^2^2,73^3),^ = (bk — ak)/Nk,k = 1,2,3. Обо-
значим через F конечномерное пространство вещественнозначных функций, определённых на конечном
множестве внутренних мультииндексов J = (Ji,h,J3) целочисленной решётки 0 §; J < N = {N\,N2,Nz).
Пусть вектор-функция у : (0,Т) —> F определяется равенством y(t)[J\ = u(xJ,t), а вектор В € F задаёт-
ся как B[J] — ——. , . Тогда отвечающее уравнению (1) конечномерная система дифференциальных

c(xJ )p\xJ)
уравнений запишется в виде

y'{t) = Ay(t) + Bw(t) + v(t), t G (0, T). (4)

Здесь А есть матрица, порожденная одной из распространённых схем дискретизации оператора Лапла-
са. Вектор-функция и : (0, Т) —> F порождена граничным условием (2) и играет роль "помехи которую
необходимо компенсировать с помощью управления w(t) из указанного выше диапазона. При этом кон-
тинуальное неравенство (3) заменится дискретным аналогом

a « < y ( * » ) ^ f t » i = l , . . . , m . (5)

Здесь векторы a»,A G F(at < Д ) имеют компоненты соответственно a(xJ,U) и 0(xJ,tl). В наших
обозначениях вектор j/(0) G F характеризует начальную температуру во внутренних узлах параллелепи-
педа G.

Теперь мы в состоянии применить результаты работы [2] для получения необходимых и достаточных
условий разрешимости задачи (4)-(5) при заданном допустимом управлении w(t), а также принцип мак-
симума для указания точек переключения кусочно-постоянного управления w(t), принимающего лишь
крайние значения tomm и
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УПРАВЛЕНИЕ ХАОСОМ ПРИ ПОМОЩИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ К ЭКВИВАЛЕНТНОМУ
КАНОНИЧЕСКОМУ ВИДУ

CHAOS CONTROL BY TRANSFORMING AN AFFINE CONTROL SYSTEM TO THE CANONICAL
FORM

Рассматривается задача управления хаосом при помощи малых управлений применительно к аффин-
ным системам с управлением

х = А(х) + В(х)и, Z G R " , U G R 1 , (1)


