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1. [bookmark: _Toc294538578]Критерий полноты системы функций алгебры логики
Опр. Система функций  из  называется функционально полной, если любая булева функция может быть записана в виде формулы через функции этой системы.
Обозначим через  класс всех булевых функций, сохраняющих константу 0, т.е. функций, для которых выполнено равенство f (0,...,0) = 0. 
Обозначим через  класс всех булевых функций, сохраняющих константу 1, т.е. функций, для которых выполнено равенство f (1,...,1) = 1.
Обозначим через S класс всех самодвойственных функций, т.е. функций f из 2 P, таких что  т.е. .
Опр. Функция f  называется монотонной, если ∀ двух наборов α и β: α  β , имеет место равенство f (α ) ≤ f (β) .
Обозначим через M множество всех монотонных функций.
Теорема (о функциональной полноте). Для того чтобы система функций была полной, необходимо и достаточно, чтобы она целиком не содержалась ни в одном из пяти замкнутых классов , S, M и L .

2. [bookmark: _Toc294538579]Проблема полноты в k-значной логике. Алгоритм распознавания Полноты
Опр. Система B функций  из  называется функционально полной, если любая функция из  может быть записана в виде формулы через функции этой системы.
Теорема. Система  является полной в , где , 
Теорема. Существует алгоритм для распознавания полноты.
Доказательство. Построим по индукции последовательность множеств  функций от двух переменных  .
Базис индукции. 
Положим , где  – пустое множество.
Индуктивный переход. 
Пусть уже построены множества , построим : 
Выпишем функции, входящие в  ( r ≥ 0 ):  ( при ), и 
для каждого  рассмотрим всевозможные формулы вида , где  есть либо функция  (), либо .
Просматривая формулы, мы получим функции, не вошедшие в :  . 
Положим . 
Очевидно, что .
Из построения ясно, что если , то  , т.е. цепочка множеств
стабилизируется. 
Обозначим через  минимальный номер множества, начиная с которого наступает стабилизация. Тогда цепочка множеств  строго возрастает.
Момент стабилизации может быть обнаружен через ограниченное число шагов. 
Рассмотрим множество .
Возможны два случая.
1.  содержит все функции от двух переменных и, значит, содержит . Тогда исходная система полна.
2.  не содержит всех функций от двух переменных. Поскольку в этом случае замыкание , то замыкание  не содержит всех функций от переменных . Следовательно,  не полна.
Алгоритм: строим классы  до момента стабилизации и рассматриваем класс , по которому и определяем, имеет место полнота для B или нет.
[bookmark: _Toc294538580]3.     Ограниченно-детерминированные функции. Операции суперпозиции и обратной связи над ними. Конечная порожденность класса о.-д. функции относительно этих операций.













Опр. Функция   называется детерминированной, если каково ни было число  и каковы бы ни были последовательности  и  такие, что , , …, , значения  и  функции , где , , представляют собой последовательности, у которых тоже совпадают первые  членов.
Опр. Детерминированная функция называется ограниченно-детерминированной, если она имеет конечный вес.
Замкнутость класса о-д функций относительно операции суперпозиции.






       
Теорема 3. Класс детерминированных функций замкнут относительно операции суперпозиции.
Теорема 4. Класс о-д функций замкнут относительно операции суперпозиции.

Операция введения обратной связи. Замкнутость класса о-д функций относительно операции введения обратной связи.











Опр. Детерминированная функция  зависит от переменной  с запаздыванием, если для любых входных последовательностей ,  и любого момента времени  значение , где , полностью определяется значениями первых  членов последовательностей  и значениями  членов последовательности .

 




Пусть  зависит от  с запаздыванием. Введем обратную связь по переменным  и .


Тогда и 
Теорема 5. Класс о-д функций замкнут относительно операции обратной связи.






Теорема 6. Пусть для системы о-д функций , где , возможно введение обратных связей и в порядке , , и в порядке ,. Тогда результаты применения операции обратной связи совпадают.  
Теорема7. Класс  замкнут относительно операций С и О.
[bookmark: _Toc294538581]4. Алфавитное кодирование. Алгоритм распознавания однозначности алфавитного кодирования
Опр. Пусть A = {a1, a2, …, ar} — исходный алфавит, B = {b1, b2, …, bm} — кодирующий алфавит, A* = ∅∪ A∪ A2 ∪ A3 ∪…AN ∪… , B* = ∅∪ B ∪ B2 ∪ B3 ∪…BN ∪… (множества всех возможных слов в алфавитах).
Тогда алфавитным кодированием A* → B* назовём отображение ϕ : A → B* такое, что ai → Bi.
Множество {B1, B2, …, Br} при этом называется множеством кодовых слов (или просто кодом). При этом .
Пусть W — максимальное число кодовых слов, которые «помещаются» подряд внутри кодового слова. Пусть  — длина слова  и .
Собственно алгоритм определения однозначности некоторого кодирования ϕ, следующий из теоремы: кодируются все слова, длины не более . Если все коды получились уникальными, значит и для всех более длинных слов нарушений однозначности не будет.
[bookmark: _Toc294538582]5. Эквивалентные преобразования в функциональных системах. Конечные полные системы тождеств для ФАЛ и СФЭ.
Опр. Функциональная система: пара (Σ, f ), где f - некоторая функция алгебры логики, Σ - способ реализации этой функции. Σ может быть контактной схемой (КС), схемой из функциональных элементов (СФЭ) или формулой в базисе (∨,&,¬). Символом f Σ будем обозначать схему, реализующую нек. функцию f .
Опр. Будем говорить, что f Σ эквивалентно f ′ Σ′ ( f Σ ~ f ′ Σ′ ), если f = f ′ . Аналогично V = (Σ, f ) ~ V ′ = (Σ′, f ′) если f = f ′ .
Опр. Подстановка это корректная замена подсхемы Σ′ на подсхему Σ′′ . Подстановка является эквивалентной, если Σ′ ~Σ′′ .
Пусть от схемы 1 Σ с помощью эквивалентной подстановки переходим к схеме 2 Σ ( 1 Σ →2Σ), от 2 Σ к 3 Σ , и так далее до p Σ . Тогда p Σ получена из 1 Σ с помощью эквивалентных преобразований ( p Σ ⇒ Σ 1 ). Очевидно, что в таком случае верно и 1 Σ ⇒ Σ p . В таком случае можно говорить, что 1 Σ ~ p Σ относительно системы тождеств T (эти тождества использовались при эквивалентных подстановках).
Опр. Система тождеств Т полна в рассматриваемом классе функциональных систем К, если ∀ Σ ~ Σ′ , Σ,Σ′∈ K ⇒ Σ Σ′.
Теорема. Для класса формул в базисе = {∨,&,¬} 0 Б существует конечная полная система тождеств.
Опр. Для схем из функциональных элементов в определении эквивалентности нужно уточнить, что схемы Σ и Σ′ эквивалентны, если у них одинаковые наборы входов, выходов, и все реализованные функции также одинаковы.
Теорема. В классе СФЭ существует КПСТ.
[bookmark: _Toc294538583]6. Сокращенные, тупиковые, минимальные дизъюнктивные нормальные формы (д.н.ф.), алгоритмы их построения. Оценки сложности д.н.ф.
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Алгоритм (метод Блейка). Данный алгоритм использует систему тождеств:
[image: ] 
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[bookmark: _Toc294538584]7. Метод Лупанова для синтеза схем из функциональных элементов
Теорема (О.Б. Лупанов). Для схем из Ф.Э. в базисе, состоящем из инвертора,
дизъюнктора и конъюнктора, можно построить асимптотически наилучший метод синтеза
и

Алгоритм:
1. Зададим произвольную булеву функцию   при помощи таблицы размера 2k × 2n−k 
Строки этой таблицы нумеруем наборами значений по переменным , столбцы
– по переменным . На пересечении строки  и столбца 
помещаем значение f ().
Легко видеть, что столбец с номером задает функцию
f (, являющуюся компонентой разложения

2. Возьмем целое число s, 1 < s < 2k , и разрежем таблицу на полосы шириной s.
Занумеруем сверху вниз полученные полосы числами 1,2,…,p, где .
3. рассмотрим полосу с номером i и строками . Эта полоса распадается на короткие столбцы высоты s. Поэтому число t(i) сортов коротких столбцов будет не более  . Произведем нумерацию этих сортов числами 1,2,…,t(i).
4. Пусть  - столбец j-го сорта. Обозначим через  булеву функцию,
определяемую этим коротким столбцом:

Столбец с номером  разрезается полосами на p коротких столбцов.
Поэтому
f (
где - номер сорта соответствующего короткого столбца, принадлежащего i-ой полосе.
Теперь перейдем к описанию схемы Σ . Ее мы получим в виде соединения отдельных блоков.
[image: ]
5. Блок F реализует функцию    исходя из ее разложения (*),
L( F ) ≤ 2n−k + 2n−k −1 < 2 ⋅ 2n−k .
Поэтому

В силу произвольности функции отсюда следует, что

[bookmark: _Toc294538585]8. Сложность алгоритмов. Классы P и NP. Теорема об NP-полноте задачи о выполнимости.
Опр. МТ называется детерминированной, если для каждой пары вида (a,q), a∈ A,q∈Q в программе МТ присутствует не более одной команды вида aq →a' q' d . 
Опр. Если существует пара (a,q), для которой существует ≥ 2 команд, начинающихся с aq, то МТ называется недетерминированной.
Обз. Пусть A – конечный алфавит. Через A* обозначим множество всех конечных слов в алфавите A. 
Опр. Произвольное подмножество L∈ A* называется языком в алфавите A.
Обз. Через P обозначим класс языков, распознающихся МТ за полиномиальное время.
Обз. Класс языков, распознающихся НМТ за полиномиальное время, обозначим через NP. 
Опр. Пусть П – множество отображений вида f : A* → A* , вычисляемых МТ за полиномиальное время. Пусть L и K – языки. Говорят, что L полиномиально сводится к K ( L K ), если существует f ∈ П : f ( w)∈ K ⇔ w∈ L .
Опр. Язык называется NP-полным, если:
1) L∈ NP;
2) ∀K ∈ NP ⇒ K  L.
Язык Выполнимость (ВЫП):
A= {(, ),&, , , ,i=1,2,.. } 
w∈ ВЫП ⇔ w-КНФ, не равная тождественно 0.
Теорема Кука. Если L∈ NP , то L  ВЫП .
Следствие теоремы Кука. Язык ВЫП – NP-полный.
Язык k-ВЫП.
ВХОД: k-КНФ F(;
СВОЙСТВО: выполнимость.
k-КНФ – конъюнкция скобок, каждая из которых является дизъюнкцией не более k
букв.
Теорема. Язык ВЫП ∈ NP .
[bookmark: _Toc294538586]9. Независимые случайные величины. Критерий независимости случайных величин.
Определение. Случайные величины  называются независимыми, если
∀ , где B – борелевская σ -алгебра множеств на числовой прямой R, 

Теорема (критерий независимости случайных величин). Для того, чтобы  были взаимно независимыми, необходимо и достаточно, чтобы при любом выборе n интервалов [  , ),… ,[ , ) на числовой прямой
P{ w: (w),… ,(w)} = P{ w: (w)}… P{ w:(w)}
Свойства независимых случайных величин:
Для независимых случайных величин X и Y
E( XY )= EX EY, D( X+ Y )= DX+ DY
[bookmark: _Toc294538587]10. Моменты случайных величин. Свойства математических ожиданий и дисперсий
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[bookmark: _Toc294538588]11. Центральная предельная теорема
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[bookmark: _Toc294538589]12. Точечные и интервальные оценки неизвестных параметров распределения. Свойства точечных оценок (несмещенность, состоятельность, эффективность, оптимальность). Два метода построения точечных оценок (метод максимального правдоподобия, метод моментов)
[image: ]
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Метод максимального правдоподобия.
Пусть L(X ,θ ) - функция правдоподобия выборки X .
[image: ]
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Интервальное оценивание.
Опр. Доверительным интервалом с коэффициентом доверия 0 ≤α ≤1 называется
совокупность двух статистик  ( (X ), (X )) таких, что
[image: ]
[bookmark: _Toc294538590]13. Основные понятия о проверке статистических гипотез. Лемма Неймана-Пирсона
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[bookmark: _Toc294538591]14. Доверительные интервалы для параметров нормального распределения
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Доверительные интервалы для оценки математического ожидания нормального распределения при известном σ:
[image: ]
Доверительные интервалы для оценки математического ожидания нормального распределения при неизвестном σ.
[image: ]
Доверительные интервалы для оценки среднего квадратического отклонения
σ нормального распределения.
[image: ]
[bookmark: _Toc294538592]15. Виды сходимости последовательностей случайных величин
[image: ]
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[bookmark: _Toc294538593]16. Основная теорема матричных игр
Определение: Смешанной стратегией (СС) 1го игрока игры Г называется вероятностное распределение ϕ на множестве стратегий X.
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[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc294538594]17. Иерархические игры и их решение
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[bookmark: _Toc294538595]18. Теорема Гермейера о решении игры 
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[bookmark: _Toc294538596]19. Принцип уравнивания в задаче оптимального распределения ресурсов 
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[bookmark: _Toc294538597]20. Выпуклые множества и выпуклые функции. Необходимое и достаточное условие оптимальности в общей задаче минимизации
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[bookmark: _Toc294538598]21. Задачи линейного программирования: прямая и двойственная, их свойства. Основная идея симплекс-метода
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Симплекс-метод.
Симплекс-метод — алгоритм решения оптимизационной задачи линейного программирования путём перебора вершин выпуклого многогранника в многомерном пространстве.
Задача линейного программирования состоит в том, что необходимо максимизировать или минимизировать некоторый линейный функционал на многомерном пространстве при заданных линейных ограничениях.
Заметим, что каждое из линейных неравенств на переменные ограничивает полупространство в соответствующем линейном пространстве. В результате все неравенства ограничивают некоторый многогранник (возможно, бесконечный), называемый также полиэдральным комплексом. Уравнение W(x) = c, где W(x) — максимизируемый (или минимизируемый) линейный функционал, порождает гиперплоскость L(c). Зависимость от c порождает семейство параллельных гиперплоскостей. Тогда экстремальная задача приобретает следующую формулировку — требуется найти такое наибольшее c, что гиперплоскость L(c) пересекает многогранник хотя бы в одной точке. Заметим, что пересечение оптимальной гиперплоскости и многогранника будет содержать хотя бы одну вершину, причём, их будет более одной, если пересечение содержит ребро или k-мерную грань. Поэтому максимум функционала можно искать в вершинах многогранника. Принцип симплекс-метода состоит в том, что выбирается одна из вершин многогранника, после чего начинается движение по его рёбрам от вершины к вершине в сторону увеличения значения функционала. Когда переход по ребру из текущей вершины в другую вершину с более высоким значением функционала невозможен, считается, что оптимальное значение c найдено.
Последовательность вычислений симплекс-методом можно разделить на две основные фазы:
1.	нахождение исходной вершины множества допустимых решений,
2.	последовательный переход от одной вершины к другой, ведущий к оптимизации значения целевой функции.
При этом в некоторых случаях исходное решение очевидно или его определение не требует сложных вычислений, например, когда все ограничения представлены неравенствами вида «меньше или равно» (тогда нулевой вектор совершенно точно является допустимым решением, хотя и, скорее всего, далеко не самым оптимальным). В таких задачах первую фазу симплекс-метода можно вообще не проводить. Симплекс-метод, соответственно, делится на однофазный и двухфазный.
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— HemycToe H fABIAAeTcA KOMIIAKTOM. CIel. MHHHMYM JocTHraercs. I (x)= ‘131(1;1)F (x.y)—
TapaHTHPOBAHHEI BEIHIPEHIII 110 HIpOKa IPH BEIGOpe cTpaTernH x. Hammydmmmit rapaHTHpOBAaHHEIL

pe3ymbTaT HMeeT B F = sup I (x) =sup min F(x, ).
: xeX xex Ye¥(x, :

Crpaterns x° Ha3. & — ONTHMaNbHOIL, ecmn IV (x*) = F—¢. £>0.

PemnTs HepapXHIecKyw HIPy — HAliTH F H & — ONTHMATBHYIO CTPAaTerno x° IpH 3aJaHHOM & > 0.
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Hrpa T,

Hrpox 1 mepex BEIGOpPOM ¥ HMeeT IOTHYI0 HH(popMaIo 06 y. OH XOIHT IepBEIM H COOOIIAeT
HIpoky 2 crpatermio BmAa f:¥ — X . MHoXecTBO BCeX TaKHX crparermii — {f}. Cxema

coobmenmit B urpe T, : f —>y—sx=f(1).
"DKOHOM.HHTepHp.: /() — BeMIYHHA IPEMHI, 00eI. IeHTPOM 3a IIPOH3BEICHHYO IPOIYKIHIO ).

Hanmy it rapaHTHPOBAHHEI pe3yIsTaT F, mrpoka 1 8 I, : mycTs 20if HTPOK, 3Had f, BEIOHpaeT
v U3 MHOKecTBa Y(f)=Arg max G(f(»).¥). Y(f)M.6. mycTo ecmu f — pa3peIBHA, Toraa GyaeM

CUHTaTh, 4TO 201t MOKeT BBIOpaTh 7y €1 . OmpeIemM MH-BO:
- Y(NY()#2
¥ (S ):[ s
\r¥(n=2
Torma 2oii urpok BeioHpaeT yeY (f) u  omeHka >(deKTHBHOCTH cTpaTernu [ 3amaeTcs
dopmynoit: W (f)= inf F(f(y).y) W HaHIyYIHii TapaHTHPOBAHHBII De3yIbTaT lro HIpoka
)

ye

HMEeT BHI:

Fy,=sup W(f)=sup min F(f(»).»)
Jetr} FelryyEr ()

Ctpaterns f° Ha3. £— ONTHMAIBHOIL ecmnt W (x*) = F, —¢, > 0.

Tlomck BemHUMHBI F,TIO YKa3aHHOH (opMyle BechbMa CIOKEH, TAaK KaK CBS3aH C PeIIeHHeM
ONTHMH3AINOHHOI 3a1awl Ha MHOXecTBe (-mmnmi {f}. OGBMHO -1y Ama F, yIpOIMAKT UTOGE!
HCKATh 10 HCXOTHBIM MHOKecTBaM .\, Y.
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Hrpa [

TlycTs HIPOK 2 HIpaeT NpOTHB Hrpoka | B urpy Ty, T.e. coodmaet eMy crpateriio g: X — ¥ (Tak
HasbBaeMylo, (yHKIo oTBera). Mrpok 1 B I'; TepBEIM COOOmAeT HIPOKY 2 CTPATerHio
f:{g} > X . Cxema coobmenniiB I',: f,—2>g—>x=f(g)—>r=g(x).
DKOHOM.HHTepIp.. f,(g) — BeNHNUNHA pecypca, KOTODHII BBIIEISeT IEHTP IPOH3BOIHTENIO
TIPOTYKIIHH, KOT/Ia TOT COOOIIAET eMy CBOH IIPOH3B. BO3MOKHOCTH (()-11I0 g).

Hany it rapaHTHPOBaHHEI pe3yabTaT 1ro mrpoka s I :
F= sup min F(£().2).
Sethy 8T ()
Y(R).Y(H) =D
o o TR =ArgmaxG(f,(2).8)-

Y=
e T W™ gy, 70 -2
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Hawm norpebyiorest ciieyionme Beranabl 1 MHOKECTBA:

Gy = max mi}I{)G (z,y) — nawryummil rapaHTUPOBAHHBLL PE3y/IBTAT BIOPOTO UIPOKA HPH
yeY ze

YCJIOBMH, MTO HEpBBIl MPHMEHAET MO OTHOWEHHIo K memy crpatermo "maxasammsa" f7 :

fH(y) € ArgminG(z,y) Yy e Y;
zeX

E = Argmazx ml)I(l G(2,y) — MHOKECTBO MAKCHMHHHBIX CTPATErnii BTIOPOro urpoka;
vey  ze

D={(z,y) € X xY|G(z,y) > Ga};

sup F(z,y), D#0,
K={ @veD
—o0,D =0
M = minmax F(z,y).

vel zeX

Teopema 1 (Tepmeiiep).
B cderarmvix npednoaoscenuar nauay i 2apanmuposanistii pesyasmam nepeozo uzpoxa
6 uzpe I'y pasen Fp = max[K, M].
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Iyers @ =

...,n — HOMEpa 7 IYHKTOB, 110 KOTOPBIM ONEPHPYIOIIAst CTOPOHA PAaCIpe-
nenser pecype. Yepes fi(t) obosmaumm dynxmmo, onpeaensiontyio 3bdexT or BaoxeHnst
pecypea. IIpu 9170M Ha -if IyHKT HANPABISETCA PECYPC B KOIHYCCTBE T; .

Bynem paccmarpusarh aBa BHa 3a1ad: HENPEPHIBHBIC, IJIE PECYPC NPEANONAracTCH
6ECKOHETHO-HENPEPBIBHEIM, U JHCKPETHDIC, [Je Pecype — mTyunsii, a A u x; — nease
uncsa. st nenpepeiBHOIl 381841 MHOKECTBO CTpaTernii UMEeT Bu

My = zeE“|Zzl:A, z; >0,

i=1

a JI1d AMCKPeTHOMR

M= zeE"}Zzi:A, >0,z €Zi=1,...,n

i=1
Pacemorpun cieyioniyo Henpephisayio 3a1aty

: : 0
max min f;(z;) = min f;(z7). I
max min fi(z;) = min fi(z;) )
Ilo cmpicry onepupyiomasi CTOpOHA CTPEMHTCS MAKCHMH3HPOBATL CBEPTKY BHAA

min f;(z;), 1.e. Munnmasbaeii 3 dEKT 0T B10KeHNs pecypea. DT0 0TBeHAeT COLHATICTH e
1<i<n

ckomy nprnmy: "aTo6sr He 65110 Ge e . Makcmvmmmyio crpaternio z Gyiem HazHBATH
ONIMUMANLHOM pacnpedenenuem pecypea.

Bagauy (I) Gyaem paccmarpusaTh B npenosoxkennu, urto sce dyukuuu fi(t) nenpe-
poisHbl 1 Bo3pacraor na orpeske [0, A]. Kpome Toro, Ge3 norepu obmpoctn Gyaem cunTars,
aro f1(0) < fo(0) < ... < f.(0). Byaem ycioBHO roBoputh, 4TO HEpPBbIl MyHKT ABIAET-
¢ coabeiimmM: ecm IMyHKT He BBIACAACTCsE pecype, 1o 3dhdexT na nepsom myHkre Oyaer
HaAMMEHBIITHUM.
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Teopema 1 (npunnun ypasausanus Lepmeiiepa).

B cdeaannvx npednonoscenusz nyemy 1° — onmumanvnoe pacnpedernue pecypea 6 3adave
(I). Tozda dan z° ewnoaneno caedyrouee neobrodumoe u docmamounoe ycaosue: natidemes
maxoe yeroe k, 1 <k <n, wmo

{ FE0) = @) < finn(0), i=1,... k-1, M
23 =0, i=k+1,.,.,m

Ecau f1(0) = f2(0) = ... = fu(0), mo k =n. Bo 6cex cayuaaz onmumanvroe pacnpedene-
nue pecypea =° eduncmeento.
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Onpedeaenue. Pynxnust J(u) naspisaercs onyk.aoli na Boirykiom muoxecree U, econ
J(au+ (1 -a)) <aJ(u)+ (1 -a)J(v) Yu,veUVael0,1].

11 BBEsEM HECKOIBKO HOBBIX HOHATHIL:
Onpedeaerue. Pyuxnus J(u) nasssaetcs cmpozo 6vnyxaot, ecim

J(au+ (1 -a)) <al(u)+(1-a)J(v) Yu,veUu#vVae(01).

Onpedeaenue. Pynxmus J(u) naspiaercs cuavho éonykaol ¢ kosdpdunnenrom £ > 0,
ecam

J(au+ (1 - a)) <aJ(u)+ (1 -a)J(v) - ga(l —a)u—v|? Yu,veU,Vael1].
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Teopema 5. (0 nokaAbHOM MUHUMYME 6bNYKAOT yHKUUL)
IIyemov muoocecmeo U evnyraoe, dymryua J(u) evnyraa na U, J, > —o0 mozda:

1) mobas mowka aokarvnozo munumyma J(u) na U aersemes mouwkot 21000101020 mu-
HUMYMA;

2) ecau U, # @, mo U, ewnyrao;

3) ecau U, # @, a J(u) cmpozo evwnyraa, mo U, = {u.} (cocmoum u3 00nozo snemenma,)
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Teopema 6. (cuavho evnyxawili sapuanm meopems. Betiepwmpacca)

IIyemo H - zuavbepmoso npocmpancmeo, mnoocecmeo U C H svinykao u samxnymo (ne
obazamenvro ozparuveno!), gynryua J(u) cuavno evwnyraa ¢ xosfduyuermom Kk u noayme-
npepviena cnusy na U (m.e. u caabo noaynenpepwena crusy) mozda:

1) > =po;
2) U.={w} #2;
3) VuelU 2Hufu,‘”]l_ﬂ J(u) — J(uy).
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Teopema 7. (kpumeputi evnyraocmu dan Jugppepenyupyemvir Pyrryuts)
Hyemy H - 2uavbepmoso npocmpancmeo, muoscecmeo U C H evnyrao, J(u) € CL(U).
Tozda caedyrougue ymeepocoenus SKEUCAAEHITIHL:

(a) J(u) evnyraa;
() J(u) = J() + (J'(v),u—v)y VYu,veU;
(e) (J'(u)—J'(v),u—v)y 20 VuveU.

Ecau, xpome mozo, J(u) € C*(U) uintU # @, mo sxeusasenmun ymeepocdenus (a)—(c)
u ymeeporcernue

(d) (J"(w)-h,h)g >0 VueU,VheH.
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Teopema 8. (kpumeputl cuavholl evnyraocmu das Jugpepenuupyemvir Hymnr-
yuit)

IHyemy H - 2uavbepmoso npocmpancmeo, muoscecmeo U C H evnyxao, J(u) € CH(U).
Tozda caedyrousue ymeepocoenus SKEUCAAEHITIHDL:

(a') J(u) cunvro evnyraa ¢ xosfduyuernmom k> 0;
®) T > J0) + (@) u =)+ 5lu—vl} uveU;

(d) (J'(u) = J'(v),u—v)y > kllu—v||f Vu,veU.

Ecau, xpome mozo, J(u) € C*(U) u intU # @, mo skeusaaernmmnn ymeeporcenua (a') —
(¢') u ymeeporcdenue

(@) (J"(u)-h, by > k|hl5 Yue U vhel
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Teopema 9. (ycaosusa onmumarsHocmu 6 opme 8aPUAUUOHHO20 HEPABEHCINEA,)
Iyemo mnoscecmeo U - eunyrao, J(u) € CH(U). Tozda

1) ecau u, = argmin J(u), mo (J'(u.),u—u.) >0 YueU (1);

ueU
2) ecau u, € intU, mo J'(u,) = 0;

3) ecau evnoanaemea (1), a J(u) evnyraa, mo u, = argmin J (u).
weU
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Obmas 3a1aua IHHEIHOIO IPOrPAMMHPOBAHNS PACCMATPUBACTCH HA MHOMKECTBE

U= {u e R"|(a;,u) = b;, (@,u) <b, 78} (1)

Ecan sBectu psin ob6o3natenuii:

ay ar by by
A= *® A=| ® b=| i=| b
U [ b b

10 MHOZKeCTBO U MO2HO onucars B Gosiee koMnaxTHOi marpuinoii dhopme:

U={ueR"

Au=b, Au < 5}.

Hapsiay ¢ obuieit 3agaueit (1) mbr Gyzem paceMaTpupaTh KGHOHUMECKYI0 3881y JMHEHAHOTO
IIPOrpPaMMHPOBAHNS HA MHOZKECTBE

U = {u e R"|Au = b,u > 0}. (2)
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Onpedeaenue. Touka v Beimyknoro muoxecrsa U HA3BIBACTCA Y240601 TOUKON 9TOr0
MHOZKeCTBa, ecm u3 coornomennst v = oz + (1 — a)y, rae z,y € U, o € (0,1), caeayer, uro
v=z=y.

Teopema 19. (kpumepuii yaaoeoti mowku das xKaronuueckozo U)

IIyemv A = (A1|As|--+|An) (pacnucano no cmoabuam). Touka v aeasemea yzao60t moukot
Kanonuueckozo muoorcecmea U mozda u moavko mozda, xozda cywecmeyem nabop cmoabyos
Aj Ajy, .. A (1 < J2 < <Jp), T =rank A, npuuém

Ajviy + Ajgvip + - + Ajvg, = b, 3)

a Vg By i) 5=
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Onpedeaerue. Vriopas TOUKa U KAHOHAIECKOrO MHOKeCTBA U HA3BIBACTCH HEGHLPOIIC-
dennoti, ecmn v; > 0, Vj € Jy. Dru koopannaTer () HA3BIBAIOTCH 6A3UCHOLMU JIS TOUKH
v:

B = (Ap)Apl...|A;) - 6asuc v.

Onpedeaerue. Ecim y muoxecrsa U Bee yryioBbie TOUKH HEBBIPOXKICHHBIE, TO 3a1aHa
MuHIMuE3auK (2) HASBIBACTCS HEGLPOHCIEHHO!
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Teopema 20. (k 3adaue AUHETHO20 NPOZPAMMUPOSAHUR)
B 3adave aunelinozo npozpammuposanii, Gomnosna0mes, credyiousue ymeepircoeni;

1) ecau U # &, mo 6 U cywecmsyem no xpaiineli mepe odna yeaosas mowka;

2) ecau J, > —00, mo 6o muoscecmee U, codeporcumes no kpaiineti mepe o0na mouxa.
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BseneM ciexyroniie 0603HaYSHHS:
x,(#) - eanoeoii evinyck  i-oif OTpacin B MepHOZ ! (TaKiKe MOXKET HCIIOIb30BAThCA TEPMHH
06veM npouzeoocmea);
Z (1) - 06ves npodykyuu i-oi OTPACIH, HCIOIB3yeMOl B IIEPHOX [ B j-Oi OTpacim;
W, () - KOHeUHEIH BEIIYCK -0 OTPACIIH.

=@
@
JleoHTHEBEIM OBl BEIIBHHYTA THIIOTE3a O CIIeAyIOMIel IPOIIOPIHOHATBHOCTH!

50 _
X0

©IHHHIIEI IPOXYKIHH j-OH OTPaciH.
VI3 5THX YHCeT MOXHO COCTABHTH MATPHILY, Ha3EIBAGMYIO MAmpuyeli MeXcompaciesoo bananca

OTMeTHM, 9TO Ha CaMOM JieJle BeTHIHHA c1abo 3aBHCHT OT BpeMeHH. COOTBETCTBEHHO,

- 5TO UHCIIO ABIASTCS HOPMOIl 3ampam TPOXYKIHH -OH OTPACIIH Ha BEIIYCK

Jleonmvesa: A= ‘ a, ,TAe 1 —UHCIO OTpacieit.

n
2.
OdeBHIHO, UTO BAIOBOI BEIITYCK COCTABIIETCS H3 CEHIPHEBBIX 3aTPaT H KOHEYHOT'O BHIIYCKa:

n
xO= Z 2, () + w, (7). Torna nenons3sys runotesy JleonTsesa, 3amumemM
=

%0 ixl Oay +w, ().

Jlaree BBemeM:
- BEKTOp BaJOBOTO BEITyCKa X = (Xi,...

x,)5

W)

Torza CBs2b MeX/y BAIOBEIM BBIITYCKOM H KOHEUHEIM BBIITYCKOM BEITTISIHT CIIEAYIOIIHM
obpasom: X = Ax+w (*). IIpn 5ToM HaKIamBBAOTCA CIeAyromue ycaous: w > 0 (Bce
KOMIIOHEHTHI 3TOT0 BeKTOPA CTPOTO IONOKHTEIBHEL), X > 0 (Bce KOMIIOHEHTHI STOTO BEKTOPa
HeoTpHuarenbHEl), A >0 (Bce 5IeMeHTH MATPHIEI HeoTpHIATeNbHE). Toraa ypasaenue (*)
BMeCTe C H3/I0XKEHHOI HHTepIpeTAalHell MATPHIBI A H BEKTOPOB X, W Ha3bIBAeTCs

- BeKTOp KOHEUHOrO BHITycKa W = (W,
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cmamucmuyeckoil mooensio Jleonmoega.
IIpu 5TOM 3a1a9a GOPMYIHpPYeTCs ClIeAYIOIMEM 00pa3oM: IIPH 3alaHHOM BeKTOope W TpefyeTces
OIIPENEeNHTs HeOOXOAMMELH BEKTOP X BAlIOBOrO BEIIYCKA, T.€. PEIIHT CHCTEMY
T=Ax+W .
20,420 -
OTMeTHM, 9TO KOIjia pelieHHe cHcTeME! (1) cymecTByeT A1s 1060ro HEOTPHIATEIEHOIO
BEKTOpa W , TOBOPAT, YTO Mozenb JIeoHTheBa (M MaTpHIA 4) IPOLYKTHBHA.

w>0,;
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d; " | Y/OBIETBOPSET yCIIOBHIO d, <0 mpu i+# j. ByaeM roBOpHTS, 4TO
2,5=

e

Omp.1. IIycts D:‘

D sBiseTcs npoOyKmueHoil MaTpHIEli, eCIIH CyIIecTByeT Takoii Bektop X >0, aro Dx>0.
Temneps KagHM onpeeeHHe OTHOCHTEIBHO MOenH JleoHTheBa.

Omp.2. ByaeM roBOPHTS, 4TO HeOTpHIATeNbHAS KBaApaTHAs MaTpHIA A NPOOYKINUGHA, eCTH

Ix>0,w>0 takue,uro X =Ax+W.

Teopema @pobennyca-Ileppona.

IIycte A HeoTpHIaTelbHas KBaApaTHasd MaTpHIa. Torga:

1) cpenn coGCTBEHHEIX UHCET MATPHIEI 4 €CTh HEOTPHIIATeNbHEIe BelleCTBeHHEIe THCIa H
HauOompmeMy H3 HHX A (4) COOTBETCTBYeT HeOTPHUATEeIbHEI COGCTBEHHEIH BEKTOP;

2) 3varpuma (PE-4)"20 < p>A(4):
3) ecmm AX> p%, x20,x#0, 10 1(4)=>pu;
z#0, 10 ‘m"sﬂ.(A).

4) ecnn AZ=w
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Omp.3. Coberennoe uncio A (A4) HaseBaercs yuciom Ppobenuyca-Ileppona MaTpuis: 4, a

BekTOp X, >0, X, # 0 (Bce KOOpPIHHATH BeKTOPA HEHyJIeBbIe H OJHOTO 3HAKA, T.€. er0 MOXKHO
BEIOPATh IIONOXKHTETBHEIM) Ha3bIBaeTCs eeknopom @pobeniyca-Ilepporna MaTPHIE 4.

OtmeTtHM, uTo BekTOp @pobenmyca-IleppoHa ompe/eeH HEOAHO3HAYHO (C TOYHOCTRIO 0
CKAIPHOTO MHOMKHTEIIA).

Teopema
Marpuia 4 (mozens JIeoHTheBa) IPOAYKTHBHA TOIZA H TOIBKO TOI/IA, KOLJIA ee THCI0
®pobennyca-Ileppona ymoiaerBopsieT yenosuro A(A4) <1.
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Omnp. Hepoir B HopMaIBHOI (opMe HasblBaeTes Tpoiika [ = {N‘ {X, }IEN. {1/,(:(,..\'7,)},5”}.

Omp. Byzem rosopurs, 4o HexoX HIpEl X = (x; ,...,x, ) € X HasbBaeTcs pasrogecuen no Haury,

ecmi Vie N QyHKimg BRIMIpsmma u,(x,,x",) <wu,(x;.x,). Y, eX,.

Teopewma Homa.

IIyers T' = {N‘ {X, },e\,. | THER2 )},ew} - Hrpa B HOPMATbHOII HOpMe TaKad, uTo:

1) Yie N mHoxecTBO X, . ABIAROMEecs TOAMHOKECTBOM THHEHHOTO TOMOTOTHIECKOTO
TIPOCTPAHCTBA, TPEeICTABIAET COGOI BEITYKTBII KOMITAKT:

2) Yie N ¢ynxunus u,(x,,x_;) HempepsiBHa 1o (x,.x_;) HaX:

3) YieN Vux,eX, dysxkmus u,(x,,x ;) BOrHyTamo X, Ha X,

Torna B urpe I cymecTByeT paBHOBecHe mo Hamry.

Mozeas oauromnoancTHYeckoii KoHkypennnn Kypno.

IIycte P(x) - obpaTHas QyHKImA copoca. MEI TpeGyeM BEIIOTHEHHS ycaoBHit (Al):
P(x) € C* (zBaxmsr HempepeiBHO ndepenmmpyema);

P0)>0;

P'(x) <0 (yOpBaromas GpyHKIHT);

IM>0:P(M)=0.

Kpowme Toro, 6ymem npeamonarats, uTo ¢yHKmmg xP(x) Borayramo x (ectm P"(x)<0, To
xP(x))" =P"(x)x+2P'(x)=0).

IIyets N = {1 ..... 7} - MHOKeCTBO IPOM3BOTHTENelt; Vi N X, € [O‘M] - 00BeM BEINyCKa /-TO
TIPOM3BOAHTENS; C,(x,) - H3TEPKKH /-IO POH3BOINTENIS IPH IPOH3BOACTBE 00BeMa BEITYCKA X, .
Baexem npeanonoikeHns (A2) OTHOCHTEIBHO H3IePIKeK:




image97.jpeg
¢(x)e C*, ViEN
c(x)>0

¢/(x,)2 0 (pyHKUHS BEITyKTA).

O6o3naunm uepes u,(x,.x_,)= X,P| Zx ; |—¢;(x;) IPHOBLIE i-TO MPOH3BOAHTENT (B TePMHHAX
=t

TEOPHH HIP, 5TO ero (yHKINS BEIHIPEIIA). 3a1ada 7/-TO MPOH3BOIUTENS - MAKCHMI3HDPOBATH CBOIO

TPHOBLT.

Msr onrcamn Moze s KypHo H 3a1ami Hrpy B HOpMaTbHOI opme:
D X= [ El[] =17 - MHOXeCTBO CcTpaTerHit

2) N — MHOKeCTBO HTPOKOB

3) {u, (x,.x,) } 1y - (yHKIHH BHIITpHIIIA.

Teopenmr:

IIycts BEmomHAtoTea yenoBua (Al) m (A2). Toraa B Mogemn KypHo cymecTIByeT paBHOBeCHe 110
Homry.




image98.jpeg
ByaeMm cunTath, 4TO BEKTOP HAYATHHOTO COCTOSHHUA YIIPABIAEMOr0 00BEKTa X, MPHHALTEKHT
MHOKECTBY HaualbHBIX cocTostHmit M, € R": x(¢)) € M. Ecan HeoGX0UMO HepeBecTH 00BEKT
H3 HAYaTHHOTO COCTOAHMA B KOHewHoe (7, <7 <f,), TO BBOAUTCA MHOKECTBO KOHEUHEIX

coctosnmit M,: x(t,)) e M, .

L}
PacemotpuM yrkmmonan  J = J‘f‘)(r. x(0),u(t))dt . tae f°(t,x,u)- nm3BecTHAs GyHKIIS CBOHX
o

aprymenToB. @OyHKIHOHAT J comOCTaBIseTCs Kakaoil mape (x(7).u(r)), to <t <t 11e

(1) - ZOTyCTHMOE yIIpaBTIeHHe,
X(t) - COOTBETCTBYIOIIAS €My TPAeKTOPHA ¢ HAYAIbHEIM ycaoBHeM X(7y) € M,

yaoBIeTBopsromas Tpebopannio  x(#,) € M, . OyHKuHOHAT J HA3BIBACTCS KpUmeples Kavecmeda
ynpaeiexus.

Tlepeiinem, HeIOCPeICTBEHHO, K CaMoif TocTaHOBKe 3agadn OY. Heo6X0xuMo IepeBecTii 00beKT
13 MHOJKecTBa M, Ha MHOXKeCTBO M 3a cueT BEIGOpA TOMyCTHMOTO ynpaBienus u(t) € D, Tak,

YTOGE MHHHMI3HPOBATh (yHKIHOHAT J:
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i=ft.xu(), xeR", ueR"
x(ty) € My, x(t,) € M,

J — min
u()eDy

VipaeiaeHHe, pennaliee TaHHYIO CHCTEMY, HA3EIBATCA ONIMUMATOHLIM YIPAGTIEHUEM.
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v=u(t), ‘u(l)‘ <1
v()=a.¥(I)=0
¥(0)=0,3(T)=0

T — min

uell

OnumenM THHEHHYIO MOJeTh MaTeMaTHUeCKOr0 MaATHHKA:

U= {(Nl.u2 Ye B :uy =0, < 1}. OGo3HaunM X, =

,

. x, = v. Torza 3amada 3annckIBaeTCs Tak:

x(T)=0

T — min
uel
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MartpHIa BpameHHs HMeeT BUI: 4 = e
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PacemoTpiM 3agady GEICTPOIEIICTBIA:
X=Ax+u

x(t,) e M,
x(t,)eM,

f, — 1, — min

u(t)el,

(107, My)

ompezeIeMoe MHOKeCTBOM M, (MHOKeCTBO HadaTbHEIX COCTOSHHIT YIIPABIIEMOro 00beKTa

MHO’KeCTBO A0CTIKHMOCTH X(f) =X (1,.1.M,) . BBeleM MHOKeCTBO

x(1,) € M), HA9ATBEHEIM MOMEHTOM f, . UHCIO 7 > /) 3aBHCHT OT KIIacca JOIMYCTHMBIX
ynpapiernit [ = I;; u MaTpunsl 4 . Pacemotpiv 3azaudy Kommm:
Ax+u(r)

.
(hMy + J.Q(H'M”(S )ds (3 popmyms Ko i TeopeMet

fo

Ee pemenne 6yner x()‘) =

Kapateonopm).
Bompoc: kyaa MOKHO IepeliTi K MOMEHTY BPeMeHH 7 IO TPaeKTOPHAM
i epeHnHaTEHOrO YpaBHeH s, HCX0IA B HAUATbHEIT MOMEHT BPeMeHH [, H3 Pa3IHIHEIX

HauaThHBIX TOUEK X, € M, eCIIH pa3pemaeTcs HCIOTb30BaTh BCEBO3MOKHEIE JIOITY CTHMEIS
ympaeienns (7)€ I, MHOXeCTBO KOHIIOB X (7) ONHCaHHBIX BEILIE TPaeKTOPHI 06pasyroT

MHOKeCTBO B E” , KOTOpOe Ha3EIBACTCS MHOHNCECTNGOM OOCTNUNCUMOCTI.
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Onp. MHOKeCTBO JOCTIVKHMOCTIL — 5TO MHOKECTBO KOHIIOB ¥ (7 ) TpaeKTopmii mpu

pasTHaHOM BHGOpe X, € M, u(s)el,.
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w

CBoificTBa MHOKECTBA TOCTIDKIMOCTH Y (7):

1

X (1) = X (1,1, M) = My + [ ML ds, 1, <1, X (1,) = M,

e
o

Onopras QyHKIII
.
(X (1).w)= C(e<"’“"*MO,u/)+J'('(e"""*U_w)(is
T
JUs oy deHrs GopMyIIbI ClIeyeT HCIOMb30BaTh CBOMCTBA OMOPHBIX (YHKIIHII:

AUTHTHBHOCTH II0 TIEPBOMY apI'yMeHTY, TeOpPeMBI O BHECEHHH 3HaKa OIOPHOIT ()yHKITHI
TI0 IIePBOMY apPryMeHTY, O BHECEHHH 3HaKa OIIOPHOI ()YHKIIHH IOJ 3HAK HHTerpata.

Ecmn M, € Q(E")= X (1) e Q(E"). ecmn M, e convQ(E" )= X (1) e conv Q(E"),
ecmt M, = {x,} = x(r) € convQ(E")

Henpepeisras 3apucaMocts X (1) ot 7:mpu 7' — 1= h(X (1), X (1)) >0

Henpepeisaas 3aBucHMOCTs X (1) oT 7=1—1, X (7)=e™M,+ Ie‘”Uda
0
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MHo0KecTBO yIPaBIAeMOCTH Z(I) = Z(f.[l‘bfl ) BBegeM MHOKECTBO Z(r. tl‘]L[l) ., OHO
OmpeengeTcs MHOXeCTBOM M| (MHOKXeCTBOM KOHEUHBIX COCTOAHHIT YIIPAB/IAeMOro 00BEKTa).
MOMEHTOM BPeMeHH /; H UHCIOM 7 < f,, KOTOPOe 3aBHCHT OT MAaTPHIE! 4 H K7Iacca JOIYCTHMEIX

ynupasieHHit [;;. Pacemotpim 3agagy Komm:

4
Perrenme: x(1)= el ™My + I My (s)ds =y + J‘e"’”"l [711 (s )] ds .

MsuoxectBo Z (7.1, M) - MHOXKECTBO YIPABIIEMOCTH.

Omnp. MHOKECTBO YIPABIAEMOCTH — 3TO MHOKECTBO BeeX TaKHX Touek = € E”
HAXOMIACh B KOTOPEIX B MOMEHT BPeMeHH 7 ., 00BbeKT B MOMEHT BpeMeHH [, TIoNageT Ha

MHOKeCTBO }/, TIPH IOMOIIH JOIYCTHMOTO YIPABIeHHs 1 (s) .

Z(r,t,M,)= [*M(S)]ds‘m x(n)eMu(r)el,

\'+I e~ :H[ ]ds
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Omnp. O6BeKT Ha3EIBaeTCA YIPABIAeMEIM Ha [’o~71] U3 MHOKeCTBa M| B MHOKECTBO
M, . eciH CyIIeCTBYeT Oy CTHMOE yIpaBieHie (s )€ I;; H OTBedaolas eMy TpaeKTOpHSL
x(1) (ree. &(1) = Ax(r)+u(r) ans moutn V7 €[7,.1,]) ¢ HaYATBHBIM yCTOBHEM

x(ty)=M,,x(1)) e M,

VmpasageMocTs Ha [[0
M, B M,

| 3 X (tgst,, My) M, 2D
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1) Ecom M, M, eQ(E"] (KOMIAKTEL), TO C(M0 v (1 +I( (U.w(s )derC (M.~ (1, ));0

ABTIAETCA HeOOXOIHMEIM YCIOBHEM YIIPABIAeMOCTH Ha [70~’1] u M, B M;

2) Ecmu M. M, € convQ (E ") (BBIMYKIIBIT KOMIIAKT), TO YCIOBHE

C(My.y (1)) + J‘ ( (s ))ds +C (M v (1 )) =0 ABngeTCA HeOOXOTHMEIM H JOCTATOUHEIM

YCIOBHEM YIPaBIAeMOCTH Ha [70.!1] us M, 8 M;

BBaemeM (YHKINIO yIPaBIAEMOCTIL:
Omnp. OyHKIHA YIPABIIEMOCTH

@, ()= C(M‘,,q/)+'j‘C(U,p’<"’ﬂ>*' )ds +C(Ml_e""”°“'w) ]

1
f

Tlomoxum n1, = nu;lgltbﬂ ().

VeroBHe yIpaBIfeMoCTH SKBHBATEHTHO KAKIOMY H3 3 YCTOBHIL:
1. @, (y)z0.VyeE"

2. ®y(w)=20.Yyes
3. my=0

Y106 I0KA3aTh HeYIPAB/IieMoCTh Halo Halth 17 € 5: @, (7)< 0.

OcHoOBHAs JeMMa.
1) My. M, € convQ(E"):

2) f,—f, - min, f, —f, - ONTHMATbHOe BpeMi Ilepexosa u3 M, B HCXOIHOII 3a71ade.
= 3 conpsxennas nepemennas v (1): C (X (1,).y(4))+C (M.~ (1)) =0 wm
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JokaabHas VOpaBIAeMOCTb.
PaceMoTpiv ynpaBiseMslii 00beKT X = Ax+u, ] =1, M, € Q(E” ) . IyCTh [r. tl] =

3aJIAHHBII OTPE3OK 7 <1,

Omp. OGBEKT HA3bIBACTCS TOKATHHO YTIPAB/LIEMBIM He 3aTaHHOM OTpeske [7.7,] Ha
MHOXKecTBe M, ecl Ve >0 VyeM,; +S,(0) 00beKT SBIIeTCS TOKATBHO YIIPABIIeMBIM Ha
OTpesKe [r. ’1] 13 OJIHOTOYETHOr0 MHOKeCTBA M, ={y} Ha MHOKecTBe M, ., T.e. OGBEKT

TOKATBHO YIPABTAeM Ha 7.7, | Ha MHOKecTBe M, , ecmit 3¢ >0: M, +S,(0) < Z (1,4, M)
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Heo6x011MO0e yC10BHe T0KATBHOIl YIPABISEMOCTH.
3e>0:C(My)+ely|<C(Z(1).w )Yy eE"
W
C(M,y)<C(Z(1).w)Yyes,
eci M, — BBIIYKIOE, TOIZA 9TO YCIOBHE SBIIETCS HeOOXOIIMBIM H JOCTATOYHBIM.

Teopema (0 J0CTATOYHBIX YCIOBHAX ONTHMAILHOCTH B (popme IIMII ¢ ycaoBuem
JOKATBHON YIPAB/ISEMOCTH)

1) M. M, e Q(E"):
2) (x(#).u(r)) - ynosrersopsier IIMIT Ha [1,.7]:

3) 0GBeKT TOKATBHO YIPAB/IIeM Ha MHOKeCTBe M/, Ha TF0GOM OTpe3ke BpeMeHH [r.rl] 5

I Srek

Torza (x(1),u(t)) - onTivatsHA
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Pacemotpuym 3amady GbIcTpoaeiicTBHA:
X=Ax+u

x(1y) e M,
x(t,)eM,
1, — 1, — min

Habop {4.My.M,.1=1.1,}, My, M, €Q(E").

wu(r)el,

OcnoBHas aemma. M, M, coan(E" ) .ty =1y = min = 3y (1) — conpskeHHas

nepemenHas. uto Bhmomero C (X (4).v(4))+C (M. (1)) =0 nm
5

C(J[ﬂ.u/(fo))+J‘C(U.q/(s))n'.s +C(Mu—(1))=0.
)

Omp. Tapa (x(7).u(r)), ty<t<t,.tae 1) u(t)e . 1.e. u(t) - nomyctimoe ynpasienne
Ha, onpeeenHoe Ha oTpeske [1.1,], V1 €11, = u(1) €U 2) x(t) - Tpaexropns, oTBevaromas
ypasrenmio u(1) = (1) = Ax(r)+u(r) mourn mua Beex 7 [1,.1,], x(1,) € My.x(1,) € M,
YAOBIETBOPsET MPHHIHIY MakciMyMa [TonTpsariHa (IIMII) Ha oTpese [)‘0‘)‘1]‘ ecmn 3y (1) -
COMpsKeHHAsA epeMeHHAT (HeHyTeBoe pemere /(1) =—Ay (7))
1) (u(!),u/(f)) = C(U.q/(l)) TIOUTH JUIS BCEX 7 € [ra.r,] (ycToBHE MaKCHMYyMa):
2) (x(2).w (1)) = C (M, (1,)) yenosue TparcBepcanbrocT Ha MHOKecTBe M, ;

3) (x(4).w (1)) = C(M,.=y (1)) yenoBue TpancBepcaTsHOCTH Ha MHOKeCTBe M, .
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Teopema (0 He0OGXOAUMBIX YCI0BHAX ONTHMAIBHOCTH B (hopme IIMIT)

1) My, M, EconVQ(E"):

2) momycTHMAs apa (.\‘(r).u(r)) Ll <1 <1 pemmaeT IHHeiHYI 3a1auy ObICTpOIeiicTBHA, TOT 1A

(x(#).u(r)) yropaersopset IIMIL.

OnNTHMATPHOCTE AP TIMIT nna

(x(r).u(r)).tp<t<1, | stoit mapst
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= f(xu()

, X
x(15)
Cunraercs, uro ympasmeHme u(f) -

PaceMotpHM cHeTeMy eE".

Xo
KyCOUHO-HENpephIBHAT Ha [, <7</, (yHKIHZ cO

3HAUEHHSMI B 71 - MEPHOM IIPOCTpaHCTBe £, HellpepEHIBHAs cleBa B Ka/KZOi TOUKe paspeiBa H
HMerolas npejen clpaBa.
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Vpaprenue yr = 7[5—{(:((7).1/(7))) W - CONpAKEHHOE. )

Jlemma: y(7) - pemenne ypaBHeHns (1), w(f) - pemenne ypasHenus (2). Toraa ux ckaaipHoe

TPOH3BeIeHHe OCTOAHHO! <q/(r),_v(z)> =const .

JOKE}STEJ]I:C]'BG:

Ay (e PO

d,\l//(f)~.1f(f)>—<V/-.\')+<u/~.\f>— \L = ] v (r) - >/,
of / Ef &

= < o’ /+\W /

Baenem monarne Bapuanuii Makmeiina.
PacemoTpuM BapHaIiH YIpaBIeHHS H TPaeKTOPHIL.
1) Iycte 7 € [’o~’1] - TOUKa HeIpPepEIBHOCTH (PyHKIHH yupasieHns u(f) € U. Beegemo > 0. &
-MaToe MoTOKHTeTsHOE uicTo, v € U . Bepem momynutepsat (r —s-0.7)=J(r.0.¢).

u(t),vte J(r,0,8) N
Pacemotpum u.(7) = - OogHOUWIeHHAs BapHaumusd MakmefiHa YIpaBlIeHHS

v,telJ(r,0,8)

u(t) . Obosnagaerca M (r.0.v,s) . MaKeliH NpeLTOXKHI H3MeHATh u(f) He Ha BceM
TPOTAKEHHH [, <7<, Ha Malylo BeIHUHHY &, a HAa MaloM NPOMEXYTKe 3HaueHHil / Ha
KOHEUHYIO BETHUHHY V.
XoTHM CPaBHHTH yIpaBIseMble BETHUHHE! X(7) H X. (7). HOCTe MPOXOKIEHHA OTpe3Ka J, Koraa

ynpasrenne u(f) 3aMeHseTcs Ha u.(f) IPH yCIoBHH, 9T0 X(fy) = X.(7,)
OkaspiBaeTes, 4T0 ¥.(7) —x(r) =50 [f(.\‘(r),v) = f(X(T),Il(T))]+ o(s).
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PaccMaTpiBaeTes coBoKymHocTs {¢(M )} B 3aBHCHMOCTH OT Beex BapHamit Makimeitna.
K= {¢(M WM e M} - KOHyC KacaTelTbHBIX HAIIPaBIeHHIl K MHOJKECTBY IOCTHJKHMOCTH B T.
x(1,) , KOTOpas ABIAETCS BEPIIHHOIN KOHYyCA.
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PacemotpiM creTey

x= f(x,u)
(1) = %
1) Aty =% , tme f(x,u) m f°(x,u) - HeNpEPEIBHEI TO COBOKYIHOCTH
f
J = [ £°(x.u)dt - min
;[ J G u()eDy

of (x.u) f°(x.u)

nepemennrx B R xU , 3
ox ox

- HENIPepPEIBHEI 0 COBOKYIHOCTH I€PeMeHHEIX B

R"xT .
BaeieM 5KBHBATEHTHYIO (OPMYIHPOBKY STOIl 3a1adi ¢ GolIee TyUIIHMI CBOHCTBAMH.
Hopas mepemenHas x° i HOBOR VPaBHEHHe 71 Hee: % = fo(x. )

Touga ¥ 20" Zpoun) e R

PO firifyen™

@)= ]Lfﬂ(.\'(s)‘u(s))ds SI=5"@)

f(x,u)
_ 0
x(15) :(

Xo

£
@ x(zl)en:[( : ).gem e

oy

-0 4
#l-» i

II - mpsiMast, mapaTTenbHas ocH x° 1 IPOXOIAMIAs Uepe3 TOUKY ¥, .

X (1) - MHOKECTBO IOCTIKIMOCTH 3a71adit 2).
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s XY
Ecan ects pemenne x(7) 3agaun (1), To MBI MOXeM HaiiTH pemenue X () :( J 3agaun (2),

)

H Ha060pOT.
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IIMII IIoHTpATrHHA — He0GX0XMMOe YCI0BHE ONTHMAJILHOCTH B 3aJaue ¢ HHTrPATbHBIM
(yHKIHOHATOM:

Beexem H(x,W/,u)= (W?(xu)\) = Zn:l//, s ()~
i=0

(.\’(I‘).H(T)),TE[TO.H] - omrtmManbHas mapa 3amad (1), (2). Torma Jw(r) #0 , KOTOpoe ecTh

. ; i oH,
pemieHHe CIeAYIOMEH CONPS/KEHHOH 3alavd y = —T —
ox ox

.i=0.n (pacImmpeHHas

CONpsUKeHHas CHCTeMa) TaKas, 4To:
1) BBmoOMHIETCH TIPHHIIHIT MaKCHMyMa

H(0),57(0.1(0)) = max(H (x(0).57(0).v)) = M(x.p).t € lro.7,|
2) M(x(1).y(t)) = const,y(t) = const. ¥t € [ro‘rl]

3) wo(t) = 0. M(x(t).y (1)) =0 g
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PacemotpuM Ha mpHMepe 3a1aun GEICTPOAeHCTBHA

x=.f(x;u)

o | 0=
ARETE
t—1 i
i 2 B
TIposemem MeTon morpyskenns. Beenem mapamerp o = x,. [Toayanm
S(x)
x(t)=a
(7) x(t,) = x, — 3aguxcupyem

t, —t, — min
u()eDy

Taxmm o6pazom. T(«) = min (1, —#,) - ompeleTeHa Ha MHOXKeCTBe BCeX TOUEK IPOCTPAHCTBA
xeX(a)

X 13 KOTOPHIX BO3MO’KeH ONTHMATBHEL IepeXol B TOUKY X, .
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max(V (x), f(x, v)>
V(x)=0.V(x)<0

U nanee u(x) =arg max <V'(x),f(.‘(. u)) - yIpaBieHHe B (popMe CHHTe3a.

Tlpu pemreHnn 3axad MsI HimeM 7/ (x):
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Onpedeaenue. Dymsum ; u F; Gy em nazumars Oyxuav 6y rensix nepesersix (BI1)
z

Onpedeaenue. Komwonxms (nwionkuua) v, 1 < r < n, Gyks pasmeumsx BII
somecrsa X(n) = {21,..., 7,} nasmacres suesentapioli Komnionkineli (IK) (coorner-
crmemno snesenTaproli nmonkineit (1)) panra 7 o Gynensix mepesenmx X ().
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Onpedeaenue. "ncio 9K (/1) v THD (coorsercraemno KH®) 9 namsmacres e
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uenioft JTH®.




image45.jpeg
TOAIECTBO ACCONMATHBHOCTH
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