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ПРЕДИСЛОВИЕ

Книга написана на основе лекций, прочитанных автором в последние годы на механико-математическом факультете КазНУ им. аль-Фараби, а также научных работ автора по оптимальному управлению.

Она состоит из двух частей. В первой изложены основы теории оптимального управления, а во второй части приведены теория и методы решения краевых задач оптимального управления. Результаты первой части содержатся в главах I - IV, вторая часть содержит главы V – VII и написана на основе научных результатов автора.

Наиболее крупными достижениями научно-технического прогресса XX века называют: расщепление атома, освоение космоса, создание электронно-вычислительной техники. Управление ядерными реакторами, летательными аппаратами, сложными технологическими процессами, исследование задач экономики требовали создания нового направления в математике – теории оптимального управления. Бурное развитие электронно-вычислительной техники, появление компьютеров нового поколения открывают путь для решения сложных задач оптимального управления.

Возникает необходимость подготовки математиков по новому направлению – математической теории управления. Современная теория управления имеет следующие разделы: математическое программирование, теория оптимального управления, численные методы решения экстремальных задач.

Данная книга является продолжением книги автора "Лекции по методам оптимизации", изданной в 1996 году, в которой излагались теория и методы решения задач минимизации в конечномерных пространствах, вариационное исчисление, принцип максимума и динамическое программирование в задачах оптимального управлениями процессами, описываемыми обыкновенными дифференциальными уравнениями.

Следует отметить, что условия оптимальности в форме принципа максимума Понтрягина и принцип динамического программирования Беллмана не конструктивны для решения прикладных задач, имеющих разрыв между теоретическими исследованиями задач оптимизации и практикой их решения. На практике в основном используют различные методы направленного перебора, разностные или градиентные методы спуска, не связанные принципом максимума и принципом динамического программирования.

Формулировка условий оптимальности в форме, удобной для построения минимизирующей последовательности, доказательство их сходимости и получение оценок сходимости являются актуальными проблемами теории оптимального управления.

В данной книге сделана попытка рассмотрения на основе единого подхода условий оптимальности и конструктивных методов построения оптимального решения краевых задач оптимального управления с фазовыми и интегральными ограничениями.

В главе I (лекции 1 – 5) излагаются задачи оптимального управления, основные определения, основы дифференциального исчисления в банаховом пространстве, теоремы существования и единственности решения для дифференциального уравнения, итерационный процесс Ньютона-Канторовича, теорема Вейерштрасса в банаховом пространстве.

В главе II (лекции 6 – 10) приведены сведения из выпуклого анализа, применимые к задачам оптимального управления: выпуклые множества и их свойства, выпуклые функционалы и их свойства, теорема о глобальном минимуме, условия оптимальности, проекция точки на множество, основы теории отделимости выпуклых множеств, метод множителей Лагранжа, теоремы о существовании седловой точки, достаточные условия слабой бикомпактности выпуклых множеств, слабой полунепрерывности снизу выпуклых функционалов изложены в виде пяти лекций с названием "Выпуклый анализ в банаховом пространстве".

В главе III (лекции 11 – 15) рассматриваются градиенты функционалов, определенных на множестве решений обыкновенных дифференциальных уравнений, параболического уравнения, гиперболического уравнения. Множество решений порождено управляющими воздействиями из заданных множеств и гильбертовых пространств. Приведены алгоритмы определения градиентов для соответствующих функционалов, условия Липшица для градиентов функционалов, а также условия оптимальности для различных задач оптимального управления.

В главе IV (лекции 16 – 20) изложены методы минимизации функционалов в банаховом пространстве: градиентный метод, метод проекции градиента, метод условного градиента, метод сопряженных направлений, метод Ньютона, метод штрафных функционалов. Приведены алгоритмы и основные теоремы о минимизирующих последовательностях и оценки их сходимости, примеры.

Результаты глав I – IV содержатся в двадцати лекциях и они позволяют решать задачи оптимального управления со свободным правым концом траектории для обыкновенных дифференциальных уравнений. Применение этих результатов для решения краевых задач оптимального управления с фазовыми и интегральными ограничениями затруднительно и неконструктивно. Решение краевых задач оптимального управления с ограничениями требует иных подходов. Один из подходов решения краевых задач оптимального управления приведен в главах V - VII.

Глава V (лекции 21 - 25) посвящена проблеме управляемости динамических систем и линейным интегральным уравнениям. Решения ряда краевых задач управляемости и оптимального управления, классических краевых задач, задачи на собственные значения и предельных циклов могут быть сведены к решению интегральных уравнений. Получены необходимые и достаточные условия существования решения линейных интегральных уравнений. Найдены общие решения линейных интегральных уравнений. Результаты данной главы являются основой для решения краевых задач оптимального управления.

В главе VI (лекции 26 – 30) изложены методы решения задачи оптимального быстродействия линейных и нелинейных систем при наличии фазовых и интегральных ограничений, а также ограничения на значения управления. Предлагается принцип погружения, который позволяет свести исходную задачу оптимального быстродействия к специфической задаче оптимального управления процессов со свободными правыми концами траектории. Получены необходимое и достаточное условия разрешимости задачи быстродействия и разработан конструктивный метод построения решения задачи оптимального быстродействия.

В главе VII (лекции 31 – 36) приведены решения краевых задач оптимального управления линейных систем с линейными и квадратичными функционалами, а также нелинейных систем, когда имеются фазовые, интегральные ограничения и ограничения на значения управления с функционалом общего вида. Решены следующие три задачи: существования решения, построения допустимого управления, построения оптимального решения путем сужения области допустимого управления.

Книга предназначена прежде всего для студентов старших курсов университетов, для полного понимания всех частей книги нужно владеть университетским курсом функционального анализа. Однако следует отметить, что отсутствие знаний по функциональному анализу не будет препятствовать пониманию материалов книги, если читатель готов принимать ряд утверждений не в самой общей их форме, а в контексте данного рода.

Теория оптимального управления относится к одной из наиболее быстро развивающихся областей математики, поэтому создать учебник, который будет обладать завершенностью и не иметь каких-либо недостатков, очень затруднительно.

Автор благодарен коллективу кафедры теории управления механико-математического факультета КазНУ им. аль-Фараби, доценту Белогурову А.П. за оказанную помощь в подготовке рукописи к изданию, будет признателен всем, кто пришлет свои замечания и отзывы по данной книге.

Айсагалиев С.А.
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