
ÓÄÊ 517.9

Ë.À. ÂËÀÑÅÍÊÎ, À.Ã. ÐÓÒÊÀÑ, Â.Â. ÑÅÌÅÍÅÖ, À.À. ×ÈÊÐÈÉ

Î ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ
ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äåñêðèïòîðíîé
ñèñòåìîé, ýâîëþöèþ êîòîðîé îïèñûâàþò ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíî-
àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì â ñìûñëå Èòî. Ðàññìîòðåí êâàäðàòè÷íûé ôóíê-
öèîíàë êà÷åñòâà. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèé ïó÷îê ìàòðèö, ñîîòâåòñòâóþùèé óðàâíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì.
Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû èë-
ëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå ñòîõàñòè÷åñêîé äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìû, îïèñû-
âàþùåé ïåðåõîäíûå ðåæèìû â ðàäèîòåõíè÷åñêîì ôèëüòðå ñî ñëó÷àéíûìè
âîçìóùåíèÿìè â âèäå áåëîãî øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíå-
íèå, âèíåðîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà,
ñòîõàñòè÷åñêîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôèëüòð, ïåðå-
õîäíîé ðåæèì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå â [1, 2], êîòîðûå

îòíîñÿòñÿ ê òåîðèè äåñêðèïòîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è åå ïðèëîæåíèÿì.

Åñëè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñëó÷àéíûì âîçìóùåíèÿì, òî íàèáîëåå

ïðèåìëåìûì ïîäõîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ âîçìóùåíèé ñ÷èòàåòñÿ ïðîöåññ

áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ [3, 4]. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñ-

òè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ñìûñëå Èòî. Åñëè ñëó÷àéíûå âîçìó-

ùåíèÿ ïðåòåðïåâàåò äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, òî ïðèìåíÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ðàç-

íîñòíûå óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð, êàê äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èç

ðàáîòû [5]. Íàëè÷èå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé â äåñêðèïòîðíûõ ñèñòåìàõ îïè-

ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íå ðàçðå-

øåííûõ îòíîñèòåëüíî ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà èñêîìîãî ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà [6–8]. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèç çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìîé, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåòñÿ

íà ïðèìåðå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè ðàäèîòåõíè÷åñêîãî

ôèëüòðà ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: � � ��, — ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, | | | |� — íîðìà, E —

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà íàäëåæàùåé ðàçìåðíîñòè; B tr — òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðè-

öà èëè òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð; { }�, ,F P — ïîëíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðî-

ñòðàíñòâî ñ íåóáûâàþùèì ñåìåéñòâîì ñèãìà-àëãåáð { }Ft t T0� � (F F Fs t� � ,

0 � � �s t T); w t( ) — âèíåðîâñêèé ïðîöåññ ñî çíà÷åíèÿìè â R m2 , âûõîäÿùèé

èç íóëÿ è ñîãëàñîâàííûé ñ ñåìåéñòâîì ñèãìà-àëãåáð { }Ft ; L T n
2 0( , ; )R — ïðî-

ñòðàíñòâî âåêòîð-ôóíêöèé ñî çíà÷åíèÿìè â R n , ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì íîð-

ìû íà [ , ]0 T ; W Tk n
2

0( , ; )R — ïðîñòðàíñòâî Ñîáîëåâà âåêòîð-ôóíêöèé èç

L T n
2 0( , ; )R , ó êîòîðûõ îáîáùåííûå ïðîèçâîäíûå äî ïîðÿäêà k âêëþ÷èòåëüíî

ïðèíàäëåæàò L T n
2 0( , ; )R ; H Hn

2 2( ; )� R � — ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî n-ìåð-

íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � � �� ( ), èìåþùèõ êîíå÷íûé àáñîëþòíûé ìîìåíò âòî-
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ðîãî ïîðÿäêà M | | | |� 2 � 
 , ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì � � � � �� � � �, ,H2
M ;

åñëè F0 — ñèãìà-ïîäàëãåáðà ñèãìà-àëãåáðû F , òî H Fn
2 0( ; ; )� R — ïîäïðîñòðàíñòâî

ïðîñòðàíñòâà H 2 , ñîñòîÿùåå èç F0-èçìåðèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;

L T Ln
n2 2

0( , ; ; )
, ,

�
�

R
R

� — ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî n-ìåðíûõ èçìåðèìûõ ñëó-

÷àéíûõ ïðîöåññîâ x t( , )� , 0 � �t T , ���, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

M | | ( , )| |x t dt

T

� 2

0

� � 
, ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì

� � � � ��x y x t y t dtL

T

n
, ( ), ( )

, ,2
0

� R
M ;

L T F Ln
t Fn

t
2 2

0( , ; ; ; )
, , ,

�
�

R
R

� — ïîäïðîñòðàíñòâî ïðîñòðàíñòâà L
n2, ,� R
, ñîñòî-

ÿùåå èç íåóïðåæäàþùèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñåìåéñòâó

�-àëãåáð { }Ft t T0� � . Ôóíêöèè èç W T n
2
1 0( , ; )R áóäåì ñ÷èòàòü íåïðåðûâíûìè íà

[ , ]0 T , èçìåíèâ èõ, åñëè íåîáõîäèìî, íà ìíîæåñòâå íóëåâîé ìåðû. Îðòîãîíàëüíàÿ

ïðîåêöèÿ y t( ) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà y t L T n( ) ( , ; ; )� 2 0 � R íà ïîäïðîñòðàíñòâî

L T Fn
t2 0( , ; ; ; )� R ïðè ïî÷òè âñåõ t T�[ , ]0 åñòü óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå M[ ( )| ]y t Ft ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y t( ) îòíîñèòåëüíî ñèãìà-àëãåáðû Ft .

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÈËÜÒÐÀ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñòîõàñòè÷åñêîé äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñ-

ñìîòðèì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1.

Íà âõîä öåïè âîçäåéñòâóþò äâà èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ: e t e t( ) ( , )� � — çà-

äàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ; u t u t( ) ( , )� � — ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèåì. Ïàðàëëåëüíî ñ åìêîñòÿìè C C1 2, âêëþ÷åíû ïðîâîäèìîñ-

òè g g1 2, . Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èíäóêòèâíîñòüþ L âêëþ÷åíî îìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå r. Ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, êàê ïðèíÿòî â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ó÷è-

òûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ áåëîãî øóìà, ò.å. îáîáùåííîé ïðîèçâîäíîé �w t( ) âèíåðîâ-

ñêîãî ïðîöåññà w t( ) [9, 10]. Äàííóþ ñèòóàöèþ ìîäåëèðóåì â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñëåäóþùåé ïðîöåäóðîé: â äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîêàìè è íà-

ïðÿæåíèÿìè àääèòèâíî âõîäèò áåëûé øóì �w t( ):

LI U w t C U I w t jL L L j C C Cj j j
� � � � � � � � �� �( ), ( ), ,1 2. (1)
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî áåëûé øóì — îáîáùåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà è êàê îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ íå ñóùåñòâóåò, ñîîòíîøåíèÿ (1) ïåðåïèøåì

â âèäå ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëîâ, êàê ïðèíÿòî â òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [11]:

LdI t U t dt dw t C dU t I t dt dw tL L L j C C Cj j j
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) (� � � �� � ), ,j �1 2. (2)

Ñîãëàñíî çàêîíàì Êèðõãîôà è Îìà äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé èìååì

I I I I IC g C g L1 1 2 2
� � � � , U U U eC L r1

� � � , U U u eC C1 2
� � � ,

U rI I g U jr L g j Cj j
� � �, , ,1 2. (3)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (1)–(3) ïîëàãàåì: L r C gj j, , , — ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿí-

íûå, � �L C j
, — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíû âîçäåéñòâèé

áåëîãî øóìà íà ñîîòâåòñòâóþùèå èíåðöèîííûå ýëåìåíòû. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðè-

÷åñêîé öåïè õàðàêòåðèçóåò òðåõìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ x t x t( ) ( , )� � , ñîñòîÿ-

ùèé èç «ýíåðãåòè÷åñêèõ» êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíåðöèîííûì

ýëåìåíòàì:

x t x t I t U t U tL C C( ) ( , ) ( ( ) ( ) ( ))� ��
1 2

tr . (4)

Âûïîëíèâ î÷åâèäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä ñîîòíîøåíèÿìè (2)–(4), ïîëó÷èì

ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî «ýíåðãåòè÷åñêèõ» êîìïîíåíò (4) íà

îòðåçêå âðåìåíè [ , ]0 T

LdI t U t dt rI t dt e t dt dw tL C L L( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �
1

� ,

C dU t C dU t I t dt g U t dt g U t dtC C L C C1 2 1 21 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � ( ) ( )� �C C dw t

1 2
� ,

U t U t e t u tC C1 2
( ) ( ) ( ) ( )� � � . (5)

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå, à òðåòüå — àëãåá-

ðàè÷åñêîå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0 çàäàíû çíà÷åíèÿ

LI C U C UL C C( , ) ( ), ( , ) ( , ) ( )0 0 01 1 2 21 2
� � � � � � �� � � , (6)

ãäå � �1 2, — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (5), (6) ñîñòîèò â âûáîðå âõîäíîãî (óïðàâëÿþùåãî)

íàïðÿæåíèÿ u t( ), ðåàëèçóþùåãî ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè èíåðöèîííûõ

ýëåìåíòîâ è óïðàâëåíèÿ

J u LI t C U t C U t u t dt
L C C

T

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]� � � �
�
�
�

�
�M 2

1
2

2
2 2

0
1 2�

�
�
�

��
. (7)

Â îáîçíà÷åíèÿõ

A

L

C C� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

0 0

0

0 0 0

1 2 , B

r

g g� � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1 0

1

0 1 1

1 2 ,

f t

e t

e t

( )

( )

( )

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

0 , K �

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

0

0

1

, �

�

� �� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

L

C C1 2

0

(8)
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íà÷àëüíóþ çàäà÷ó (5), (6) ïåðåïèøåì â âåêòîðíîé ôîðìå îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿ-

íèÿ x t( ) (4):

d Ax t Bx t dt f t dt Ku t dt dw t t T[ ( )] ( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � �� 0 , (9)

Ax( , ) ( )0 � � �� . (10)

Â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèîòåõíè÷åñêîé ìîäåëè èç ðàáîòû [10]

ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (9), (10) ÿâëÿåòñÿ äåñêðèïòîðíîé â ñèëó âûðîæäåííîñòè

ìàòðèöû A.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé öåïåé ñ îòðåçêàìè äëèííûõ ëèíèé è ñî-

ñðåäîòî÷åííûìè ýëåìåíòàìè ïðèâîäèò ê äåñêðèïòîðíûì ñèñòåìàì ñ çàïàçäûâà-

íèåì [12, 13]. Ó÷åò ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíòû ýòèõ öåïåé ìîäåëèðóåò-

ñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè äåñêðèïòîðíûìè ñèñòåìàìè ñ çàïàçäûâàíèåì [7].

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (9),

(10) â áîëåå îáùåé ñèòóàöèè, êîãäà A è B — âåùåñòâåííûå ìàòðèöû ðàçìåðîâ

n n� , K è � — âåùåñòâåííûå ìàòðèöû ðàçìåðîâ n m� 1 è n m� 2 ñîîòâåòñòâåííî,

f t( ) — n-ìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, u t( ) — m1-ìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ

(óïðàâëåíèå), w t( ) — m2-ìåðíûé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ, � — n-ìåðíàÿ ñëó÷àé-

íàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (9), (10) îïðåäåëèì

ôóíêöèîíàë

J u Rx t x t Nu t u t dt

T

( ) [ ( ), ( ) ( ), ( ) ]� � � �� �
�
�
�

��

�
�
�

��
�M
0

, (11)

ãäå R N, — âåùåñòâåííûå ìàòðèöû ðàçìåðîâ n n� , m m1 1� .

Äîïóñòèìîìó óïðàâëåíèþ u t U L T F
m

t( ) ( , ; ; ; )� � 2 0 1� R ïîñòàâèì â ñîîò-

âåòñòâèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû x t x t u( ) ( ; )� èëè ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è (9), (10).

Ïóñòü f t L T Fn
t( , ) ( , ; ; ; )� � 2 0 � R , ��H Fn

2 0( ; ; )� R . Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ

x t L T Fn
t( ) ( , ; ; ; )� 2 0 � R ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íà÷àëüíîé çàäà÷è (9), (10), åñëè

ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

Ax t Bx s ds f s Ku s ds w t

t t

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )� � � � �� �� �

0 0

, ï.â. t T� �[ , ],0 � � . (12)

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî-

íèìàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñòîõàñòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè [11].

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (9), (10) çàêëþ-

÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìèíèìóìà

min ( )
u U

J u
�

(13)

ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà J u( ) (11) íà ñîñòîÿíèÿõ x t x t u( ) ( ; )� ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå

u U
*
� , íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì (13), ò.å. J u J u

u U
( ) min ( )

*
�

�
, íàçîâåì

îïòèìàëüíûì óïðàâëåíèåì, à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîñòîÿíèå x t
*

( ) � x t u( ; )
*

ñèñòåìû (9), (10) — îïòèìàëüíûì ñîñòîÿíèåì èëè îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-

ëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, äîïóñêàþùåå àääèòèâíîå âõîæäåíèå áëîêà óïðàâëå-

íèÿ, íàïðèìåð â [14] èëè äëÿ ñèñòåì áîëåå îáùåãî âèäà â [15]. Îïèøåì ðåøåíèÿ
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x t x t u( ) ( ; )� íà÷àëüíîé çàäà÷è (9), (10) ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèÿõ

u t U( )� . Íà äèíàìèêó äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò

õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïó÷îê ìàòðèö èëè îïåðàòîðîâ [16]. Äëÿ ñèñòåìû (9), (10)

òàêèì ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ �A B� . Íàèáîëåå ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ðåãó-

ëÿðíà, ò.å. ðåãóëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïó÷îê (îïðåäåëèòåëü ïó÷êà

êàê ôóíêöèÿ îò � òîæäåñòâåííî íå îáðàùàåòñÿ â íîëü). Â äàëüíåéøåì áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äåñêðèïòîðíàÿ ñèñòåìà (9), (10) ðåãóëÿðíà. Íà îñíîâàíèè èñ-

ñëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â ðàáîòàõ [1, 2], ïðåäïîëîæåíèå ðåãóëÿðíîñòè ïîçâîëÿåò

ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ìàòðèöû:

I
i

A B d G AI A B B� � � � ��
�

1

2

1

�
� �

	

( ) , ( ) ,

D AIBG H E AI AG� � � �� �1 1, ( ) , (14)

ãäå 	 — êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé âñå ñîáñòâåííûå ÷èñëà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ïó÷êà. Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà I âåùåñòâåííàÿ, ìàòðèöû AI è IA ïðîåêöèîííûå,

ìàòðèöà H íèëüïîòåíòíàÿ ñ èíäåêñîì íèëüïîòåíòíîñòè 
.

Â ñëåäóþùåé òåîðåìå óñòàíàâëèâàåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåãóëÿðíàÿ çàäà-

÷à (9), (10) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà, à òàêæå ïðèâîäèì ÿâíóþ ôîðìóëó äëÿ îïèñà-

íèÿ ñîñòîÿíèé äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìû èëè ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü äëÿ ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû (9), (10) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

ïðåäïîëîæåíèÿ: f t L T Fn
t( , ) ( , ; ; ; )� � 2 0 � R ; ��H Fn

2 0( ; ; )� R ; åñëè èíäåêñ

íèëüïîòåíòíîñòè 
 ìàòðèöû H áîëüøå 1, òî äåòåðìèíèðîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ âåê-

òîð ( )E AI� � è âåêòîð-ôóíêöèÿ Hf t h t W Tj n( , ) ( ) ( , ; )� � �
2

0 R , j � �1 1, ,� 
 ;

ñïðàâåäëèâû îãðàíè÷åíèÿ

HK AI E AI
d

dt
H hj

j

j

j

j

� � � � �
�

�

�0 1 0

0

1

, , ( ) ( ) [ ( )]� � �



. (15)

Òîãäà äëÿ ëþáîãî äîïóñòèìîãî óïðàâëåíèÿ u t U( )� ñ òî÷íîñòüþ äî ñòîõàñòè÷åñ-

êîé ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (9), (10),

êîòîðîå äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ôîðìóëû âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ

x t x t u t G e AIKu s ds E AI Ku tD t s
t

( ) ( ; ) ( ) ( ) [ ] (( )� � � � �� �
�� 1

0

)
�
�
�

��

�
�
�

��
,

� �( ) ( )( )t G G e AI e AIf s dsDt D t s
t

� �
�
�
�

��

�
�
�

��
�� � �

�
1 1

0

� � � ��

�

�
��G

d

dt
H E AI f t e dw sj

j

j

j

j

D t s1

0

1

0

1( ) [ ( ) ( )] ( )( )



�
t

�
�
�
�

��

�
�
�

��
.

(16)

Ñòîõàñòè÷åñêèé èíòåãðàë e dw sD t s
t

( ) ( )�
� �

0

â ôîðìóëå (16) ïîíèìàåòñÿ

â ñìûñëå èíòåãðàëà Èòî ïî âåêòîðíîìó âèíåðîâñêîìó ïðîöåññó.

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 
 �1 óòâåðæäåíèå òåîðåìû 1 ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [6], ïðåäïîëîæèâ, ÷òî âñå ïðî-

ñòðàíñòâà êîíå÷íîìåðíû. Ðàññìîòðèì îáùóþ ñèòóàöèþ 
  1è îïèøåì ñõåìó äî-
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êàçàòåëüñòâà òåîðåìû 1. Ïîñêîëüêó ìàòðèöû AI è IA ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèîííûìè,

ðåøåíèå x t( ) çàäà÷è (9), (10) äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóììû äâóõ êîìïî-

íåíò x t IAx t E IA x t( ) ( ) ( ) ( )� � � , à óðàâíåíèå (12) ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå äâóõ

óðàâíåíèé

GIAx t AI DGIAx s ds AI f s Ku s ds w t

t t

( ) ( ) [ ( ) ( )] (� � � � �� �� �

0 0

), (17)

HG E IA x t E AI G E IA x s ds E AI f s

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( )� � � � � � � ���

0

Ku s ds

t

( )] .

0

� (18)

Êîìïîíåíòà IAx t( ) — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ y t GIAx t( ) ( )� ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé íà÷àëüíîé çà-

äà÷è äëÿ ëèíåéíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

dy t Dy t dt AI f t Ku t dt dw t t T y A( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ), , ( )� � � � � � �� 0 0 I�.

Äàííàÿ íà÷àëüíàÿ çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñèëü-

íûì ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè [11], è ýòî ðåøåíèå çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

y t e AI e AI f s Ku s ds e dwDt D t s
t

D t s( ) [ ( ) ( )] (( ) ( )� � � �� �
�� �

0

s

t

)

0

� . (19)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (18), ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
 — èíäåêñ íèëüïîòåíòíîñòè ìàò-

ðèöû H è ñïðàâåäëèâî ïåðâîå ðàâåíñòâî â (16), îäíîçíà÷íî íàõîäèì êîìïî-

íåíòó ( ) ( )E IA x t� â âèäå

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] [E IA x t G
d

dt
H E AI f t E Aj

j

j

j

j

� � � � � ��

�

�

�1

0

1

1



I Ku t] ( )
!

"
#
#

$

%
&
&

. (20)

Îòñþäà ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîå îãðàíè÷åíèå â (15) íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó � (10).

Ñ ó÷åòîì (19) è (20) çàêëþ÷àåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ çàäà÷à (9), (10) èìååò åäèíñòâåí-

íîå ðåøåíèå x t G y t E IA x t( ) [ ( ) ( ) ( )]� � ��1 , êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (16).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ôîðìóëà äëÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (16) íå îõâàòûâàåò ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì

ñ èìïóëüñíûì óïðàâëåíèåì, èíòåðåñ ê êîòîðûì âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, íà÷à-

òûå â ðàáîòå [2]. Ó÷åò ñëó÷àéíîé è èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùèõ â [6] ïîçâîëÿåò

îáñëóæèòü ñòîõàñòè÷åñêèå èìïóëüñíûå ñèñòåìû, åñëè èíäåêñ íèëüïîòåíòíîñòè 


ìàòðèöû H äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìû ðàâåí åäèíèöå èëè ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÿâíîé,

ò.å. óðàâíåíèå ñèñòåìû ðàçðåøåíî îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèàëà ñîñòîÿíèÿ. Ýòî

çàìå÷àíèå óêàçûâàåò íà ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèñòåì èç [17–19]

ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà.

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðåäëîæåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ êâàäðàòè÷íûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ

ñèñòåì, íå ðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà dx t( ).

Ðàñøèðèì äàííûé ìåòîä íà ñëó÷àé ñîñðåäîòî÷åííûõ äåñêðèïòîðíûõ ñèñòåì,

ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîíå÷íîìåðíûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [6, 7] çäåñü íå íàëàãàåì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé

íà îáðàòíóþ ìàòðèöó ( )�A B� �1, à èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèì â âåùåñòâåííûõ

ïðîñòðàíñòâàõ.
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Òåîðåìà 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû (9), (10) ñïðàâåäëè-

âû ïðåäïîëîæåíèÿ òåîðåìû 1. Ïóñòü ìàòðèöû R N, â îïðåäåëåíèè ôóíêöèîíàëà

êà÷åñòâà (11) ÿâëÿþòñÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííûìè è, áîëåå òîãî, N E � ,

� � 0. Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå u t U
*

( )� , íà êî-

òîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì (13) ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà (11).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäñòàâèì ôóíêöèîíàë (11) êàê êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó,

îïðåäåëåííóþ íà ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå U L T F
m

t� 2 0 1( , ; ; ; )� R . Ñëó÷àé-

íûé ïðîöåññ �( )t â (16) — ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà X L T Fn
t� 2 0( , ; ; ; )� R . Ââåäåì

îãðàíè÷åííûé ëèíåéíûé îïåðàòîð

( )( ) ( ) [ ] ( )( )'z t G e AIKv s ds E AI Kz tD t s
t

� � �
�
�
�

��

�
�
�� �

�
1

0 ��
(, :' U X ,

è åãî ñîïðÿæåííûé

( )( ) ( ) ( ) [ ( ) ]* ( )' y t G e AIK y s ds G E AI KD s t

t

T

� � �� � �
�

1 1tr tr y t X U( ), :*' ( .

Ôîðìóëà (16) äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðèíèìàåò âèä

x t u u t t( ; ) ( )( ) ( )� �' � .

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàë J u( ) (11) äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå

J u R u u Nu uX U( ) ( ), ,� � � � � �� �' '� � . (21)

Ñ ïîìîùüþ ñàìîñîïðÿæåííîãî îãðàíè÷åííîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà

) ' '� � (N R U U* : (22)

âûðàæåíèå (21) çàïèøåì êàê

J u u u R u RU U X( ) , , ,*� � � � � � �� �) '2 � � � .

Îïåðàòîð ) (22) èìååò îãðàíè÷åííûé ëèíåéíûé îáðàòíûé îïåðàòîð

)� (1: U U , äëÿ íîðìû êîòîðîãî ñïðàâåäëèâà îöåíêà | | | |)� ��1 1� . Íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðîâåðÿåì, ÷òî äëÿ óïðàâëåíèÿ

u R
*

*� � �) '1 � (23)

ïðè âñåõ u U� ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

J u J u u u u u u uU U
( ) ( ) ( ), | | | |

* * * *
� � � � � �  �) � 2 .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óïðàâëåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îïòèìàëüíûì

óïðàâëåíèåì çàäà÷è (9)–(11), (13).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2, ãàðàíòèðó-

þùèå ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (9)–(11), (13). Îðèåíòèðóÿñü íà ñõåìó èññëåäîâàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñèñòåì [20], îïðåäåëèì ñîïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

p t G e AI Rx s ds G E AI Rx tD s t

t

T

( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )( )� � �� � �
�

1 1tr tr .
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Ñîïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå — åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé ñèñòåìû

d

dt
AIA p t B p t Rx t t T AIA p T[( ) ( )] ( ) ( ), , ( ) ( )tr tr tr� � � � � �0 0. (24)

Óðàâíåíèå (24) ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñî ñëó-

÷àéíîé ïðàâîé ÷àñòüþ �Rx t( , )� . Åãî ðåøåíèÿ — ñëó÷àéíûå ïðîöåññû

p t L T n( ) ( , ; )� 2 0 R P-ï.í. òàêèå, ÷òî ( ) ( ) ( , ; )AIA p t W T ntr �
2
1 0 R P-ï.í. è óðàâíå-

íèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ P-ï.í. äëÿ ï.â. t T�[ , ]0 .

Âûðàçèì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ÷åðåç ñîïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Íåòðóäíî

âèäåòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå

Nu Rx u� �' * ( ) 0

âûïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà u — îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, à x —

îïòèìàëüíîå ñîñòîÿíèå çàäà÷è (9)–(11), (13). Îòñþäà ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå

äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

u N K p t* ( )� � �1 tr . (25)

Ïîýòîìó äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä

d Ax t Bx t dt f t KN K p t dt dw t t[ ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( ),� � � � � ��1 0tr � T . (26)

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïðàâåäëèâû ïðåäïîëîæåíèÿ òåîðåìû 2. Òîã-

äà êðàåâàÿ çàäà÷à (26), (10), (24) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå

x t x t L T Fn
t( ) ( ) ( , ; ; ; )

*
� � 2 0 � R , p t L T n( ) ( , ; ; )� 2 0 � R . Óïðàâëåíèå (25) ÿâëÿåò-

ñÿ îïòèìàëüíûì óïðàâëåíèåì, à ôóíêöèÿ x t
*

( ) — ñîîòâåòñòâóþùèì îïòèìàëü-

íûì ñîñòîÿíèåì çàäà÷è (9)–(11), (13).

4. ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÈËÜÒÐÀ

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3 ðåçóëüòàòû ê ïîñòàâëåííîé â ðàçä. 1 çàäà÷å

ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåõîäíûìè ðåæèìàìè ðàäèîòåõ-

íè÷åñêîãî ôèëüòðà. Íàïîìíèì, ÷òî ñèñòåìà (5), (6), îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîäíûå

ðåæèìû, äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå (9), (10) â îáîçíà÷åíèÿõ (4), (8). Ôóíêöèî-

íàë ýíåðãèè (7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (11) ñ ìàòðèöåé R L C C� diag { }, ,1 2 è

÷èñëîì N �1. Ïóñòü e t L T Ft( ) ( , ; ; ; )� 2 0 � R , � �1 2 2 0, ( ; ; )�H F� R . Êëàññ äî-

ïóñòèìûõ óïðàâëåíèé (âõîäíûõ íàïðÿæåíèé u t( )) ñîñòîèò èç ñëó÷àéíûõ ïðî-

öåññîâ U L T Ft� 2 0( , ; ; ; )� R .

Ñèñòåìà (5), (6) ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé â ñèëó ðåãóëÿðíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñ-

êîãî îïðåäåëèòåëÿ

det( ) ( )( ) /� � �A B L r C g� � � � � *12 12 1 0, C C C12 1 2� � ,

g g g C C g C g12 1 2 12 2 1 1 2� � � �,  .

Ìàòðèöû â (14) ïðèíèìàþò âèä

AI

C

C

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

1 0

0 1

0 0 0

2

12

 , G
C

C

L

C

L
C

C

� �

�

�

� �

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

1

12

12 2

2

1

1

0

0 1

0 1





,
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D
LC

rC L rC L

C g L Lg C�

� � �

� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1

0 0 012

12 2

12 12 12 2



 .

Ìàòðèöà H íóëåâàÿ ñ èíäåêñîì íèëüïîòåíòíîñòè 
 �1. Ïóñòü � � �� ( )1 2 0 tr .

Äëÿ ñèñòåìû (5), (6) ñ ôóíêöèîíàëîì ýíåðãèè (7) âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåì 1–3.

Â ñèëó òåîðåìû 1 äëÿ ëþáîãî äîïóñòèìîãî óïðàâëåíèÿ u t U( )� ñîñòîÿíèå x t( ) (4)

îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî â ÿâíîì âèäå

I t

U t

U t

u t t

L

C

C

( )

( )

( )

( )( ) ( )
1

2

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
� �' � , ( )( ) ( )( )'u t G e

C C

u s ds CD t s
t

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�� �

�

�
1

0

2 12
1

0


12

1
2

1

0
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

C

C

u t( ),

�

�

� ( ) ( )t G e e

C C
Dt D t s

t

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
� �

�

�

�
� �

�

�
1

1

2

0

2 12
1

0 0

�
�
�

�

�

�
�
�
�

� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�
�e s ds e dw sD t s
t L

C C( ) (( )

0
1 2

0

�

� � )

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

�

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�C C

C

e t
12

1
2

1

0

( ). (27)

Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå

u t U
*

( )� (23), íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì (13) ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè (7).

Òîãäà äëÿ òîêà I L è íàïðÿæåíèé U UC C1 2
, èõ îïòèìàëüíûå ñîñòîÿíèÿ I tL+ ( ) è

U tC1
+ ( ), U tC2+

( ) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (27) ïðè u u�
*

(25):

u u L C C z t z t L C� � � � ��
*

* *, , , ( )( ) ( ) ( ,) ' ) '1
1 2diag{ } diag{� 1 2, )( )C z t}' ,

( )( ) ( ) ( ) |* ( )' y t G e AIK y s ds F CD s t

t

T

t�
!

"

#
#

$

%

&
&
�� �

�M 1
1

tr
2
1

2 2 1 3
� �[ ( ) ( )]C y t C y t .

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå è îïòèìàëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïîñòðîèòü, êàê

â òåîðåìå 3, ïåðåõîäîì ê ñîïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ

p t

p t

p t

p t

G e AI

LI
D s t

L

( )

( )

( )

( )

( )( )�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
� � �

1

2

3

1 tr

( )

( )

( ) ( )

s

C U s

C U s

ds
C C

C
U t

C

C
t

T

C

1

2

1 2

12
1

2 1

0

0

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

��
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�U tC2

( )

è ñîïðÿæåííîé ñèñòåìå

d

dt
A p t B p t

LI t

C U t

C U t

L

C

C

[ ( )] ( )

( )

( )

( )

tr tr� � �

�

�

�
�
�

�

1

2

1

2 �

�
�
�
, 0 � �t T , p T p T1 2 0( ) ( )� � . (28)

Çàïèøåì óðàâíåíèå (26) äëÿ ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû

LdI t U t dt rI t dt e t dt dw tL C L L( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �
1

� ,

C dU t C dU t I t dt g U t dt g U t dtC C L C C1 2 1 21 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � ( ) ( )� �C C dw t

1 2
� ,

U t U t e t p t F t TC C t1 2 3 0( ) ( ) ( ) [ ( )| ],� � � � �M . (29)
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Â ñèëó òåîðåìû 3 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå I t I tL L( ) ( )� + ,

U t U tC C1 1
( ) ( )� + , U t U t

C C
2 2

( ) ( )� + , p t( ) êðàåâîé çàäà÷è (29), (6), (28). Ïî ôîðìó-

ëå (25) íàõîäèì îïòèìàëüíîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå u t p t Ft*
( , ) [ ( , )| ]� �� M 3 .
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 29.07.2019

Ë.À. Âëàñåíêî, À.Ã. Ðóòêàñ, Â.Â. Ñåìåíåöü, À.Î. ×èêð³é
ÏÐÎ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÅ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÎÞ ÑÈÑÒÅÌÎÞ

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ äåñêðèïòîðíîþ ñèñ-
òåìîþ, åâîëþö³þ ÿêî¿ îïèñóþòü ñòîõàñòè÷íèì äèôåðåíö³àëüíî-àëãåáðà¿÷íèì
ð³âíÿííÿì ó ñåíñ³ ²òî. Ðîçãëÿíóòî êâàäðàòè÷íèé ôóíêö³îíàë ÿêîñò³. Îñíîâíå
îáìåæåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî õàðàêòåðèñòè÷íèé æìóòîê ìàòðèöü, ÿêèé
â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ, º ðåãóëÿðíèì. Âñòàíîâëåíî óìîâè ³ñíóâàííÿ òà ºäè-
íîñò³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ òà â³äïîâ³äíîãî îïòèìàëüíîãî ñòàíó. Ðåçóëü-
òàòè ³ëþñòðóþòüñÿ íà ïðèêëàä³ ñòîõàñòè÷íî¿ äåñêðèïòîðíî¿ ñèñòåìè, ùî
îïèñóº ïåðåõ³äí³ ðåæèìè ó ðàä³îòåõí³÷íîìó ô³ëüòð³ ç âèïàäêîâèìè çáóðåí-
íÿìè ó âèãëÿä³ á³ëîãî øóìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîõàñòè÷íå äèôåðåíö³àëüíî-àëãåáðà¿÷íå ð³âíÿííÿ,
â³íåðîâñüêèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ, êâàäðàòè÷íèé ôóíêö³îíàë ÿêîñò³, ñòîõàñ-
òè÷íå îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, ðàä³îòåõí³÷íèé ô³ëüòð, ïåðåõ³äíèé ðåæèì.

L.A. Vlasenko, A.G. Rutkas, V.V. Semenets, A.A. Chikrii
ON THE STOCHASTIC OPTIMAL CONTROL OF A DESCRIPTOR SYSTEM

Abstract. We study the optimal control problem of a descriptor system, whose
evolution is described by Ito’s differential-algebraic equation. The quadratic cost
functional is considered. The main restriction is that the characteristic matrix
pencil corresponding to the equation is regular. We establish the conditions for
the existence and uniqueness of the optimal control and the corresponding
optimal state. The results are illustrated on an example of a descriptor system
that describes transient states in a radio technical filter with random perturbations in
the form of white noise.

Keywords: stochastic differential algebraic equation, Wiener random process,
quadratic performance functional, stochastic optimal control, radio technical
filter, transient state.
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