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PORÓWNANIE STRATEGII STEROWANIA OPTYMALNEGO 

PRZY SUMACY3NYM I 3EDN0KR0K0WYM WSKAŹNIKU OAKOŚCI

Streszczenie. W pracy porównuje się pewna algorytmy sterowania 
statystycznie optymalnego. Zostaje wyprowadzony algorytm będęcy u- 
ogólnieniem algorytmu A3trdma. Ten wyprowadzony algorytm Jest p o ­
równywany z algorytmem sterowania przy sumacyjnym wskaźniku Jako­
ści. Rozważa się także przypadek sumacyjnego wskaźnika z opóźnie­
niem w obiekcie. Twierdzenie udowodnione w pracy podaje warunki 
równoważności sterowań przy sumacyjnym i Jednokrokowym wskaźniku Ja­
kości.

Algorytm Astroma, znany z literatury, Jest szczególnym przypadkiem al­

gorytmu sterowania statystycznie optymalnego przy Jednokrokowym wskaźniku 

lakosci. Mianowicie takim, gdy obiekt sterowany Dosiada jedno welście i 

Jedno wyjście.

W pracach [4] i [5] pokazuje się, źe algorytm AstrćTma można zapisać w 

przestrzeni stenów zamieniajęc transmitancję Z obiektu na równanie sta­

nu.

Opierajęc się na tych wynikach w niniejszej pracy rozpatruje się od
t
razu problem w przestrzeni 3tanów.

Dodatkowo we wskaźniku jakości uwzględnia się koszty sterowania. 

Analiza w przestrzeni stanów Jest bardzo wygodna dla porównania tego 

algorytmu z algorytmem przy sumacyjnym wskaźniku jakości.

2. Uogólniony algorytm Astroma

Rozważmy następujęcy problem sterowania statystycznie optymalnego:zna­

leźć funkcję u^fy^) minimalizujęcą wskaźnik Jakości:

1. Wst ęp
*

(1)

gdzie y^ oznacza wektor informacji o systemie dostępnej w chwili k. 

^ k + 1 ' P k s? maclerzami dodatnio określonymi.
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Przy ograniczeniu w postaci równania stanu:

Xk+ 1 ■ V k  + Bkuk + G k"k (2)

Stan obiektu (wektor x) nie Jest dostępny pomiarowo, natomiaBt mie­

rzony Jest pewien inny wektor nazywany wektorem wyjść (y). Gest on zwią­

zany z wektorem stenu relację:

Yk " V k  + v k (3)

w, v sę wektorami zakłóceń, o.których zakładamy, ±e sę gaussowskimi bia­

łymi szumami. W  skład wektora y^ wchodzi wektor y k , wektor u k_i oraz 

wektoA oceny stanu xk_ i ’
Tak postawione zadanie rozwiązuje się w sposób standardowy podstawia­

jąc równanie stanu do wzoru na wskaźnik Jakości i dokonując minimalizacji 

tak uzyskanego równania względem funkcji u^Cy^):

3 ^  . Min e [(*JA J -♦ U¿B¿ ♦ ^ ) Q k + 1 (AkX k ♦ Bku k ♦ G ^ )  *

W

+ U kP kU kl ' E ” in E/ -  (xkA kQ k+ lA kXk + 2x kA kQ k+ iBkU k + U )
u k ^k

+ 2xkA kQ k+lG kw k + 2u kB kQ k+lG k W k + u k BkQ k+lBku k + u kP ku k + "kG kQ k+lG kW k )

__ \
gdzie E/—  oznacza uśrednianie warunkowe przy danym y . . Łatwo stwierdzić,K
ze dzięki założonym własnościom zakłócenia w^ równanie to ulega upro­

szczeniu w następujęcy sposób:

3 . E Min E/_  (xkA fcQ k + 1A k xk + 2 x kA kQ k+1Bku k ♦ +

k ^k

ł wkGkQk+lGkWk + ukPkuk } (5)

Następny krok to policzenie gradientu wskaźnika Jakości względem u k i 

przyrównanie go do zera : /

E/y|łi2«k«fc+lA kxk ) + 2BkQk+l V k  + 2Pkuk ■ 0 (6)
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Stąd Już bezpośrednio otrzymuje eię wzór na sterowanie optymalne:

°k ■ -(Bk +iBk ł pkrlBkQk+i V k  (7)

gdzie przez 5^ oznacza się ocenę stanu X|<:

x. « E. (x, ) (B)

Vk

Przedstawiona tu metoda postępowania opiera się na zasadzie minimalizacji

i uśredniania [3] i Jest analogiczna do procedur znanych z literatury [i].

A by istniało sterowanie u. musi być spełniony warunek, że macierz: 
T

H = Bk^k+lBk + Pk J e9t nieosobliwa. Zauważmy, że macierz P^ może być 
macierzę zerowę, W  takim szczególnym przypadku wzór na sterowanie opty­

malne przyjmie postać: i

u k - - (Bk9k+ i Bk r X Q kt iA k5 k (9)

ZJośli dodatkowo założy się, że sterowany obiekt posiada Jedno wejście i 

Jedno wyjście (wektory u^ i y^ sę Jednowymiarowe) to algorytm opisany 

wzorem (9) staje się znanym z literatury liniowym ^regulatorem Astr oma ([2] 
W ,  [5]) to znaczy wzór (9) odpowiada wzorowi na sterowanie optymalne 

wyprowadzonemu przez Astroma przy pomocy transformacji Z. Oednakże ze 

względu na postać wskaźnika Jakości (l) oraz sposób wyprowadzania wzoru 

(7) uzyskane rozwiązanie odpowiada algorytmowi Astroma tylko dla przypad­

ku gdy transmitancja Z obiektu posiada opóźnienie Jednostkowe. Problem 

ten będzie wyjaśniony dokładnie w dalszej części pracy. Zostanę również 

przedstawione algorytmy obowiązujące dla obiektu o dowolnym opóźnieniu.

Możliwe do zastosowania sposoby tworzenia równań stanu obiektu, gdy 

znana Jest transmitancja Z, podane są w literaturze [4], [5]. W pozycji

[4] dowodzi się, że wzór na sterowanie optymalne uzyskany w przestrzeni 

stanów Jest równoważny algorytmowi Astroma.

3. Porównanie ze strategią o sumacylnym wskaźniku lakoścl

Rozpatrzmy teraz problem sterowania statystycznie optymalnego, w któ­

rym wskaźnik Jakości jest sumą wskaźników (l) dla k=l,...,N: Znaleźć ciąg 

funkcji minimalizujących wyrażenie:
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3est to problem klasyczny, rozwiązanie Jego, doskonale znane z literatury

Wzór (ll), opisujęcy sterowanie optymalne w tym przypadku, Jest bardzo po­

dobny do wyprowadzonego wcześniej wzoru (7). Oedyna różnica, to zastąpie­

nie macierzy Qj< + 1 ze wzoru (7) przez macierz S |< + 1 • która Jest elemen­

tem rekurencyjnego cięgu macierzy.

Wydaje się. że przyjęcie wskaźnika Jakości opisanego wzorem (lO) Jest 

bardziej uzasadnione. Oznacza to bowiem, że interesujemy się całym prze­

biegiem procesu, tym, co będzie się dziać w przyszłości, a nie tylko chwi­

lę bieżęcę. Oeśll wyrażenie występujęce we wskaźniku Jakości interpretuje 

się Jako pewne koszty, to algorytm (ll) minimalizuje całkowity koszt pro­

cesu, natomiast algorytm (7) tylko koszt jednego kroku.

2 drugiej strony algorytm (7) Jest znacznie prostszy pod względem ob­

liczeniowym. Nie wymaga liczenia 1 pamiętania skomplikowanego clęgu ma­

cierzy S^. W  przypadku dużego wymiaru wektora stanu bardziej opłacalne no­

że być stosowanie algorytmu (7). Należy jednak stwierdzić, Jakę wartość 

przyjmie w tym przypadku wskaźnik Jakości (10).

Przedstawione poniżej twierdzenie podaje warunki, przy których oba al­

gorytmy sę identyczne.

Twierdzenie i

Z a ł o ż e n i a :

(1.) Wymiar wektora sterowania wynosi Jeden.

(2.) Symetryczna macierz posiada tylko jeden element różny od zera

(np. [l] ), wyraża się wzorami:

(li)

\ /
;i2'

(13)

k = l ..... N.

(3- } Bk V l B k ' 0 k “° ...... N - 1 *

(5.) Istnieje wektor 6 spełniajęcy równanie:

k=0 N-l

Teza :

u k " Uk < = > P k = 0 k =° N-l ,
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1 2gdzie u^ i uk oznacza]? funkcje optymalnego sterowania odpowiednio dla

sumacyjnego i niesumacyjnego wskaźnika jakości. Dowód twierdzenia 1 znaj­

duje się w Oodatku A.

jednym wejściu i jednym wyjściu, w których minimalizuje się kwadrat syg­

nału wyjściowego uzupełniony ewentualnie o kwadrat sygnału wejściowego.S? 

to więc obiekty, do których stosuje się algorytm Astroma w  jego klasycz­

nej postaci.

Uwaga 2 . Twierdzenie powyższo obowiązuje tylko dla takich obiektów, w 

których wymiar wektora sterowania wynosi jeden. Dla obiektów o większym 

wymiarze sterowania można natomiast sformułować następujące twierdzenie:

Twierdzenie 2

Z a ł o ż e n i a :

(1.) Macierz QkQ k + l Bk ^ e3t nieosobliwa k=0,...,N-l 
(2.) Istnieje macierz 0  ̂  spełniająca równanie:

dla sumacyjnego i niesumacyjnego wskaźnika jakości. Dowód Twierdzenia 2 

znajduje się w  Dodatku 8.

Uwaga 1. Założenia Twierdzenia 1 sę spełnione dla klasy obiektów o

k=0 N-l

i taka. że istnieje macierz nieosobliwa % y  spełniająca:

® k  “ Bk*k k=D N-l

(3.) Istnieje nieosobliwa macierz D fc taka, że:

(4 .) k*=0 Ni 2

Teza :

1 2gdzie i u£ oznaczaj? funkcje optymalnego sterowania odpowiednio

Można podać następujący przykład obiektu spełniającego założenia Twier­

dzenia 2 :
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Macierze 0 i W, maję dla tego przypadku postać:

1 0 2 1
© - «  =

2 1 -5 -3

D Jest oczywiście macierz? jednostkowę.

Oeśli przyjmie się w tym przypadku różnę od zers macierz P:

1 0 

0 0

1 2sterowania optymalne pozostaję sobie równe (u^ = k = 0 , . . . ,N-1) m i m o , że

S k / o (k / N).

Twierdzenie odwrotne do Twierdzenia 2 nie Jest więc słuszne

(uk " u k ^  P k “ 0 ) -

4. Uwzględnienie opóźnienia w obiekcie

Było Już wspomniane wyżej, że omawiany algorytm sterowania (wzór (7) w 

pewnych warunkach staje się równoważny znanemu algorytmowi Astroma dla jed­

nostkowego opóźnienia w obiekcie. Best sprawę bardzo ważnę podkreślenie, 

że wzór ten ma sens tylko dla opóźnienia Jednostkowego. Wynika to z kon­

strukcji wskaźnika jakości (l):

E( x 7 „Q, .x. .k+1 k+1 k+1 u kP ku k )

Beśli struktura obiektu Je9t taka, że wartość stanu w chwili k (x ^ ) Jest 

niezależna od sterowania w chwili poprzedniej (uj{_ 1 ) (opóźnienie większe 

od J ednost kowego ), to optymalna strategia staje się trywialna i nieuży­

teczna - należy przyjęć sterowanie równe zeru.

Można przekonać się, że faktycznie wzór (7) prowadzi do takiej warto­

ści sterowania i dalej możne przekonać się, że odpowiedzialny Jest za to 

iloczyn macierzy 0uQ|, + i « Jest on macierzę zerowę. (Równanie stanu Jest 
równaniem utworzonym w sposób podany w literaturze [5]).

Z powyższych uwag wynika, że w przypadku obiektu o opóźnieniu większym 
niż jednostkowe wskaźnik Jakości opisany wzorem (l) nie ma sensu. Należy 

zastępie go wskaźnikiem następujęcej postaci:

E( x 7 q . x , + uJ P, u ) k k k k-m k-m k-m (14)

m - opóźnienie w obiekcie.
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Ograniczenia w postaci równań stanu oraz wyjścia (wzory (2), (3 ) pozosta­

ję niezmienione. Tak postawiony problem sterowania optymalnego można roz- 

więzać w następujący sposób:

Formułuje się wtórny problem optymalizacji w postaci:

opt E Min E /_ (x Jq ,x . ♦ A . A . J  (15)/ _  ^ k ^ k ^ k  ’ k-m k-m k-m 
k-m Vk-m

Podstawia się równanie 3tanu do wzoru (1 5 ):

I - E/ [(Ak-lx k-l + Bk-lU k-l + G k-lw k - l )TQk (Ak-lxk-l +
Y k-m

+ B, u. + G, .w. ) + u7 P, u. 1 (lć'k-1 k-1 k-1 k-1 k-m k-m k-m

Teraz następuje wynnożenie sum w nawiasach. Ponieważ iloczyn B^ ^0^ Jest 

macierzą zerową^więc wszystkie składniki związane ze sterowaniem u^ j ze­

rują się. Oprócz tego część składników zeruje się ze względu na własności 

• zakłócenia w^ ^ (jest ono szumem białym gaussowskim). Pozostaje następu­

jące wyrażenie:

1 " E/ -  (xk-lA k-lQ kA k-lX k-l + uk-mPk-mUk-m + w k-lG k-lQ kG k-lW k - l !
Vk-m (17)

Oo równania (17) podstawia się ponownie równanie stanu. Również w tym 

przypadku wszystkie składniki związane ze sterowaniem ^  ulegną wyzero­

waniu.

Postępowanie takie powtarze 3lę aż do chwili k-m. Wtedy to wskaźnik ja­

kości wyraża się wzorem:

I - E. (x7 aJ Q.A. x. + 2u7 Bj Q. A, x, +/—  k-m k-mv k k-m k-m k-m k-m k k-m k-m
Y k-m

+ uJ b 7 Q. B. u. + D. ) (10)k-m k-m k k-m k-m k

jest tu składnikiem związanym z wariancją zakłócenia (od chwili k-m do 

chwili k).

Jest macierzą opisaną wzorem:

Q. = a 7 ,...a 7 .Q. a  ....a . (19)
v k k-m+1 k-1 k k-1 k-m+1

Teraz już iloczyn macierzy B^ nQj< nie zeruje się. Minimalizacja wskaźni­

ka (18) względem u|<_ m daje wzór na sterowanie optymalne:
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(20)

Wzór ten został zapisany w formie, która wskazuje na Jogo podobieństwo ze 

wzorem (7).

Dla przypadku Jednowymiarowego wejścia i wyjścia z obiektu oraz wskaź­

nika Jakości będącego kwadratem sygnału wyjściowego uzupełnionym ewentual­

nie o kwadrat sterowania algorytm ten Jest równoważny algorytmowi Astro- 

m a , tym razem dla dowolnego opóźnienia w obiekcie.

Można Jednak spodziewać się, że algorytm ten ma także zastosowanie dla 

innych przypadków - gdy opóźnienie wyobrazimy sobie Jako kwestię zależno­

ści wskaźnika Jakości od wektora sterowań poprzez równanie stanu.

0 ile wskaźnik jakości (l) nie miał sensu dla opóźnień większych od 

jednostkowego, to wskaźnik Jakości (10) zachowuje w tym przypadku swoję 

aktualność, jeśli tylko N*>m. Wówczas po prostu m pierwszych wartości 

stanu okaże się n i e sterowalnych, natomiast m ostatnich sterowań niepo­

trzebnych (algorytm uczyni je równymi zeru). Bardziej eleganckim postawie­

niem problemu, omijającym te niedogodności, będzie Jednak przyjęcie i w 

tym przypadku wskaźnika jakości o postaci:

jak powyżej - dla wskaźnika niesumacyjnego) zerowanie się iloczynów pew-

Mianowicie rozwięzywanie rozpoczyna się od ostatniego kroku sterowania 

k=N. W tym kroku do zoptymalizowania pozostaje następujące wyrażenie:

N

(2 1 )
k=m

Przy wyprowadzaniu algorytmu sterowania optymalnego wykorzystuje się 'tak

nych macierzy. Ponadto korzysta się z zasady programowania dynamicznego.

) (22 )

Podstawienie równania stanu w miejsce xN i uwzględnienie zerowej warto­

ści przeciętnej zakłócenia daje:
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Poprzednio było Już wyjaśniane, że iloczyn macierzy B^ Jest macierzą

zerową. W  związku z tym znikają we wzorze (23) wszystkie składniki zwią­

zane ze sterowaniem u., , .N-l
Oo wzoru (23) należy ponownie podstawić równanie stanu i ponownie pew­

ne składniki ulegną wyzerowaniu. Postępowanie jest na razie identyczne

Jak przy wyprowadzaniu wzoru dla niesumacyjnego wskaźnika jakości i koń­

czy się również w momencie gdy z podstawienia równania stanu wyniknie jaw­

nie zależność od uN . Sterowanie optymalne w ostatnim kroku będzie więc 

wyrażać się wzorem:

u., * -(ni, Q.,b., + p„ W ,  o.,A s (24)N-m N-m N N-m N-m N-m "N N-m N-m

0^ jest określone tak jak poprzednio (wzór (19)).

Ocenę można przedstawić w postaci:

X — x — x f 2 S 'N-m N-m N-m

’‘N-m bł?d oceny-
Teraz' należy wyprowadzony wzór (24) podstawić do równania wskaźnika j a ­

kości z uwzględnieniem wzoru (25):

= E , a .T a.Ak, - 2(x„. - S ) TżJ Ó..BmN /—• |_ N-m N-m N N-m N-m N-m N-m N-m N N-m
^N-rn

• ( 0,,Qkl + P., ) x., + ( x Kt -  xM )T A^ 0 BN-m *N N-m N-m N N-m N-m N-m N-m N-m N N-m

( " Z  ,A|8M + P M J XM m J  ł Bw] ' 26 'N-m N N-m N-m N-m N N-m N-m N-m N

Dn  - składnik związany z wariancją zakłócenia.

Widać teraz wyraźnie, że sposób postępowania jest tu identyczny jak 

przy wyprowadzaniu klasycznego algorytmu sterowania optymalnego przy su- 

macyjnym wskaźniku Jakości (wzór ( i i ’1), doskonale znanego z literatury 

(np. [l]). Oedynie zamiast macierzy 0^ występuje macierz ÓN zdefinio­

wana zależnością (19). Ze względu na to podobieństwo łatwo Jest przewi­

dzieć rezultat obliczeń, VI związku z tym żmudne przekształcenia prowadzą­

ce do końcowego wzoru zostaną pominięte. W  oparciu o wzór (11) można na­

pisać wzór na sterowanie optymalne w tym przypadku:

u. = -(Bj l.B + p '_1 BT x m (27)i-m i-m i i-m i-m i-m i i-m l-m

i = n  N
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Gdzie Jest cięgiem macierzy zdefiniowanym następujęco:

f N " %  (28)

Śi = Qi + Ai_m+1[ś1+1 - ^i+iBi_m+i^Bi_m+i2i+iBi_m+1 +

+ pi-B+i)“l8I-.+iii+i]Ai.B;i (29)

Teraz można dokonać porównania dwóch strategii sterowania podobnie jak 

było to zrobione dla przypadku opóźnienia jednostkowego. Nie ma tu zasto­

sowania Twierdzenie 1,nawet gdy rozpatruje się obiekty o Jednym wejściu 

i Jednym wyjściu. Wynika to stęd, że macierz Q posiadajęca w takim przy­

padku tylko jeden element różny od zera została zastępiona macierzę 0 o

zupełnie innej strukturze (co wynika ze wzoru (19)}.

Natomiast może być używane w tym przypadku Twierdzenie 2.

5. Zakończenie

Opis obiektu w  postaci równań 9tanu pozwolił na podanie w jednolitej 

formie wzorów na sterowanie optymalne obowięzujęcych dla rozpatrywanych 

strategii sterowania. Ozięki temu możliwe było łatwe porównanie tych stra­

tegii. W  porównaniu z klasycznę postacię algorytmu Astroma zapi3 taki cha­

rakteryzuje się tym, że część obliczeń przerzuca się na algorytm wyzna­

czania oceny stanu. D e ś l i 'zakłócenia w i v w  równaniach obiektu (wzo­

ry (2) i (3)) sę wzajemnie nie z a l e ż n e ,to ocenę stanu można wyznaczyć przy 

pomocy filtru Kalmana [l] .

W niniejszej pracy problemy zwięzane z wyznaczeniem ocen nie sę rozpa­

trywane.

Praca niniejsza Jest streszczeniem z pewnę modyfikację części rezulta­

tów pracy magisterskiej napisanej pod kierunkiem prof. R. Gessinga i z

Dego inspiracji.

Pragnę podziękować prof. Gessingowi także za krytyczne uwagi i konsul­

tacje bardzo pomocne przy pisaniu tej publikacji.

Dodatek A: Dowód Twierdzenia 1

1. Warunek konieczny (uJ « u 2 «> = o)

(BkQ k+i Bk ł p k r l s kQ k+ iA k5 k - (Bks k+i B k ♦ p k r l < s k+ i V k

Równość ta ma być spełniona dla dowolnego wektora Deko wektor fi
przyjmijmy więc wektor S z założenia (5.).

k
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Otrzymuj e m y :

(BkQ k + l Bk + P k r l 0 kQ k + l Bk " (BkSk + 1Bk + P k r l B kS k+l Bk

Niech R i Z oznaczaję odpowiednio liczby:

B kQ k+ l Bk

2 * BkS k+ l Bk

Wówczas można napisać:

R +p k Z +P k 

Stęd wynika, ż e : P^ = O lub R = Z.

Zajmijmy się tę drugę ewentualnościę. Po uwzględnieniu równania Riccatie- 

go dla wyznaczenia ^k + 1 otrzymujemy równanie:

i-- s

BkA k + l [ K + 2  " S k + 2 Bk + l^ B k + lS k+2B k+l + P k+1 ̂ Bk + l S k+2] A k*lBk = 0 

Ola k = N - 2 , ponieważ «= QN , mamy:

BJ-2A N-l[Q N - <3NBN-l;fBN-lQ N BN.l + PN-1 ^ N - i ^ ]  V l  V 2 " °

Macierz, która powstaje przez wykonanie działań w nawiasie kwadratowym w 

ostatnim wzorze ma takę sarnę strukturę Jak macierz Q N . (Ma tylko Jeden e- 

lement różny od zera). Z założenia (4) wynika więc, że równość powyższa 

będzie spełniona tylko wtedy, gdy macierz w nawiasie kwadratowym będzie 

macierzę zerowę. To zaś może mleć miejsce tylko gdy ■ 0« (Dokład­

niejsze rozumowanie ilustrujęce ten fakt Jest przeprowadzone przy dowo­

dzie warunku wyst a r c z a j ę c e g o ). Z dowodu warunku wystarczajęcego wynika, że 

dla P N-1 “ O s n - i = -n - 1 ‘ w  2Hi3 2ku 2 ty01 całe rozumowanie można powtó­
rzyć dla wcześniejszej chwili k = N-3, Postępujęc w ten 6posób dochodzi­

my do wniosku, że musi być:

P k = O k = O ......N-l

2. Warunek wystarczajęcy (Pk = O => uJ = u 2 )
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u k ■ - (8k V i Bk r l < Q k +A a k

Wykażemy, że = Q k » 1  N.

Dowód indukcyjny:

a) k = N SN = 0^ (warunek startowy równania Riccatiego)

b) załóżmy, że S k+j = ^k+l

sk “ + Ak[Qk.i - Q'k+i8k(3kgk+iBkrl!,k4k+1] Ak

^ k + l 8k J est to w e ^ tor posiadający jeden element różny od zera - 
(wynika to z założeń (i.), (2.))

8k^k + l ^ est waktorem do niego transponowanym.

T 2
¡ y ^ A  J est liczbę o wartości bj^ii 1 9d 2 ie ct^Ł oznacza różny od zera

element macierzy Q k+1' b i - element na i-tej pozycji w wektorze 8^.

W  zwięzku z tym z a c h o d z i :

rlk+ 1 Bk8K  + l (8kQ k + l 8k r l  " °k + l

Stęd wynika już bezpośrednio, że S k = Q k .

W  ten sposób dowód został zakończony.

Dodatek B: Dowód Twierdzenia 2

%  - - (8kS k+ lB k r l 8 kS k + 1A kik

u k = - (8k(W 8k r l 8 kQ k + lA k5 k

Wykażemy, że = Bj[Qk + 1 .

Dor/ód indukcyjny:

a) dla k = N-l S N = 0 N (warunek startowy równania Riccatiego)

b) załóżmy, że B ^ S ^  . B][Qkłl

8 k-isk = B l - i %  + 8k-iA k [s k*i - sk*iB k K s k+ i V ' X sk+ i ] V

Po uwzględnieniu założeń (2.), (3.) można napisać:
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CPABFIBHMK C T PA T C rH Ü  O Iim M A JlbH O rO  jflPA dJfjlH H H  

n p z  CyiilA PH A Í/i H OjiHOülArOBLIM KPHTEPHK) KA 9ECTBA

P e  3  10 m e  ¡ w . ■

B  p a ó o T e  c p a B H H B a e T c a  H e K O T o p u e  s u i r o p H T M u  c T a T n c r n q e c K H  o i m i M a j i b i i o r o  y -  

n p a B J i e H H f l .  B m b o h h t c h  a j i r o p m M  H B J t H i o m K i i c f l  o Ó o ó m e H H e M  a j i r o p H T M a  A m i p o M a .  B u -  

B e A e H i i u i i  a J i r o p H T M  c p a s H i i B a e t c H -  c a J i r o p H T u o H  y n p a B j i e H H H  n p n  c y M M a p i i u M  K p u T e — 

p m o  K a ^ i e c T B a .  P a c c M a T p H B a e i C H  T o x e  C J i y q a i i  c y M M a p H o r o  K p i t T e p n a  K a a e c T B a  c  

3 a f l e p z : K 0 i i  b  o ó T > ę K T e .  Í 0 K a 3 a H H a a  b  p a ó o T e  T e o p e u a  o n p e n e j i n e T  y c j i O B H i i  b k b h -  

B a j i e H T H o c T i i  y n p a l y i e H H i i  n p w  c y M M a p u m - i  i ¡  o ^ H o n a r o B U M  K p i t T e p n i o  K a a e c T B a .

A COMPARISON OF OPTIMAL CONTROL STRATEGIES WITH SUMMARIZED 

AND ONE-STEP-AHEAO PERFORMANCE INDICES

S u m m a r y

Algoritms of statistical optimal control are being compared in the pa­
per. A generalization of Astrom alghoritm has been worked out. This 

alghoritm is compared to the- control alghoritm with a summarized per­

formance index. The case of a summarized performance index with a delay 

in object is also concerned. The theorem proved in the paper gives condi­

tions of equivalence of controls for both summarized and one-step-ahead 

performance indices.


