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Konrad WOJCIECHOWSKI

SYNTEZA NIEAKTYWNEGO PRAWA STEROWANIA W WARUNKACH NIEPEWNOSCI
OGRANICZONEJ NA PODSTAWIE MODELU BEZPOSREDNIEGO
METODA ZBIOROW INFORMACYJNYCH TYPU S

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu syntezy
nieaktywnych praw sterowania w warunkach niepewnosci ograniczonej
na podstawie modelu sterowanego obiektu danego w postaci bezposred-
niej. W modelu niepewnosci ograniczonej, dany w odpowiednio wymiaro-
przestrzeni rzeczywistej, ograniczony i catkowalny w sensie Lebesgue’a
zbior T okresla ¥gcznie mozliwe wartosci warunku poczatkowego oraz
ciggow zakdocen w rownaniu stanu i réwnaniu pomiaru. Do rozwigzania
sformutowanego problemu zastosowano oryginalng metode swobodnych
zbioréw informacyjnych typu S, Kktdrych definicje i whasnosci
przedstawiono w Dodatku. W pracy pokazano, Ze dla modelu liniowego
wzgledem sterowan, praw sterowania tworzacych z nim zawierajaca
sie strukture informacyjng oraz wskaznika jakosci bedacego agregata
drugich momentéw obrazu zbioru T, optymalne prauo sterowania moze
by¢ wyznaczone niezaleznie dla kazdej chwili rozpatrywanego horyzontu
sterowania oraz jest liniowg Tunkcja Srodka ciezkosci warunkowego
zbioru informacyjnego.

NONACTIVE CONTROL STRATEGY DESING IN THE PRESENCE OF BOUNDED
UNCERTAINTY FOR THE DIRECT MODEL VIA INFORMATION SETS OF THE TYPE S

Summary. In the paper a problem of nonactive control strategy de-
sing in the presence of bounded uncertainties is presented for the
plant described by the direct model. It has been proved that for a
linear with respect to control model, control strategies creating
with the model a nested information structure and the performance
index being an aggregate od second moments of the imagé of the set T
an optimal control strategy can be found independently in the each
moment of the considered control horizon. Moreover it is a linear
function of the conditional information set.
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CHHTE3 HEAKTHBHOrO 3AKOHA ynPABJIEHHS B YCriOBHSX
OFPAHHHEHHOH HEONPEHEJIEHHOCTH HA OCHOBE HENOCPEfICTBEHHOH
MOfIEHH METOfIOM HHSOPMAIIHOHHbIX MHOXECTB THFIA S

Pe3XBve
B paBore noKaotiBaeTCa, hto nns nHHeftHon othoch TOrxbho
ynpaBneHHii iionenn. nns saKOHOB ynpaBneHHS cohhhstoihhx ¢ Hen

BCTpoeHHy» HHc}>opMaunoHHyx> cTpyKTypy h nna noKasarena KanecTBa,
KOTopbin HBnaeTca arperapHen mombhtos 3—on CTeneHK o6paaa
MHoaecTBa TT, onTHManthw(l 3ikoh ynpaBrreHHS Moscer Sbrrb onpepeneH
Heaas hchno «na nndéoro «oiteHTa BpeneHH paccMOTpHBaenoro
ropHSOHTa ynpasneHHa a aBnaerca HHHenHonA i"yuKUHen ueHTpa
TsaecTH ycnoBHoro HH<j>opiiauHOHHoro MHoaecTBa.

1. Wprowadzenie

Model niepewnosci ograniczonej jest intuicyjnie najbardziej naturalny.
W przypadku skalarnym oznacza on, Ze mozliwe realizacje zmiennej niepewnej
nalezg do danego zbioru ktérego struktura moze by¢ dowolna.

Pierwsze proéby wykorzystania modelu niepewnosci ograniczonej mozna
znalez¢ w pracach [33, [71, [15,16] dotyczacych teorii sterowania. Stosuje

sie w nich okreslenia "unknown but bounded errors', ‘bounded noise", ''set

of possible states"”. U pracach [1], [2! réwniez z zakresu teorii strowanla
wprowadzono nazwe ‘‘set-membership description of uncertainty'. Model niepe-
wnosci ograniczonej wykorzystywany byk rowniez w pracach [19-251.

W modelu niepewnosci ograniczonej przyjetym w pracy dany w odpowiednio
wymiarowej przestrzeni rzeczywistej, ograniczony i catkowalny w sensie
Lebesgue’a zbidor T okresla +*acznie mozliwe wartosci zmiennych niepewnych.
Wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie zbioru T jest zbiorem informacyjnym.

W sformutowaniach problemu syntezy praw sterowania wykorzystywany jest
najczesciej model sterowanego obiektu zapisany w konwencji zmiennych stanu

a poszukiwane prawa sterowania sg fTunkcjami informacji pomiarowej. W
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odréznieniu od powyzszego model wykorzystywany w pracy jest modelem
bezposrednim tj. wyraza jawng zaleznos¢ pomiaréw od zmiennych niepewnych i
sterowan za$ argumentami poszukiwanych funkcji sa pomiary z “odliczonym*
wptywem sterowari. Dla celéw pracy nazywa sie je nieaktywnymi prawami stero-
wania. Przyjeta w pracy posta¢ modelu i praw sterowania pozwolity Jdacznie
na pokazanie, ze dynamiczny problem syntezy praw sterowania w warunkach
niepewnosci ograniczonej w przypadku modelu liniowego wzgledem sterowan,
klasycznej struktury informacyjnej i skoriczonego horyzontu sterowania spro-
wadza sie do skoniczonej liczby wzajemnie niezaleznych skalarnych probleméw
statycznych.

W punkcie 2 zamieszczono wybrane zagadnienia pomocnicze, dotyczace
renumeracji wielowymiarowego argumentu dyskretnego i Tfunkcji wektorowych
oraz wprowadzono pojecie tzw. nieaktywnego prawa sterowania.

W punkcie 3 podano sformutowanie rozpatrywanego w pracy ogolnego
problemu syntezy prawa sterowania.

Twierdzenia 112 zamieszczone wraz z dowodami w punkcie 4 okreslajg
posta¢ optymalnego nieaktywnego prawa sterowania oraz odpowiadajacy mu
optymalny wskaznik jakosci.

Swobodne zbiory informacyjne S keD oraz zwigazane z nimi odwzorowania
informacyjne przedstawione sg w Dodatku A. Podaje sie w nim definicje 1
podstawowe whasnosci swobodnych zbioréw informacyjnych typu S. Jedng z nich

jest shtuszna w przypadku modelu liniowego inwariantno$¢ miary Lebesgue’a

wymienionych zbioréw wzgledem parametréw.modelu.

2. Zagadnienia pomochicze

Niech 0={1,2,...} bedzie zbiorem liczb naturalnych zas IH=3x...xS
iloczynem kartezjanskim M egzemplarzy zbioru D.
Skonczenie elementowe zbiory D \ IH8 , tc0 , nazywamy

odpowiednio horyzontami zmiennych niepewnych, sterowain i pomiaréw. Ich
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elementami sg ciggi: 1= -...1 ), i=(Ci. ...i 2), i3=Cin...iM).
i 3

W pracy wyrézniamy dodatkowo podzbiory DtEl> D > EIlH oraz rodzing
zbioréw DZ oznaczong przez HZ -

Na zbiorach I-Jt L;—I,ZH okreslone sa funkcje (ciagi) rozpatrywane w
pracy. Podstawowymi s3:

Zmienne niepewne

th-> Rq

Sterowanie

u: HU—> Rm

Pomiary

z:i-zl =>Rp

Zauwazmy, ze ogolnie-funkcja (cigag) Tf:WeRn okreslona, na skonczenie
elementowym zbiorze IHk moze by¢ przedstawiona w postaci wektora blokowe-
0o, w ktorym n-wymiarowe skdadowe blokowe odpowiadaja wartosciom funkcji
(ciggu) dla kolejnych (weddug ustalonego porzadku) argumentéw wybieranych
ze zbioru H.

Odpowiednio do powyzszej uwagi w pracy stosuje sie zapisy

T wektor blokowy, ktérego elementami sg wartosci funkcji f dla

argumentéw ze zbioru IDH, przy ustalonym porzadku w zbiorze 0,

f wektor blokowy, ktdérego elementami sg wartosci funkcji f dla

argumentéw ze zbioru gdzie z =zatozenia D ,D dH, oraz
D d®. Porzadek w zbiorze DJM)" jest ustalony.
W szczegllnym przypadku, gdy M=l, stosuje sie réwnowazne zapisy:

Kk =(F...

fhu=(F" ... ) .kl

Wielowymiarowy argument dyskretny w powigzaniu z wektorowg postacia
funkcji (ciagdw) t, u, z opisuje przejrzyscie realne problemy sterowania

oraz podejmowania decyzji. Przykfadowo w dwupoziomowym problemie decyzyjnym

wygodnie jest “numerowac” poszczegélne decyzje parami liczb, z ktérych
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pierwsza® oznacza numer poziomu decyzyjnego, druga zas dyskretng chwilg
czasu. Decyzja przyporzadkowana okreslonej powyzej parze liczb moze byé¢
wektorem m-wymiarowym.

W rozwazaniach teoretycznych, a szczegélnie w zap isach operowanie
wielowymiarowym argumentem dyskretnym w powigzaniu z wektorowg strukturg
funkcji nie jest wygodne. Z tego wzgladu wprowadzamy procedura renumeracji
dotyczacg zaréwno wielowymiarowego argumentu, jak i funkcji wektorowych.

Ilustruje ja nastapujacy przykiad:

Problem oryginalny
Horyzont
IH={(1,1), C1,2) >.

Funkcja okreslona na zbiorze Hma postac:

£ @R
fLan Tao
.an Ha2

Problem po renumeracji
Horyzont
M={1,2,3,4}

Funkcja okreslona na zbiorze IH* ma postac:

f :H =R

re rc
F T L4 =f
re.1 ~ 1,(1,1> rc,2 1,&,2>
~e,3 ~ *2, (LD re,4 2,12

Ogélnie niech T:IR*Rn badzie dang funkcja okreslong na skonczenie
elementowym zbiorze HcdM, zas u:{l npOB badzie danym odwzorowaniem,
renumeracji.

Oznaczmy

w({l - nIxIH={, ... N/ =lHe

-, imd=k g {1.... N}y

Funkcja ¥ :H ->R otrzymana w wyniku renumeracji okres jest:



296 K. Wojciechowski

f=f
1 n

gdzie: ke{l N>, <=, .. ,n}, (J1 jnIei-L
W dalszej czesci pracy nie bedziemy rozréznia¢c horyzontéw i funkcji
pierwotnych od tych, ktére zostaty otrzymane w wyniku renumeracji .
Dyskretny liniowy i stacjonarny model dynamiczny zapisany w

przestrzeni stanu ma postac:

X =AX +Bu +w , X
k k k

k*i |

z = C)f( + Vk (1)
gdzie:
keH = {1,... ,N>,

xk,wksR , ukeR ) zk,vkeRp,

AeRnxn, BeRnxm” CeRp
Model (1) nazywamy modelem wymuszonym, majac na uwadze skkadnik Bu™ wyste-
pujacy w prawej stronie réwnan stanu. Model swobodnyotrzymujemy pod-
stawiajac Buk=0.

W przypadku modelu ()zatozeniestacjonarnosci ma tylko na celu
uproszczenie zapisow i wszystkie rozwazania mozna powtérzy¢ dla modeli
liniowych niestacjonarnych.

Dyskretny liniowy « i stacjonarny model dynamiczny zapisany w

postaci bezposredniej ma forme:

) (2

b =(V ISDHCHL” ti«Rr,>

u =(u,:|eIDukcI|-lIJ, uleR®)

zkeRp_

Ten sam model po renumeracji wektorowego argumentu i funkcji

wektorowych moze by¢ zapisany w postaci:
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z=h (t, ,u ), 0)
K k Dtk Vv

gdzie:
keIsz{l,. .—N3>

tDU(:(t1:|eBﬁ<dHt:{l' - Nl}.1 teR)

u., =(u, :leD
DLk 1 ul

Zk6R.

kCH u:<1. - N2>, u?R)

W pracy stosuje sie roéwniez uproszczone zapisy bezposredniego modelu
dynamicznego w postaci:

zzh(r,w), (©)
gdzie:

keH ={1,. .-N,>

t:thzcol (tlz Ie|Ht=<1- - Nl) . t eR)
u:uHuzcoI (ui : |eIHu={1, - l\i >, uleR)
zkeR.

h (t,u) jest funkcjg stala wzgledem zmiennych t uh\d rem™3
Kk t tk u uk

hkU Dﬂ(’UDLk
Modele bezposrednie (2), (3 nazywamy modelami wymuszonymi, odpowiada-

jace im modele swobodne otrzymujemy podstawiajac ug =0.
uk

Model o postaci (1) moze by¢ w sposob oczywisty przeksztakcony do
modelu bezposredniego.

Definicja 1 Niech

D) H={1 N2}, H:<1,....N3} beda odpowiednio horyzontami sterowan i
u z

pomiaréw, D , O ich podzbiorami, zas rodzing podzbioréw DN,

i) z Qz bedzie przyporzadkowaniem informacyjnym,

lii) Zj “hjit.Uj )
u
Zolzhol ®.
gdzie ielt beda odpowiednio wymuszonym i swobodnym modelem bezposrednim,
z

Funkcje
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MJ u=u. (_,)leH
1 1 u> u
nazywamy i-tym prawem sterowania,

") LI1:ucnl (5,7(I> )’ IeHu

nazywamy i-tym nieaktywnym prawem sterowania,

Jezeli w szczegolnosci przyporzadkowanie Informacyjne 7 jest takie, ze
7(D)={1 i>SHZ, ieIHu

oraz model bezposredni moze by¢ zapisany w postaci:
Ziethi ui_ 1V
to prawa sterowania wymienione w punktach 1)-ii) przyjmuja postacie
u =u_(zl), ieH
i 1 u
u-u, (zol), ieH .

Jezeli bezposrednie modele dynamiczne,

odpowiednio wymuszony i swobod-
ny maja postacie:

z, =h . (O, @1-D, p, (0, je ,
Zoj =hoj ®,
to dla

kazdego ielH pomiedzy prawami sterowania u (zD), u . (zc:)L) zachodzag
u o
zwigzki

u (zo‘)zuol. (z1- gl (z11))=u 1(21),

®
u, @D=u, G+ ¢, LD, D @®)
Bezposrednio z postaci modelu, zatozenia p~(0)=0 dla jelH oraz

postaci praw sterowania uf(z ), keW mamy:

20J=V  PJ(Ulizl) UJ-1ted 1))

203=2J3-dJ(z3"4)"

dla jedK Rozpisujac jawnie z" uporzadkowany do postaci wektora blokowego
otrzymujemy:
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—r _d il
Z4"7y cfitz )
lub w zapisie zwartym:
25z Ld +Kz -3,
co po podstawieniu do Uy (z(')l u miejsce 2(5 uzasadnia (5). Dla uzasadnienia

®) podstawiamy za z w wyrazeniu na u”~z*) uporzadkowane do odpowiednich

wektoréw blokowych postacie
22 +p U @& u @ D)
i of "j Tol To 0.3-1 V0

H
z—=2 +C (Z .
i ooj J(O )

3. Sformutowanie problemu syntezy praw sterowania

Zak¥adamy,ze:

ildyskretne, stacjonarne bezposrednie modele dynamiczne, odpowiednio

wymuszony i swobodny, okreslone w horyzoncie majg postacie:

= +
z hkt p U

z =h-t, ®

ok
gdzie:

leIHE:{l N3 >,
t =col(t_:ieth={1, -...N} teR),
1 1 1

u =col(ui:i€ll-u|={l I\% } uleR ).

N N
herR I, perR ,
k k

ii) wartosci zmiennych t nie sg znane, wiadomo jedynie, ze nalezg do danego
ograniczonego i mierzalnego w sensie Lebesgue’a zbioru ¥cR ,

iii)nieaktywne prawo sterowania ma postac,
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gdzie
u 1zv YOOIO
jest danym przyporzadkowaniem informacyjnym takim, ze prawa sterowania
uk:uk(z NS D). ksWu,
réwnowazne nieaktywnym prawom sterowania (patrz p.2), stanowig 4acznie z

modelem klasycznag struktura informacyjna,

iv) kryterium optymalno$ci ma postac:

k=N2
m {@Ekv ukyk)dt-
gdzie dla keiH
R, ak>0
N -r
vV rl "R
0=1dt
V) zadanie syntezy polega na znalezieniu nieaktywnych praw sterowania

. #
Uok or<k)”” kel talcich® ze odpowiadajaca im wartos¢ kryterium q jest

minimalna.

Definicja 2. Kanonicznym problemem syntezy nieaktywnego prawa sterowania

nazywamy

mlljn Ji Ga u2(zoD) + u(zoD)y(t2 ))dzoDdtz ,

H
gdzie S°cR 1, s=(zd,t"eS", dim t™M-r, funkcja y jest dana.
4 _ Synteza praw sterowania

Twierdzenie 1. Optymalne nieaktywne prawo sterowania badace rozwigzaniem

problemu okreslonego w def.l ma postac:
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u (ZoD):_ 5 a'l Ji y(t2 )dtZ/ J[ dt2 ani
S z S

z
ol oD ol oD

odpowiada mu optymalna warto$¢ wskaznika g wynoszaca:

( | y(2)adv \] dt/ dzadt2 (12)
S S z s

V4
oe+o0l1 oD [ D

0

Jezeli dodatkowo zatozyc¢

y(t2) =k t2>

10}
u@ )>-akhb
oE 2 S Iz
ol oD
® 1 )2 dZoDdtz 4
S <JZoD
gdzie b jest sSrodkiem ciezkosci zbioru S0 z,
'z
ol oD

Dowdéd. Stosujac twierdzenie o cakce iterowanej mamy:

Jf Ga u2(zoD) + u(zoD )y(tz))dzoDdtzz

" 1 (a u2@D) + UED)y(2)) dt2)dzoD=

(u2@, X Fdt )y ucz ) [ ytt )dt ddz .

oD So llzoD 50 120[()(

Przyréwnujac do zera pochodng wzgledem u wyrazenia podcatkowego przy

uwzglednieniu J'dt >0 otrzymujemy:
S

V4
ol oD

. R .
U(0Q=- 148" 1 y(tl | <2
S Iz S z
ol oD o1l oD
za$ wskaznik jakosci otrzymany po podstawieniu powyzszego wyrazenia ma
postac:
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g=-ial | (]| y(2)dzr J dt/ dz".
S S z S z

o o oD o oD

tatwo sprawdzi¢, ze =zakdadajac liniowg posta¢ funkcjiy i ) tj.
y(t2)=k 12 otrzymujemy wyrazenia podane w tw. 1.

Twierdzenie 2. Jezeli spednione sg zatozenia 1)-v), to rozwiagzanie problemu
syntezy nieaktywnych praw sterowania sprowadzasie do rozwigzania wzaje-

mnie niezaleznych probleméw postaci:

min JfCa uZ(zoD )+ u(zoD )y(t2 ))dzOD dt2 , @
k s

ok
k=1 N,-
Dowéd. Dokonujac odpowiedniej zmiany zmiennych w kazdej z calek bedacych
skdadnikami  sumy, okreslajacej q oraz uwzgledniajac, ze zaden z
wystepujacych zbiordéw nie zalezy od praw sterowania, mozemy zapisa¢ problem
minimalizacji w postaci:

q= min f @ u2(zoD )+ u(zoD )y(t2 ))dzoD dt2 o
v &y i 1 1 1

min_ ( f @ u2(zoDiv) + u(zthv )y(t2 ))dzoDudt2+

i
u @) S0 i}

+ minN* (¢ f @ u2(zoDN) + u(zODN )y(t2 ))dzDDth2

uN @) oN

Zatozenie klasycznej struktury informacyjnej nie jest wykorzystywane w
powyzszym dowodzie, umozliwia natomiast 'przeliczenie" nieaktywnych praw
sterowania na prawa sterowania postaci u =u (zJ(k) ). y(k):Dk -

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu syntezy nieaktywnych praw

sterowania dla modelu bezposredniego danego jako zrodiowy. Modele takie

wystepuja przyktadowo w ekonometrii. Model bezposredni moze by¢ uzyskany

réowniez z przeksztatcenia modelu danego pierwotnie w zmiennych stanu. Nie-
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aktywne prawa sterowania sg z definicji funkcjami pomiaréw z “odliczonym™
wphywem sterowari. Polaczenie w jednym problemie modelu bezposSredniego i
pomocniczych praw sterowania pozwolido na jawng dekompozycja wieloetapowego
problemu wyjsSciowego na wzajemnie niezalezne problemy jednoetapowe. Dla
kazdego z nich w przypadku modelu bezposredniego liniowego wzgladem stero-
wani, sterowanie optymalne jest liniowa funkcja sSrodka cigzkosci warunkowego
zbioru informacyjnego typu S dla dowolnego catkowalnego zbioru T. Mozliwe
jest rowniez jawne zapisanie optymalnej postaci wskaznika jakosci.
Otrzymany wynik ma gkéwnie charakter poznawczy, pokazuje bowiem w spo-
s6b najbardziej bezposredni strukturg probleméw syntezy praw sterowania z
modelem liniowym, niepewnoscig ograniczong i klasyczna strukturg informa-
cyjna- W niektérych przypadkach postapowanie przedstawione w problemie moze
by¢ wykorzystane do uproszczenia rozwigzania praktycznego problemu syntezy

praw sterowania.
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DODATEK A
A.l. Definicje i podstawowe wtasno$ci zbioréw informacyjnych typu S

Modele bezposrednie, odpowiednio swobodny i wymuszony zapisujemy w

postaciach:
zlo<:Hksk +vk A D
zk:Hksk +vk+pk @« A-2
gdzie w obydwu przypadkach kelH, VksRp, za$ grupa zmiennych okreslona
jest przez nastepujacy podziat wektora t=(sk,v ), skad P, d=n+nN+pN,
Hpch<p*(d'kp\

Definicja A. 1. Okreslone dla kazdego ke(H wzajemnie jednoznaczne odwzorowa-
nie u ) :Rd->Rd, d=n+nN+pN, przyporzadkowujace kazdemu punktowi (sK vk)eRd
0

punkt (s ,zk)eRd gdzie sk=(xi,uN,vN/k), nazywamy swobodnym odwzorowaniem

informacyjnym.  Odwzorowanie przeksztatca dany zbior TcR w zbidér

Zbior S nazywamy zbiorem informacyjnym odpowiadajacym zbiorowi T zgodnie
ok

z odwzorowaniem fd
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Twierdzenie A. 1. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A. 1) to dla kazdego kelH:

1) odwzorowanie p jest liniowe 1 ma postac:
P, G -v)= .

gdzie macierz Hk dana jest bezposrednio, S, wynika natomiast z podziatu
wektora t:(sk Vo),
il) odzworowanie odwrotne A “ma postac:

1 0 s

-, k.
Vol Soki "2, 5 y K

Dowéd. Dla modelu (A.1) posta¢ odwzorowania p” uzyskujemy dopisujac do
rownan tego modelu tozsamo$¢ s=s™. Odwzorowanie odwrotne otrzymujemy
rozwiktujac roéwnanie modelu wzgledem vk.

Twierdzenie A. 2. Jezeli uk#ad dynamiczny ma posta¢ (A.1) to dla kazdego kelH
zachodzi:

jdetj |=1

gdzie J =8 /a jest macierza Jacobiego odwzorowania p
(0 4

Dowdd. Macierz Jacobiego odwzorowania p” jest tozsama z macierza (tw.A.1)
okreslajaca to odwzorowanie. Wyznacznik tej macierzy jest réwny jednosci.
Wniosek A. 1. Niech d{s", zk), dts®, vk) beda odpowiadajacymi sobie zgodnie z
odwzorowaniem p, —objetosciami elementéw rézniczkowych zbioréw S, , T Dla
kazdego kelH zachodzi

d(s ,zk) = d(s ,VK).

Stownie oznacza to ,ze objetos¢ elementu rézniczkowego (miara) jest
niezmiennikiem odwzorowania P,
Definicja A.2. Niech dla kazdego kelH bedzie okreslone jednoznaczne

odwzorowanie i d=n+nN+pN, przyporzadkowujace punktowi
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(sk Z ,z(l)< l)eSochd punkt (sk v z: l)eSok_l cRd. Odwzorowanie Yo

przeksztatca dany zbiér S LW zbioér
0
R P O e I CEPRLS DL I S K Z(E()'I(S 2K €S,

Twierdzenie A.3. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A- 1) to dla kazdego keHH

odwzorowanie ijk jest liniowe i ma posta¢ :
0

S S

k k
\% - -h 1 z

k k ok
Zk-l Zk-l

0 ¥ 0

Odwzorowanie odwrotne ljok ma postac:

ok k k
k-1 k-1
z
u 0

gdzie jest k-tym wierszem blokowym macierzy z modelu (A.D).
Dow6d. Postaci odwzorown i)ok, r'of% wynikaja bezposrednio z modelu (A.1)

rozpisanego z dokdadnoscig do "‘blokowych wierszy.

Twierdzenie A.4. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A.1) to dla kazdego keH

zachodzi :
jdetj |=1
ok
S
ok-1 ok
gdzie I =5 g e . jest macierza Jacobiego odwzorowania 4
ok z z
o 0
Dowod . Macierz = Jacobiego odwzorowania y = Jest rowna  macierzy

reprezentujacej to odwzorowanie (Ww.A.3). Jgj. wyznacznik jest rowny 1
Wniosek A.2. Pomiedzy objetosciami odpowiadajacych sobie weddug odwzorowa-

nia y . elementéw rézniczkowych zbioréw S r? S . zachodzi zwiagzek:
0 OK- o
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Podobnie pomiedzy objetosciami elementéw rézniczkowych zbioréw warunkowych
Sok_I 1Iz;‘ 1, Sokllztl;<1 (p-A.2. Def.A.3) zachodzi zwiagzek:

ds =ds dz
ok-1 ok ok

A.Z. Zbiory warunkowe i rzuty

Definicja A.3. Niech dla kazdego kelH bedzie dany zbiér S o elementach

tsOk ,z(l)<). Dla ustalonego z(!< zbior Sokllzoc{(sok ): (sok ,zg)esok} nazywamy
zbiorem warunkowym zbioru S przy warunku z

Zbioér Sok Iz(l)< mozna interpretowa¢ geometrycznie jako rzut ortogonalny
na przestrzen zmiennych S, "przekroju™ danego zbioru SOk hiperptaszczyzng
(w przestrzeni zmiennych (sok ,zz ))) z';:const.
Definicja A.4. Niech dla kazdego keH bedzie dany zbior S o elementach
(sok ’lef)' Zbior Pothl:Z " (Sok ):{(zlt<):(sUk ,z(t<)esok } nazywamy rzutem
ortogonalnym zbioru SOk na przestrzen zmiennych z(l)<. Zbioér 02k1 !zk_lz

={zQk: (zok.z'bA nazywamy warunkowym zbiorem obserwacji z dla danego

_ kil
ciggu obserwacji z
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Abstract

In the paper a problem of nonactive control strategy design for the plant
described by the direct model is presented . The model of uncertainty consi-
sts in the bounded Lebesgue integrable set T defining jointly possible
values for initial conditions and sequences of distyrbrnces in the state
and measurement equation. To solve the problem, a novel method using free
information sets of thee type S is used. Their definitions and properties

are presented iIn the Appendix. In the paper it has been proved that for a
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linear with respect to control model, control strategies creating with the
model a nested information structure and the performance index being an
aggregate od second moments of the image of the set T an optimal control
strategy can be found independently in the each moment of the considered
control horizon. Moreover it is a linear function of the center of gravity

of the conditional information set.



