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Ugeseddel 9

Planen for den 9. uge (4/3-7/3) omfattg©Optimal kontrolteori”, fra S 12.1-12.5. Ugens
gvelser: S12.2: 1; S12.4: 3, 4; EQX.

Kuglerne.
¢ Med lidt flere detaljetkan kontrolproblemet (Ma¥ se sadan ud:

t
Maksimer /1f(t,x(t),u(t))dt
10

for (D) u@) eU, (2) x(1) = g(t, x(1), u(®)), (3) x(t0) = xo,
samt (i) x(f1) = xq,

(1) og (2) for,allet, dvs forrg < ¢t < 1 bortset fra springpunkter. Men normalt skrives blot:

t
(max) ;(t,x, u)dt for(H)ueU, (2) x =g(t,x,u), (3) x(tg) = xo, (i) x(t1) = x1.

fo
Analogt med problemerne (Maxog (Max;; ).

e Husk lige opskriften! Hamilton-funktionesr H(¢, x, u, p) = f(t,x,u) + pg(t, x, u).
Kandidater til lgsning af kontrolproblemet er seetti@ funktionerx = x(t), u = u(z),
p = p(t), bestemt ved opskrifteiMaksimumprincippets betingelder
(1*) For hvert fastt har H(v) := H(t, x(¢), v, p(t)), v € U, maksimum for = u(z).
(2*) Falgende system af farsteordens differentialligeingr opfyldt:
x=gt,x,u), p=—H.(t, x,u,p).
(3*) De relevante af fglgende transversalitetsbetingejselder:
(i*)  x(to) = xo0, x(11) = x1, p(t1) fri;
(ii*)  x(t0) = xo, Samtx (1) > x1 0g p(t1) > 0 med lighed i mindst en af ulighederne;
(>iii*)  x(t0) = x0, x(t1) friog p(t1) = 0.
Betingelserne er (normalt) ngdvendige. Og de er tilstrdgikender forudsaetninger om
konkavitet af Hamilton-funktionen.

e Mangasarians seetningAntag, at seettet af tre funktionét, u, p) er en kandidat. Hvis
HamiltonfunktionerH (¢, x, u, p(t)) for hvert fast er konkav som funktion af de to midterste
variable(x, u), sa er parret af funktionéx, ) en optimal kontrol. [Pas pa: | spgrgsmalet om
konkavitet betegnetr, u) vilkarlige variable, i spgrgsmalet om at det er en optimaitkol
erx = x(t) ogu = u(t) de givne funktioner.]

o Ideeltkan man forestille sig opskriften til bestemmelse af kaatidbrugt sadan: Betingel-
sen (1*) udsiger, at for et givet, faserug := u(¢) et punkt i, som maksimerer funktionen
HWw) = H(t,x(t), v, p(t)) for v € U. Bestem nu, for hvert seet af tre talc, p det punkt

ug i U, som maksimerer funktioneH (v) = H(¢t, x, v, p). Punktetug afhaenger af tallene

t, x, p, sadet giverng som en funktiomg = ug(t, x, p). Denne funktion kan sa indsaettes for
u i differentialligningerne i (2*), som sa bliver et kobleffdirentialligningssystem med de to
ubekendte funktioner, p, altsa udem. | den generelle Igsning hertil indgar sa to arbitreere
konstanter; de bestemmes sa ud fra de to ligninger i (3%).
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Ak, i praksis gar det aldrig sa glat, og opskriftens instinikér skal ikke ngdvendigvis
udfgres i den raekkefalge, de star i. Man kan tilfgje et notagiebogen: Traed tilbage, kig
pa al den information, der ligger i opskriftens betingglsgy kombiner dem omhyggeligt,
afheengigt af det konkrete problem.

e Maksimumpunktetq for funktionenH (v) := H(t, x, v, p) for v € U kan maske ikke
bestemmes eksplicit som funktionzafc, p, — eller der kan veere flere maksimumpunkter (fx
kan H (v) veere konstant), — eller funktionen har méaske slet intet maks.
Differentialkvotienten af{ (v) er den partielle afledede af Hamilton-funktionéH(v) =
H/ (v). Hvis kontrolintervalletU er &bent, geelder i et maksimumpumit at differential-
kvotienten er O, altsd al/ (up) = 0. Denne ligning,H, (uo) = 0, kan opfattes som en
ligning mellemt, x, ug, p, og den bestemmap implicit (eller maske explicit) som funktion
aft, x, p. Det er det nemme tilfeelde.
| almindelighed, hvis intervallet/ ikke er abent, kan man bruge sin viden om funktioner
af én variabel, og sit gode humgr, samt eventuelt [S. s.38dfag, atug er maksimumpunkt
for funktionenH (v) for v € U. Da indtreeffer en (eller flere) af falgende muligheder:

(@ uo=wu1, H(up) <0, (b) ugerindre H,(up) =0, (C) uo=up, H,(ug) >0,

hvor u1 er venstre endepunkii, hvisU har et venstre endepunkt, og, tilsvarendeer et
eventuelt hgjre endepunkindre” betyder indre punkt i intervallef.

Hvis betingelserne kun er opfyldt for én veerdj, er det sggte punkty bestemt, men
som naevnt kan flere af betingelserne (a), (b), (c) veere apfpecielt kan (b) veere opfyldt
for flere veerdier afig. Der vil typisk veere visse s&ét, x, p), hvorug ikke bliver bestemt.
Det kan svare til visse springpunkter, eller det kan skyldésler er mere end én kandidat.
Endelig kan det ske, at betingelserne slet ikke kan opfylidedi funktionenH (v) ikke har
et maksimum.

e Der skal mere til naturligvis, end betingelserne i (a), (b), eller (c), tilsakre, atug
virkelig er maksimumpunkt foH (v). Bemaerk dog det vigtige tilfeelde, hvor (a), (b), eller
(c) kombineret med (2*) og (3*) opfyldes af tre funktioneru, p, og hvor Mangasarians
konkavitetsbetingelse er opfyldt. For hveer sa funktionem — H (¢, x(t), v, p(t)) specielt
konkav som funktion ab, og det sikrer, aiig = u(t) virkelig er maksimumpunkt. Derfor er
(1*) opfyldt, og sa eKx, u, p) er kandidat, og derfor (den tilstraekkelige betingels&)xen)

en optimal kontrol.

¢ Gafler. Nar kontrolintervalleU har begraensninger, vil maksimumpunkigtsom funktion
uo = uo(t, x, p) ofte veere bestemt ved en ‘gaffeldefinition* (et ‘tuborgyét):
udtryky, nar(z, x, p) opfylder ...
ug = { udtrykp, nar(, x, p) opfylder ...
og det gar det i praksis ekstra kompliceret at indsaette ddttgk i stedet fou.
Planen for den 10. uge (11/3-14/3) omfattg@ptimal kontrolteori*, fra S 12.1-12.5, 12.7.
Ugens gvelser: S12.4: 5,9; S12.5: 1; B85:
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