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Äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ ïîìåõ îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ ìèíèìàêñíîãî ðèñêà (ñîæàëåíèÿ) Ñýâèäæà. Íà
ïðèìåðå ñèñòåìû ñ ïðîñòûìè äâèæåíèÿìè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñòðàòåãèé ñ îïòèìàëüíûìè ïîçèöèîííûìè ñòðàòåãèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ïîçèöèîííûå ñòðàòåãèè, êðèòåðèé ìè-
íèìàêñíîãî ðèñêà Ñýâèäæà.

Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ îáûêíîâåííûìè
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è ïîäâåðæåííàÿ äåéñòâèþ íåîïðåäå-
ëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïîìåõ. Óïðàâëåíèå è ïîìåõà ñòåñíåíû ãåîìåòðè-
÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ñòîðîíà, ôîðìèðóþùàÿ óïðàâëåíèå, ìèíèìèçè-
ðóåò âåëè÷èíó òåðìèíàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà. Â òåîðèè äèôôåðåí-
öèàëüíûõ èãð (ñì. [1�4] è áèáë. â ýòèõ ðàáîòàõ) ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ
ýôôåêòèâíîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ ïîìåõè. Äëÿ ýòèõ çàäà÷ òèïè÷íû ôîðìè-
ðîâàíèå ïîìåõè èñõîäÿ èç öåëåé, ïðîòèâîïîëîæíûõ öåëÿì óïðàâëåíèÿ, è
çàâèñèìîñòü ïîìåõè îò ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èëè îò äåéñòâèé
óïðàâëÿþùåé ñòîðîíû. Òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå ïîìåõè è å¼ ïî-
âåäåíèè îïðåäåëèëè îöåíêó ñòðàòåãèè, íàçûâàåìóþ ãàðàíòèðîâàííûì ðå-
çóëüòàòîì [1�4] è îòâå÷àþùóþ ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ.

Èìåþòñÿ òàêæå è çàäà÷è, â êîòîðûõ ïîâåäåíèå ïîìåõè íå ñâÿçàíî ñî
çíà÷åíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà è íå çàâèñèò îò ñîñòî-
ÿíèÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èëè äåéñòâèé óïðàâëÿþùåé ñòîðîíû. Â ýòèõ
îáñòîÿòåëüñòâàõ áûâàåò öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò ìèíèìàêñíîé êîíñòðóê-
öèè ê îöåíêå óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîé íà êðèòåðèè ìèíèìàêñíîãî ðèñêà
(ñîæàëåíèÿ) Ñýâèäæà [5]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåîïðåäåëåííîñòåé ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîãðàììíûå ïîìåõè, à â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ � íåóïðåæäàþùèå
(â ÷àñòíîñòè, ïîçèöèîííûå) ñòðàòåãèè.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 06-01-00436).
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Ïîÿñíèì êîíñòðóêöèþ ýòîé îöåíêè. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ äîïóñòè-
ìóþ (ïðîãðàììíóþ) ïîìåõó è íàéäåì ðåçóëüòàò â íàøåé çàäà÷å îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðè çàäàííîé ïîìåõå. Çàòåì âû÷èñëèì çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ êà÷åñòâà äëÿ ýòîé æå ïîìåõè è êàêîé-ëèáî ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ.
Ïðåâûøåíèå âòîðîé âåëè÷èíû íàä ïåðâîé õàðàêòåðèçóåò íàø ðèñê ïðè (ñî-
æàëåíèå î) âûáîðå äàííîé ñòðàòåãèè è ðåàëèçàöèè äàííîé ïîìåõè. Ñòðàòå-
ãèþ, ó êîòîðîé ìàêñèìóì ðèñêà (ñîæàëåíèÿ) ïî âñåì ïîìåõàì ìèíèìàëåí,
íàçîâåì îïòèìàëüíîé ïî ðèñêó, à âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñêà � îï-
òèìàëüíûì ðèñêîì [6]. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è, îáëàäà-
þùèå íóëåâûì îïòèìàëüíûì ðèñêîì [7, 8]. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíàÿ ïî
ðèñêó ñòðàòåãèÿ äåéñòâóåò òàê, êàê åñëè áû ïîìåõà áûëà èçâåñòíà çàðàíåå.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, íå áóäóò ëè ðåøàòü çàäà÷ó â ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâ-
êå óæå èçâåñòíûå ñïîñîáû ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, èñõîäÿùèå
èç ìèíèìèçàöèè ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà. ×àñòè÷íûé îòâåò äàåòñÿ â
ýòîé ðàáîòå: ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ ïðîñòû-
ìè äâèæåíèÿìè, â êîòîðîé îïòèìàëüíûå ïî ðèñêó ñòðàòåãèè îòëè÷àþòñÿ
îò îïòèìàëüíûõ ïîçèöèîííûõ ñòðàòåãèé [1, 2].
Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì óïðàâëÿåìóþ ñèñòåìó
{

ẋ(τ) = u[τ ] + v[τ ], τ ∈ [t, 2] ⊆ [0, 2] ≡ T,

x(t) ≡ (x1(t), x2(t)) = (z1, z2) ≡ z, (t, z) ∈ T × R2,

ãäå èçìåðèìûå ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ è ïîìåõè ïðè ïî÷òè âñåõ τ ∈ T
ñòåñíåíû îãðàíè÷åíèÿìè:

u[τ ] ≡ (u1[τ ], u2[τ ]) ∈ P ≡
{

(u1, u2) ∈ R2

∣∣∣∣
|u1|

α + β
+
|u2|
α

6 1
}

,

α > 0, β > 0, α + β < 1,

v[τ ] ≡ (v1[τ ], v2[τ ]) ∈ Q ≡ {
(v1, v2) ∈ R2

∣∣ |v1|+ |v2| 6 1
}

è ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà âèäà

γ(x(·)) = σ(x(2)) ≡ |x1(2)|+ x2(2).

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå [1, � 18; 2, ãë. I, � 6;
4, � 11] äëÿ ïðèâåäåííûõ ñèñòåìû è ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñóùåñòâóåò öåíà
èãðû [1, � 8; 2, ãë. I, � 6; 4, � 11.3] ρ(·) : G → R è îíà óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

ρ(t, z) =




|z1|+ z2 + (1− α− β)(ϑ− t), |z1| > (α + β)(ϑ− t),

α

α + β
|z1|+ z2 + (1− α)(ϑ− t), |z1| 6 (α + β)(ϑ− t).
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Îïòèìàëüíàÿ ïîçèöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ [1, � 6; 2, ãë. I, � 3; 4, � 11.2] äëÿ óêà-
çàííîé äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, íàïðèìåð, â ôîð-
ìå ýêñòðåìàëüíîãî ñäâèãà íà ñîïóòñòâóþùóþ òî÷êó [3]:

Û(τ, x, ε) =

{
(− sign(x1)(α + β), 0), |x1| > αε/

√
α2 + (α + β)2,

(0,−α), |x1| 6 αε/
√

α2 + (α + β)2.

Îïðåäåëèì ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ Ū(·) : G → P óñëîâèÿìè

Ū(τ, x) =

{
(− sign(x1)(α + β), 0), |x1| > 2− τ,

(0,−α), |x1| 6 2− τ.

Â ïðèâåäåííîé çàäà÷å ε -îïòèìàëüíûå ïî ðèñêó ñòðàòåãèè [6] (â ÷àñò-
íîñòè, ñòðàòåãèÿ Ū ) íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ïîçèöèîííûìè ñòðàòå-
ãèÿìè.

Ñòðàòåãèÿ Ū ïðè ïðîèçâîëüíîé ïðîãðàììíîé ïîìåõå äàåò ðåçóëüòàò
[6], îòêëîíÿþùèéñÿ îò ðåçóëüòàòà â óêàçàííîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (à çíà÷èò, è îò ðåçóëüòàòà äëÿ îïòèìàëüíîé ïîçèöèîííîé ñòðàòåãèè)
íà âåëè÷èíó, íå ïðåâîñõîäÿùóþ β(2− t) .

Êðîìå òîãî, ñòðàòåãèÿ Ū èìååò ãàðàíòèðîâàííûé ðåçóëüòàò [2, ãë. I,
�3], îòêëîíÿþùèéñÿ îò öåíû èãðû íà âåëè÷èíó, íå ïðåâîñõîäÿùóþ β

α+β (2−
t) .

Ýòà æå ñòðàòåãèÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ x(0) = (−1,−1) è ïîìåõå
v̄[·] ≡ (1, 0) äàåò ðåçóëüòàò, óëó÷øàþùèé íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà α(2−t) àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñòðàòåãèé ýêñòðåìàëüíîãî ñäâèãà íà ñîïóòñòâó-
þùóþ òî÷êó è ïðîèçâîëüíûõ ÷èñòûõ óíèâåðñàëüíûõ îïòèìàëüíûõ ñòðà-
òåãèé [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïàðàìåòð β ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïàðàìåòðîì α , ïðè ïåðåõîäå ê ñòðàòåãèè Ū ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå
óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòà íà îòäåëüíûõ ïîìåõàõ ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëîì
óõóäøåíèè íà ìíîæåñòâå âñåõ îñòàëüíûõ ïîìåõ.
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D.A. Serkov
Minimax risk (regret) strategy for control problems for the system under
dynamic disturbances

The paper presents an approach based on the minimax risk (regret) criterion of Savage
to the solution of the control problem for the system under dynamic disturbances.
For comparison of the strategies arising in the approach with the optimal feedback
control (in the sense of the di�erential games theory) the system with simple motions
is considered.

Ñåðêîâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷
Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè
è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ
620219, Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã
óë. Ñ.Êîâàëåâñêîé, 16
E-mail: serkov@nm.ru


