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Seria I1: WIADOMOSCI MATEMATYCZNE XX (1976)

JerzYy ZaBczYK (Warszawa)

Semestr ,,Teoria Sterowania’’

Drugi z kolei semestr Centrum Banacha byl poswigcony Teorii Sterowania i trwal
od 19 wrzes$nia 1973 do 15 stycznia 1974. Pracami jego kierowal Komitet Organiza-
cyjny z Profesorami G. I. Gamkrelidze i C. Olechem na czele. Zgromadzit on 108
uczestnikéw, w tym 50 spoza Polski.

Teoria sterowania to mtody, liczacy niespetna 20 lat dzial matematyki. Jezykiem
jej sa réwnania rézniczkowe zwyczajne, o pochodnych czastkowych (paraboliczne
i hiperboliczne), stochastyczne oraz ich dyskretne wersje: réwnania rdéZnicowe.
Przez system lub uklad rozumie sie rodzing réwnan indeksowang elementami zbioru
parametréw sterujqcych. Rozwiazanie kazdego oddzielnego réwnania opisuje ewo-
lucje systemu, odpowiadajaca sterowaniu stalemu. W teorii sterowania determini-
stycznego, a wigce takiego, w ktérym uklad jest rodzing réwnan niestochastycznych,
przez strategie rozumie si¢ funkcje czasu o wartosciach bgdacych parametrami sterujg-
cymi. Strategia wskazuje, jakim réwnaniem w danej chwili ma by¢ system opisy-
wany. Wynikiem zastosowania strategii bedzie funkcja przyjmujaca wartosci w prze-
strzeni stanéw i spelniajaca w kazdym momencie to réwnanie, ktére jest wskazane
przez strategi¢. Zasadniczym celem teorii jest znalezienie strategii optymalnej, ktéra
maksymalizowataby (minimalizowalaby) funkcj¢ celu, okre$lona na zbiorze par
(strategia, rezultat jej zastosowania). Funkcjg celu moze byé na przykiad czas po-
trzebny do przeprowadzenia uktadu z jednego zadanego stanu do innego — otrzy-
mujemy wtedy tak zwane zagadnienie optymalno-czasowe. Czesto funkcja celu
jest nieliniowym funkcjonatem calkowym. Tradycyjne metody rozwiazywania tego
typu probleméw wariacyjnych okazaly si¢ niewystarczajace. Pojawily sie wigc nowe,
z ktérych zasada maksimum Pontriagina nalezy do najczgéciej stosowanych. Za-
sada ta, méwiac nieprecyzyjnie, to nieskonczenie wymiarowa wersja mnoznikéw
Lagrange’a. Dla celéw teorii sterowania poglegbione zostaly wyniki analizy wypukle;j,
teorii selektoréw, réwnan rozniczkowych z wielowartoSciowa prawg strong. Duza
role odegraly tutaj rezultaty matematykdw polskich.

W przypadku stochastycznym pojawiaja si¢ klopoty juz przy samej definicji stra-
tegii. Jezeli przyja¢ taka, jak dla ukladéw deterministycznych, to okazuje sig ona
zbyt ograniczajaca. Z punktu widzenia zastosowan bardziej przydatne sa strategie
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adaptacyjne, biorace pod uwage aktualng informacj¢ o sterowanym ukladzie. Jasne
Jjest, ze proces praktycznego sterowania rakieta mozna znacznie polepszyé, jezeli
jej ruch bedzie korygowany zaleznie od naplywajacych informacji o jej stanie:
poloZeniu, temperaturze, zapasach paliwa. Stan rakiety podlega przeciez nie
dajacym si¢ przewidzie¢ losowym zmianom. Dlatego w sterowaniu stocha-
stycznym strategia, to rodzina odwzorowan ze zbioru dostgpnych informacji do
zbioru parametréw sterujacych, indeksowana czasem. Najczeéciej informacje o sy-
stemie sg tylko czesciowe, na przyklad wtedy, gdy kieruje si¢ procesem stygniecia
tafli szklanej i obserwuje si¢ jej temperatur¢ w kilku wybranych punktach (a nie
we wszystkich). Poza tym informacje zawieraja czgsto przeklamania, wynikajace
z niedokladnosci pomiaréw i szumdéw towarzyszacych jej przekazywaniu. Z tych
to wzgledéw podstawowym dzialem sterowania stochastycznego jest teoria filtracji
podajaca sposoby odfiltrowywania zakléceri. Okazalo sig, e jest ona §cisle zwigzana
z niezaleznie rozwijajaca si¢ teoria martyngaléw i postawila przed nia nowe interesu-
jace zagadnienie reprezentacji catkowych. Jedyna, jak na razie, metoda znajdowania
optymalnych sterowas systemami stochastycznymi jest zasada optymalnosci Bellmana.
Dzigki niej wiele zagadnienn sprowadzonych zostalo do badania nieliniowych réw-
nan z pochodnymi czastkowymi.

Poza wspomnianymi dwoma dziatami teorii sterowania: sterowaniem determini-
stycznym i stochastycznym istnieje jeszcze trzeci: teoria gier rézniczkowych. W dziale
tym analizuje si¢ matematyczne modele ingerencji w sytuacje stworzone przez prze-
ciwnika.

Te trzy dzialy wyznaczyly zasadnicze plaszczyny, w ktérych rozgrywala sig akcja
semestru. Kazdemu z nich po$wigcone bylo oddzielne seminarium i kazdy z nich
reprezentowany byl przez najwybitniejszych specjalistéw. Przedmiotem dyskusji
byly wszystkie wazniejsze kierunki teorii: od geometrycznych interpretacji zasady
bang-bang do réwnan programowania dynamicznego. Dzialalno$é semestru nie
ograniczata si¢ oczywiscie jedynie do trzech seminariéw. Z inicjatywy uczestnikéw
powstawaly nowe ,,prywatne’” seminaria. Odbywaty si¢ wyklady majace charakter
szkoleniowy. Najwazniejsze byly jednak osobiste kontakty miedzy uczestnikami
i spotkania w mniejszych gronach. Na wykladach poznawalo si¢ ,,wizytéwki”
konkretnych matematykéw i konkretnych dyscyplin. W bezposrednich rozmowach
nastgpowalo poznanie prawdziwe. Zawiazaly si¢ przyjaznie, ktore przetrwaly probe
czasu.

Na zakoriczenie Semestru odbyla si¢ 7-dniowa Konferencja Naukowa w Zako-
panem, ktdrej materialy stanowi¢ bgda tre$¢ pierwszego tomu Publikacji Centrum
Banacha. Publikacje Centrum Banacha, ktére ukazywac si¢ beda przecigtnie dwa
razy do roku jako podsumowanie prac poszczegdlnych semestréw, to duZe osiagniegcie
organizacyjne Instytutu Matematycznego PAN.

Wymierne rezultaty Semestru to 20 przygotowanych i powielonych cykli wykta-
ddéw oraz 17 przygotowanych podczas semestru prac naukowych.

Dla autora niniejszego komunikatu omawiany semestr byl okresem wzmozonej
pracy naukowej o trwatych konsekwencjach. Z jednej strony do jego obowiazkéw
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nalezalo prowadzenie seminarium Sterowanie Stochastyczne oraz cyklu wyktadéw
ze sterowania ukladami réznicowymi. Réwnoczeénie sprzyjajaca atmosfera i oso-
biste kontakty z A. Szirjajewem z ZSRR i M. Davisem z Wielkiej Brytanii umozli-
wily mu napisanie dwoch prac.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o pracy M. Davisa Disorder problem for
Poisson process przygotowanej w czasie semestru i wskazujacej, jak stymulujacy
charakter mial semestr. Problemy w niej omawiane byly badane dotychczas jedynie
w ZSRR. Davis dowiedzial si¢ o nich podczas semestru. Innymi metodami uzyskat
wyniki silniejsze od znanych dotychczas. Na ostateczny za$ ksztalt jego pracy wptyw
mialy dyskusje prowadzone z uczestnikami semestru.



