
5.4
、

一般的 な 問題設定

より 一般的 な 問題設定 を考える
.

. . . 状態 方程式 、

'

試制約 条件 、
一般 的 な初期条件

、
終端床件 を 考える

、

初期時刻 と 終端 時刻 を任意 に する
.
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Remarks不言 式 制約 の 場合 は
、
対応 する ラグランジュ 乗奴 9 有号 に関する 条件 と

相補 性条件 を 加えれば よい ( ここで は 略 )

一般的 な 問題設定で は
、
初期 状態 )し ( to ) が 必ずしも 指定 さ れ ない

.

n) 評価 肉奴 J に 初期状態 の コスト を 加える
、

J = 1 に し t.it 。 ) t と (NA ) .tt ) tfj くに ( t )
,
4 ( M

.
t ) dt

。 初期状態 と 初期時刻 は 固定されて いない
、

m) ( 5
.

3 3 ) で 与え られる超 平面 上 に あれば よい
、

(絡端 状態
、
時刻 も同様)

に、
✗にし td.to) = 0 4 (NA ) 、 A) = 0

を
これら の 自由度も用いて
評価肉奴 を 最小化 。
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① 初期条件 や 終端条件 も含めて 制約 条件に対応 する ラグランジュ 乗奴を
すべて考える

」

(5.311 : 入 (t )
15.321 : p (t) を 対応 する ラグランジュ 乗奴 とする 、| し 5.33 ) 「 M
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34) : U

→ 停留条件 を 求める ため の 汎肉奴を構成 する 。
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+ド ( H (x.u.a.p.tl ー がい dt
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ただし 、
ハミルトン 肉奴は

、
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t ) tが f は 、
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C ( 水
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と 定戦 している
、

変 分 計算 で は
、

入
「

SI の 部分 検分 の ほかに 、 初期時刻 to と

終端 時刻 A の 変化 も 考慮する
、

。 終端時刻 で の 変分 SNA ) は 時刻 A で の 微小変化
→ 終端 時刻 Af そのもの の 微小変化 による 効果 は含まれ ない 、

の 終端時刻 が dtf だけ 変化 した とき
、
状態 は 永 ( A ) d A だけ 変化する 、

い) dx (A) : 終端時刻 で の 変 分 と 終端時刻 の 微小変化 の 両方 による
終端状態 の 正味 の 変化
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○ 汎肉奴 の 変分 ! 終端 時刻 も含めて 全て が 同時に微小変化 した とき の
汎肉奴 の 変化

、

→ 終端 ペナルティ を CNN.tt ) の 変 分 で は 山( (A) を 考える 必要がある
。

(初期 コスト 7 に関して も 同様 )

初期時刻 と 終端時刻 の 変化 による 積分 唄 の 微小変化 も 生じる
、

弌 を 見やすく する ため
、

もし水M.M.to ) = 1 (NM.to ) +べ× ( っし (A)
,
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と 定義 する
、

以上 を 考慮 して 、 変分 SJ を 計算する 、



J = T (水 t.1.M.to ) + T (NA )
、

U
,
As ) +颭 ( H に 、

UA
、 P . t) -杈 ) dt

① ②より 、 ③

① に関して 、

SH に ( to )
、
M.to )] = [淡 割 ド町 = 曹 わし ( to ) +曹dt。dt 。

② に関して 、

S [ を にしが い た ) ] こ [姿 割 ド町渡山川清岾
d tf

③ に関して
、
初期時刻 と 終端時刻 の 微小変化 は

、

( H ・ がっし ) dtf 一 ( け ー が え ) dt 。

で あり
、
被積分 項 の 微小 変化 は

.
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こ 𣳾 8)し t 蒸 Su - 入「 SI

である . よって
、

変 分 8 J は
、

SJ = 辺 わし ( to ) t_d.tt 青山 1Alt器はいるっし
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ここで
、

④ の ③ - 2 について
、

5.1 郎 と 同様 に
、
部分検分 を 適用する と

、

※ が SI = ( が 8x ] j - Y が 8 x d t
to

= が SNA ) -が 8人 ( to ) - 信 が sxdt

で ある 、 また
、

③ - 1 と 合わせる と
、

( H - がらし ) dtf - ( H - かえ ) dt 。 一 ( 入「 SNA ) - 入「 sx ( to ) )
= H dtf ー がやし dtf t 8 x (A ) ) - H d to t が ( I d to t 8 x ( t 。 ) )
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これを ふまえ て
、
④ を 整理する と

、 っしらい
→ (5 .

38)
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5.38 ) +F } し 苛 +が ) sx 十 芸 Su } d t

to

年5.37)を得る 、 15.391

任意 の 変分 および 初期時刻 、
終端時刻 の 変化 に対して

、
変分 85 が 0 に なる

こと から
、
対応 する 保奴 を すべて O と おいて 停留 条件 が導かれる

、

I = f (x .
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. t ) ( 5
.

35 ) 連磊
✗ ( っし ( to ) .to ) = 0
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4 (NA ) .tt ) = O ( 5
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|

(2点 垸袘問咫)

入 ( to ) = 一 (没)
「

入 ( t+ 1 = - し 没)
「

15.38)
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t = t f
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15.4 。 ) /M. M
C ( x

,
U

、 t ) = 0 の 閔奴

( 恵 - H ) = 0 (5-41)
t.tt

t.to

は 、幻 | を快走する
列も(晋州

、→

= 0

15.391.15.4 e)
い、 各 時刻 で 入力 4 ( t ) の 次元 と 事 が 制約 の ラグランジュ 乗奴 P ( t) の 次元
と の和 に 等しい 好 の 余件 を 与える

。

→ 解ければ u (t) と P ( t ) が 水 (t) および 入 ( t ) の 肉奴 として 決定される
」

m) ( 5
.

35 ) 、
(5

. 37 ) は もし t) と 刁 ( t) の 連立 微分 方程式 と みなせる
。

15.36)
、
15.38 ) は 境界条件 ( 2点境界値内咫)

to
, A は し5.41 ) 、 (5 .

に) から 決定



Remarks未知 肉奴 も ( t )
、
入 ( t ) の

2 大元 より も 境界条件 の 奴が 多い 、

-.- も や T は 初期条件 と終端条件 に内応する ラグランジュ乗奴m と U を 含んで いる
.

い) 境界 で 決まる べき未知量 の 奴 と 塤界 条件 の 奴 は 一致する
.

° し 5.39 ) が 入力 u を 陽 に含まず
、
C ( つし

、
t) = 0 の よう な 状態 ス に対する

享 式制約 の 場合
、
入力 u と ラグランジュ 乗奴 P を 決める の に 十分 な 奴 の

条件 が 与え られ ない
、

-.- CNN.tl は 恒 享 的 に O より
、
何 回 時間 微分 して も 恒等 的 に O

の はず 、

一、 、 以下 、 両車 の ため
、
C

、
u は スカラー と し

、
1階微分 を考える

、

1階微分 を 考える
、

古く (N t ) 、
t ) = な f は 、

u.tl tな こ 0

Mt)

。 この 左辺 に い が 現れる なら
、
上 弌 を 言 式 制約 と みなす とともに

、

C ( 入 ( to) 、 to ) = 0 と いう 制約 を付与
、

。 左辺 に い が現れ ない なら ば
、

い が 現れる まで 時間微分
、

階奴 を k と する
.

E (NN
.
t ) = 悲 C (NM

, t ) = 0 ( 5 .

43)

を新たな 言 式 制約 とすればよい
、

そして
、

C (NM.to ) 二 O
、 昔 には。 ) .to ) = 0

,
. . .

感、
( 入 ( t.1.to ) = O ( 5.44)

を初期条件 に 加える 、

初期条件 の 代わり に し5.44) と 同様 の 終端条件 が 成り立ち 、

かつ
、

15.43 ) が 恒 享 的 に 成り立っ 、

ぜい C
、 昔

、
、 、 、 、

d 、 灬
が 恒 馬 的 に O

、

状態に対する 不要式 制約 Cは
、
A) I 0 の 場合

、

制約条件 が有効 に なる

時刻 t 、 において 、
( 5 .

44) と 同様 の 条件 が 成り立ち
、 有効 に なっ て いる 間

(5
.
43 ) が 恒等 的 に 成り立っ

、
有効 で なく なる 時刻 t 2 で も し 5.44) と 同様 の

条件 が 成り立つ
。

これら を 用いて停留 条件 を導ける
。

C や u が ベクトル の 場合 でも 、 要素ごと に 後又分国奴 が異なり うる
こと に 注克する 以外は 同様

、


