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В связи с погодными условиями в Республике Казахстан трудно круглогодичного снабжать население свежими овощами и фруктами, возможно только при правильной организации их хранения. Важной задачей является минимизировать потери плодоовощной продукции, для решения которых в течение многих  лет разработываются и внедряются новые подходы и методы  моделирования, оптимизации и управления.

Основными задачами является рациональная организация систем контроля и первичной обработки измерительной информации о состоянии объекта, при разработке систем управления объектами с распределенными параметрами. [1]

Сложность данной отрасли  - как объекта управления, разнообразие задач оптимизации способствовали развитию различных направлений в математическом моделировании.[2]
Пусть uo – управление, минимизирующее функционал J = J [t​0, T; (, u] в интервале (t​0,T)((0,Т), а  u’0 – минимизирующее J = J [t’​0, T; (, u] в интервале  (t’​0,T)((t​0,Т). Построим управление 


u ( uo      при
  t ( (t0, t0’),  t0’ > t0,
u ( uo’  при    t ( (t0’, T).                                             (1)
Управляемый процесс, входящий в функционал J [t​0,T;(, u], начинается с пары ((о, t​0). В момент времени t = t0’ этому процессу принадлежит пара ((о’, t​0’). Процесс (, входящий в выражение функционала J [t​0’, T; (, uo’], начинается с пары ((’о, t’​0). 

Разность

( J [t​0, T; (, u] - J [t​0’, T; (, uo’]                                 (2)
является приращением целевого функционала в интервале (t​0, t​0’).


Функционал J является непрерывным в точке t​0’, если lim (J=0 при     (t​0’-t​0)(+0. Далее предполагается, что целевой функционал J является непрерывным в каждой точке t0 ( (0, T).


Функционал V, определенный на множестве Ф для фиксированного t((0,T), является функционалом состояний: V = V [(, t​].


Если функционал состояний задач для каждого t((0,T), то вдоль заданного управляемого процесса (  становится функцией параметра.
Для овощехранилищ рассмотрим некоторый управляемый процесс и две пары ((, t​) и  ((’, t​’) на нем, причем (t’ - t) = (t > 0. Вычислим значения функционала V на этих парах V [(, t] и V [(’, t​’]. Разность V[(’,t​’] -V[(,t]=(V является приращением функционала состояний, а предел отношения 
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- производной функционала состояний вдоль процесса.

При составлении приращения и производной функционала V вдоль процесса управление u считается фиксированным.

Пусть на множестве управлений и управляемых процессов овощехранилищ в промежутке (t0,T), где t0 – любой момент времени из интервала (0,Т), определен целевой функционал

J = J [t0, T; (((o, t0, T; t, u (t0, T; t’)), u (t0, T; t”)].

На этой основе сформулируем задачу оптимизации: требуется найти такое управление  u = u(t0,T; t), которое минимизирует целевой функционал для каждого момента времени  t0((0,T) и начального условия (o=( (t0). Это управления обозначенное через u0, которые является оптимальным. Оно зависит от  t0, T; (o=( ( t0)  и  t( (t0, T), т.e.                                                

u0= u0 [( (t0), t0, T; t].

Для каждого интервала (t0, T) и начального состояния (o=((t0) в момент времени t существует свое оптимальное управление u0.


Отметим, что задача максимизации определяется аналогично. Здесь для конкретности рассматривается задача минимизации. 

Выделим также, что функционал V=V[(, t] является оптимальным, если оно удовлетворяет следующим условиям.


Приращения 

(V = V [(o’, t0’] - V [(o, t0],

                          (J = J [t0, T; (, u] - J [t0’, T; (, uo’],                             (3)
вычисленные вдоль управляемого процесса при управлении u (1), (t0((0,T), t0’((t0,T), удовлетворяют равенству
min ((V + (J) = ((V + (J)uoo  = 0,                                (4)


u
где uoo - управление, минимизирующее выражение (К=(V+(J в промежутке  (t0, t0’).


В момент времени  t = T  выполняется конечное условие 

(V [(, t])t=T = J [T, T; (, u].                                 (5)

Представление оптимального управления зависящим только от пары ((, t), где ( - любая точка множества Ф, а t – любой момент времени интервала (0,Т), называют синтезом оптимального управления. Если оптимальное управление синтезировано, то это означает, что управляемый процесс овощехранилищ, начинающийся в точке (0 в момент времени t0, в дальнейшем в течении промежутка (t0,Т) будет оптимальным и доставит наименьшее значение функционалу J [t0, T; (, u] в силу самого течения управляемого процесса. При этом, если точка кривой окажется на паре ((, t), то независимо от того, внутри какого интервала минимизируется функционал J, оптимальное управление равняется  u=u((, t), т.е. имеет место принцип оптимальности: оптимальное управление uo при минимизации функционала  J [t​0, T; (, u] и оптимальное управление uo’ при минимизации J [t0’, T; (, u], где t0’ > t0, в общей части интервала (t0’, T) совпадают  u ( uo’.


Рассмотрим объект управления (микроклимат овощехранилищ), состояние которого описывается уравнением 

х = A (t) х + B (t) u,
x (t0) = х(0),                                               (6)

и пусть в результате синтеза получено оптимальное управление 

  u = C’ (t) x.                                                              (7)


Реализация этого управления часто затруднена тем обстоятельством, что не все переменные состояния объекта доступны непосредственному измерению, а можно измерить лишь компоненты некоторого r-мерного вектора у, связанные с переменными состояния соотношением

                                   y = D (t) x.                                                   (8) 


В связи с этим возникает задача наблюдения (восстановления, оценки) вектора  x(t) по результатам измерения у(t) на интервале [t0, t]. После того как убедимся, что вектор состояния наблюдаем (восстановлен), можно реализовать управление (7), заменяя в нем действительное состояние наблюдаемым (восстановленным) вектором состояния.[3]

Таким образом, если существует решение задачи синтеза оптимального управления, то это означает, что выполняется принцип оптимальности. Наоборот, если выполняется принцип оптимальности, то оптимальное управление uo зависит только от пары ((, t) и существует решение задачи синтеза оптимального управления.
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