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Аннотация. Рассматривается нелинейная задача оптимального управления дис-
кретной системой, содержащая как управляющую функцию, так и управляющие
параметры (параметры входят в правую часть системы и начальное условие). Для
данной оптимизационной задачи исследуется задача улучшения управления. Раз-
вивается известный подход к нелокальному улучшению управления, базирующийся
на построении точной (без остаточных членов разложений по переменным состоя-
ния и управления) формулы приращения целевого функционала при специальной
сопряженной системе.

Для данной нелинейной оптимизационной задачи рассмотрен обобщенный
лагранжиан, следуя теории В. Ф. Кротова. Функция ϕ(t, x), играющая важную роль
в обобщенном лагранжиане, рассматривается в статье в линейном по x виде ϕ(t, x) =
= 〈p(t), x〉, где функция p(t) является решением указанной сопряженной системы.
Таким образом, во-первых, точная формула приращения целевого функционала
рассматривается в предположении существования решения p(t); и, во-вторых, линей-
ная функция ϕ(t, x) здесь использована в связи с получением указанной формулы
приращения, а не для линейной аппроксимации приращения обобщенного лагранжи-
ана. Сформулировано соответствующее условие улучшения управления в терминах
краевой задачи, образованной объединением системы, данной в оптимизационной
задаче, вместе с сопряженной системой. Полученное условие улучшения аналогично
условиям улучшения, ранее предложенным в работах автора для дискретных задач
без управляющих параметров.

Приведен иллюстративный пример улучшения управления в задаче, в которой
подлежащее улучшению управление дает максимум функции Понтрягина при всех
значениях t. Краевая задача улучшения решена с помощью метода пристрелки,
причем вычисления осуществлены аналитически.

Ключевые слова: дискретные системы, оптимальное управление, управляющие
функции и параметры, нелокальное улучшение.
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1. Введение. Постановка задачи

Статья посвящена памяти Владимира Иосифовича Гурмана [12],
известного ученого, замечательного человека. Владимир Иосифович
Гурман вместе с Вадимом Федоровичем Кротовым [18] являются авто-
рами ряда основополагающих результатов в оптимальном управлении:
в том числе, достаточных условий оптимальности [13; 14; 15; 16; 19; 20].
Автору посчастливилось слушать лекции Владимира Иосифовича, а
затем совместно работать с Владимиром Иосифовичем и Вадимом
Федоровичем.

Рассматривается дискретная задача оптимального управления с
управляющей функцией и параметрами:

I(σ) = F (x(tF ), w) +

tF−1∑

t=tS

f0 (t, x(t), u(t), w) → inf, (1.1)

x(t+ 1) = f (t, x(t), u(t), w) , x(tS) = a, (1.2)

u(t) ∈ U ⊆ Em, t ∈ T1
def

= {tS , tS + 1, ..., tF − 1},
w ∈W ⊆ Ez, a ∈ A ⊆ En,

(1.3)

где x(t) = (x1(t), ..., xn(t)) и u(t) = (u1(t), ..., um(t)) – значения функции

состояния и управляющей функции при t ∈ T
def

= {tS , tS + 1, ..., tF } и
t ∈ T1 соответственно; w = (w1, ..., wz) и a = (a1, ..., an) – векторные
управляющие параметры; моменты tS , tF заданы; набор

σ
def

=
(
x(t) | t ∈ T, u(t) | t ∈ T1, w, a

)

представляет собой процесс управляемой системы. Предполагаем
непрерывную дифференцируемость функции F (x) по x, непрерывную
дифференцируемость функций f0(t, x, u,w), f(t, x, u,w) по (x, u, w).
Множества U , W , A будем считать замкнутыми и выпуклыми (в даль-
нейшем будем рассматривать проекции на эти множества). В качестве
допустимых процессов рассматриваем такие процессы σ, которые удо-
влетворяют (1.2), (1.3). Через D обозначим множество допустимых
процессов σ; через V – множество допустимых функций u(·).

В данной статье рассматривается задача улучшения заданного про-
цесса σI ∈ D, состоящая в нахождении процесса σII ∈ D такого, что

∆I(σII)
def

= I(σII) − I(σI) ≤ 0. В случае ∆I(σII) < 0 говорим о стро-
гом улучшении σI на процессе σII. Последовательное решение задач
улучшения дает улучшающую последовательность {σk}, k = 0, 1, ...

* * *

Вообще говоря, разработка теории и методов решения задач опти-
мального управления различного вида системами ведется в течение
нескольких десятилетий, включая формулировку Л. С. Понтрягиным
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принципа максимума [25]. В том числе, исследование дискретных задач
оптимального управления имеет давнюю историю. В 1959 г. Л. И. Розо-
ноэром [27] был получен аналог принципа максимума Понтрягина для
линейных по состоянию дискретных систем с управляющими функци-
ями. Как известно, для нелинейных дискретных задач оптимального
управления принцип максимума имеет ограниченное применение по
сравнению с аналогом, известным для непрерывных задач [26; 11; 24].
Так, в 1963 г. А. Г. Бутковским [10, с. 181] построен пример, в котором
функция Понтрягина на оптимальном процессе имеет лишь локальный
максимум.

Существуют методы решения задач оптимального управления, ос-
нованные на аппроксимациях 1-го и 2-го порядков для приращений
целевых функционалов задач оптимального управления. С другой сто-
роны, известны методы улучшения управлений, основанные на постро-
ении точных (без остаточных членов разложений) формул приращения
целевых функционалов.

Разработке теории и методов улучшения управлений на основе
точных формул приращения посвящены работы ряда ученых. В преды-
дущие годы в работах В. А. Срочко, А. С. Булдаева и учеников были
построены нелокальные методы на основе построения точных фор-
мул приращения для линейно-квадратичных, квадратичных, полино-
миальных задач оптимального управления системами, описываемыми
обыкновенными дифференциальными уравнениями [2; 28; 5].

В работах [6; 7; 8; 21; 22; 9] А. С. Булдаева и учеников был предложен
и получил развитие подход к нелокальному улучшению управлений
для достаточно общих нелинейных задач оптимального управления
системами, описываемыми дифференциальными уравнениями, на ос-
нове построения точных формул приращения целевых функционалов
при специальных сопряженных системах, включая формулировку уси-
ленных необходимых условий оптимальности. Части статей [21; 22] и
работа [23] посвящены данному подходу применительно к дискретным
системам, и данная статья дополняет указанные публикации.

В работе [17] В. А. Дыхтой для достаточно общих нелинейных задач
оптимального управления системами, описываемыми обыкновенными
дифференциальными уравнениями, получены варианты достаточных
условий сильного и глобального минимума для экстремалей Понтря-
гина на основе точной формулы приращения целевого функционала.
В статье [29] В. А. Срочко и В. Г. Антоником на основе точных
формул приращения получены достаточные условия оптимальности
экстремальных управлений, дополняющие принцип максимума Понт-
рягина в билинейной и квадратичной задачах оптимального управле-
ния системами, описываемыми обыкновенными дифференциальными
уравнениями.
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Что касается задач оптимального управления системами с рас-
пределенными параметрами, отметим статью [3] А. В. Аргучинцева,
В. П. Поплевко, в которой для одной задачи оптимального управления
гиперболическими системами первого порядка была сформулирована
теорема о необходимых и достаточных условиях оптимальности. В
работе [3] показано, в частности, улучшение особого управления.

Таким образом, построение точных формул приращения целевых
функционалов дает возможность сформулировать необходимые и до-
статочные условия оптимальности управлений, а также разработать
новые эффективные методы улучшения управлений для различных
задач оптимального управления.

* * *

Цель данной статьи – описание подхода к нелокальному улучшению
управлений в задаче (1.1) – (1.3) на основе построения точной формулы
приращения целевого функционала в данной задаче. В разделе 2 приве-
дены специальная сопряженная система, точная формула приращения,
соответствующее условие улучшения управления. Раздел 3 посвящен
иллюстративному примеру.

2. Условие улучшения управлений

Следуя теории [20; 13; 30], рассмотрим обобщенный лагранжиан

L(σ) = G(x(tF ), w, a) −
tF−1∑

t=tS

R(t, x(t), u(t), w), (2.1)

G(x(tF ), w, a) = F (x(tF ), w) + ϕ(tF , x(tF ))− ϕ(tS , x(tS)),
R(t, x, u,w) = ϕ(t+ 1, f(t, x, u,w)) − ϕ(t, x) − f0(t, x, u,w),

(2.2)

где x(tS) = a; функция ϕ(t, x) не задана, и далее будет указан класс
функции ϕ(t, x).

Рассмотрим приращение функционала (2.1): ∆L(σ) = L(σ) − L(σI),
где σI ∈ D – процесс, подлежащий улучшению; σ ∈ D – некоторый
произвольный процесс из D.

Как известно, одним из способов задания функции ϕ(t, x) в различ-
ных классах задач оптимального управления является линейная форма
[1; 30]. В связи с (2.1), (2.2) рассмотрим

ϕ(t, x) = 〈p(t), x〉 , p(t) ∈ En, t ∈ {tS , tS + 1, ..., tF }, (2.3)

где предполагается существование функции p(t), удовлетворяющей
представленным далее конструкциям.

Следуя [22], сформулируем
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Утверждение 1 (сопряженная система и формула приращения).
В предположении существования функции p(t), удовлетворяющей спе-
циальной дискретной сопряженной системе

p(t) = Hx(t, p(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) + r(t),
p(tF ) = −Fx(xI(tF ), wI)− q,

(2.4)

F (x(tF ), w
I)− F (xI(tF ), w

I) =
= 〈Fx(xI(tF ), wI),∆x(tF )〉+ 〈q,∆x(tF )〉,

(2.5)

F (x(tF ), w) − F (x(tF ), w
I) = 〈Fw(x(tF ), wI) + l,∆w〉, (2.6)

H(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI)−H(t, p(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) =
= 〈Hx(t, p(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) + r(t),∆x(t)〉, (2.7)

H(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI)−H(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI) =
= 〈Hu(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI) + d(t),∆u(t)〉, (2.8)

H(t, p(t+ 1), x(t), u(t), w) −H(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI) =
= 〈Hw(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI) + b,∆w〉, (2.9)

приращение ∆I(σ) = ∆L(σ) на D принимает вид

∆I(σ) =
〈
Fw(x(tF ), w

I) + l−

−
tF−1∑

t=tS

〈
Hu(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI) + d(t),∆u(t)

〉
−

−
tF−1∑

t=TS

(
Hw(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI) + b

)
,∆w

〉
− 〈p(tS),∆a〉, (2.10)

где функция Понтрягина H(t, p, x, u,w) = 〈p, f(t, x, u,w)〉−f0(t, x, u,w);
«добавки» l ∈ Ez, q ∈ En, b ∈ Ez, d(t) ∈ Em, r(t) ∈ En; ∆x = x − xI,
∆w = w − wI и т.д.

Замечание 1. Точная формула приращения (2.10) сформулирована
при линейной функции ϕ(t, x) в предположении существования реше-
ния p(t) специальной сопряженной системы (2.4) – (2.9). Таким образом,
линейная функция ϕ(t, x) здесь использована не для линейной аппрок-
симации приращения целевого функционала, а для получения точной
формулы приращения в нелинейной задаче (1.1) – (1.3).

Поясним, что сопряженная система (2.4) – (2.9) сформулирована в
связи с преобразованием конструкций (2.1), (2.2) при ϕ(t, x) = 〈p(t), x〉:

∆G(tF , x(tF ), w, a) = F (x(tF ), w) − F (xI(tF ), w
I)+

+ 〈p(tF ),∆x(tF )〉 − 〈p(tS),∆a〉 =
[
F (x(tF ), w) − F (x(tF ), w

I)
]
+

Известия Иркутского государственного университета.
2017. Т. 19. Серия «Математика». С. 150–163
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+
[
F (x(tF ), w

I)− F (xI(tF ), w
I) + 〈p(tF ),∆x(tF )〉

]
− 〈p(tS),∆a〉 =

= 〈Fw(x(tF ), wI) + l,∆w〉 +
〈
Fx(x

I(tF ), w
I) + q + p(tF ),∆x(tF )

〉
−

− 〈p(tS),∆a〉,

∆R(t, x(t), u(t), w) = H(t, p(t), x(t), u(t), w)−
−H(t, p(t), xI(t), uI(t), wI) + 〈p(t),∆x(t)〉 =

=
[
H(t, p(t+ 1), x(t), u(t), w) −H(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI)

]
+

+
[
H(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI)−H(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI)

]
+

+
[
H(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI)−H(t, p(t+ 1), xI(t), uI(t), wI)+

+ 〈p(t),∆x(t)〉
]
= 〈Hw(t, p(t+ 1), x(t), u(t), wI) + b,∆w〉+

+ 〈Hu(t, p(t+ 1), x(t), uI(t), wI) + d(t),∆u(t)〉+
+ 〈Hx(t, p(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) + r(t) + p(t),∆x(t)〉,

где t ∈ T1.
Далее, в плане построения условия улучшения на основе фор-

мулы приращения (2.10) сформулируем мажорирующую оценку для
приращения ∆I(σα,β,µ), где процесс

σα,β,µ =
(
xα,β,µ(t) | t ∈ T, uα(t) | t ∈ T1, wβ, aµ

)
,

xα,β,µ(t) (t ∈ T ) – решение системы (1.2), рассмотренной в виде

xα,β,µ(t+ 1) = f (t, xα,β,µ(t), ũα(t, xα,β,µ(t)), wβ) ,
xα,β,µ(tS) = aµ,

(2.11)

где проекционные зависимости

uα(t)
def

= ũα(t, xα,β,µ(t))
def

=

= PU

(
uI(t) + α(Hu(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), u

I(t), wI) + d(t))
)
,

t ∈ T1,

(2.12)

wβ
def

= PW

(
wI + β×

×(
tF−1∑
t=tS

(Hw(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), ũα(t, xα,β,µ(t)), w
I) + b)−

−Fw(xα,β,µ(tF ), wI)− l)
)
,

(2.13)

aµ
def

= PA
(
aI + µ pα,β,µ(tS)

)
(2.14)

при α > 0, β > 0, µ > 0. Здесь pα,β,µ(t) означает функцию, удовлетворя-
ющую сопряженной системе (2.4) – (2.9) при σ = σα,β,µ; нижние индексы
подчеркивают зависимость от α, β, µ. PU – оператор проектирования
на замкнутое выпуклое множество U .
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Утверждение 2 (мажорирующая оценка). Справедлива оценка

∆I(σα,β,µ) ≤ − 1

β
‖wβ − wI‖2 − 1

µ
‖aµ − aI‖2−

− 1

α

tF−1∑
t=tS

‖uα(t)− uI(t)‖2 ≤ 0,
(2.15)

где α > 0, β > 0, µ > 0.

Поясним, что зависимости (2.12) – (2.14) образованы на основе следу-
ющей оценки для (2.10) в предположении разрешимости сопряженной
системы (2.4) – (2.9):

∆I(σ) = − 1

β

〈
β
( tF−1∑

t=tS

(
Hw(t, p(t), x(t), u(t), w

I) + b
)
−

− Fw(x(tF ), w
I)− l

)
,∆w

〉
−

− 1

α

tF−1∑

t=tS

〈
α(Hu(t, p(t), x(t), u

I(t), wI) + d(t)),∆u(t)
〉
−

− 1

µ
〈µ p(tS),∆a〉 = − 1

β

〈(
wI + β

( tF−1∑

t=tS

(Hw(t, p(t), x(t), u(t), w
I) + b)−

− Fw(x(tF ), w
I)− l

))
− wI,∆w

〉
−

− 1

α

tF−1∑

t=tS

〈
(uI(t) + α(Hu(t, p(t), x(t), u

I(t), wI) + d(t))) − uI(t),∆u(t)
〉
−

− 1

µ

〈
(aI + µ p(tS))− aI,∆a

〉
≤

≤ − 1

β

〈
PW

(
wI + β(

tF−1∑

t=tS

(Hw(t, p(t), x(t), u(t), w
I) + b)−

− Fw(x(tF ), w
I)− l)

)
− wI,∆w

〉
−

− 1

α

tF−1∑

t=tS

〈
PU
(
uI(t) + α(Hu(t, p(t), x(t), u

I(t), wI) + d(t))
)
−uI(t),∆u(t)

〉
−

− 1

µ

〈
PA(a

I + µ p(tS))− aI,∆a
〉
,

где α > 0, β > 0, µ > 0. Подчеркнем, что процесс σα,β,µ определяется
через введенные в рассмотрение проекционные зависимости с целью
формулировки мажорирующей оценки (2.15), которая, в свою очередь,
позволяет сформулировать условие улучшения процесса σI.
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Утверждение 3 (условие улучшения в форме краевой задачи). Для
улучшения заданного процесса σI ∈ D в задаче (1.1) – (1.3) достаточно
решить краевую задачу, образованную (2.11) вместе с уравнениями

pα,β,µ(t) = Hx(t, pα,β,µ(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) + r(t),
pα,β,µ(tF ) = −Fx(xI(tF ), wI)− q,

(2.16)

F (xα,β,µ(tF ), w
I)− F (xI(tF ), w

I) =
= 〈Fx(xI(tF ), wI),∆xα,β,µ(tF )〉+ 〈q,∆xα,β,µ(tF )〉,

(2.17)

F (xα,β,µ(tF ), wβ)− F (xα,β,µ(tF ), w
I) =

〈Fw(xα,β,µ(tF ), wI) + l,∆wβ〉,
(2.18)

H(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), u
I(t), wI)−

H(t, pα,β,µ(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) =
= 〈Hx(t, pα,β,µ(t+ 1), xI(t), uI(t), wI) + r(t),∆xα,β,µ(t)〉,

(2.19)

H(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), ũα(t, xα,β,µ(t)), w
I)−

H(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), u
I(t), wI) =

= 〈Hu(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), u
I(t), wI) + d(t),

∆ũα(t, xα,β,µ(t))〉,
(2.20)

H(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), ũα(t, xα,β,µ(t)), w)−
H(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), ũα(t, xα,β,µ(t)), w

I) =
= 〈Hw(t, pα,β,µ(t+ 1), xα,β,µ(t), ũα(t, xα,β,µ(t)), w

I) + b,∆wβ〉,
(2.21)

при зависимостях (2.12) – (2.14) с фиксированными α > 0, β > 0,
µ > 0.

3. Иллюстративный пример

Рассматривается задача, известная по [16, с. 111–113], [4, с. 137–138]:

I(σ) =

2∑

t=0

(
u2(t)− x2(t)

)
→ inf,

x(t+ 1) = x(t) + u(t), x(0) = 0, u(t) ∈ E1, t ∈ {0, 1, 2}.

Здесь управление представлено функцией u(t), t ∈ {0, 1, 2}, управля-
ющих параметров нет.

Требуется улучшить управление uI(t) ≡ 0, на котором I(σI) = 0.
Функция H(t, p, x, u) = p(x+ u)− u2 + x2.
Сопряженная система ψ(t) = ψ(t + 1) + 2x(t), ψ(3) = 0 дискретного

принципа максимума [26] на улучшаемом управлении имеет решение
ψI(t) ≡ 0. На паре (xI, ψI) функция

H(t, ψI(t+ 1), xI(t), u(t)) = −u2(t)
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принимает максимальное значение при всех t ∈ {0, 1, 2}.
Применим описанный в данной статье способ улучшения. Индекс α

при xα и т.п. будем опускать для простоты изложения.
Образуем зависимость uα (t, p(t+ 1), x(t)) = α (p(t+ 1) + d(t)), где

α > 0, d(t) удовлетворяет уравнению вида (2.8), t ∈ {0, 1, 2}.
Краевая задача улучшения имеет вид:

x(t+ 1) = x(t) + α (p(t+ 1) + d(t)) , x(0) = 0,

p(t) = p(t+ 1) + r(t), p(3) = 0,

r(t)x(t) = x2(t), u(t) (p(t+ 1)− u(t)) = (p(t+ 1) + d(t)) u(t).

Получаем r (t, p(t+ 1), x(t)) = x(t),

d(t) = −u(t), d (t, p(t+ 1), x(t)) = − α

α+ 1
p(t+ 1),

uα (t, p(t+ 1), x(t)) =
α

α+ 1
p(t+ 1).

Таким образом, приходим к краевой задаче

x(t+ 1) = x(t) +
α

α+ 1
p(t+ 1), x(0) = 0,

p(t) = p(t+ 1) + x(t), p(3) = 0.

В силу p(t+ 1) = p(t)− x(t) преобразовываем краевую задачу:

x(t+ 1) = x(t) +
α

α+ 1
[p(t)− x(t)] , x(0) = 0,

p(t+ 1) = p(t)− x(t), p(3) = 0.

В полученной краевой задаче применим метод пристрелки, введя
начальное условие p(0) = ξ. Имеем выражения для значений функций
x(t), p(t) и u(t) в зависимости от параметров α и ξ, представленные в
таблице 1.

Таблица 1.

t x(t; ξ, α) p(t; ξ, α) uα(t; ξ)

0 0 ξ
αξ

α+ 1

1
αξ

α+ 1
ξ

αξ

(α+ 1)2

2
α2ξ + 2αξ

(α+ 1)2
ξ

α+ 1

αξ(1− α− α2)

(α+ 1)3

3
2α2ξ + 3αξ

(α+ 1)3
ξ(1− α− α2)

(α+ 1)2
—
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Условие p(3; ξ, α) = 0 выполняется при ξ = 0 или α2 + α − 1 = 0.
Поскольку при ξ = 0 строгое улучшение не происходит, то, положив

ξ 6= 0, решаем уравнение. Находим α =
−1 +

√
5

2
> 0. Со значением

α =
−1 +

√
5

2
управление uα(t; ξ) =

α

α+ 1
p(t+ 1; ξ, α) при t ∈ {0, 1, 2}:

u(0; ξ) =

√
5− 1√
5 + 1

ξ, u(1; ξ) =
2(
√
5− 1)

(
√
5 + 1)2

ξ, u(2; ξ) = 0.

При t ∈ {0, 1, 2} находим

x(0; ξ) = 0, x(1; ξ) =

√
5− 1√
5 + 1

ξ, x(2; ξ) =
(
√
5− 1)(

√
5 + 3)ξ

(
√
5 + 1)2

.

В результате I(σII) = −Cξ2 < I(σI) = 0, где C ≈ 0.3, ξ 6= 0.

4. Заключение

Статья посвящена актуальному направлению по разработке нело-
кальных методов в нелинейных задачах оптимального управления.

Для задачи (1.1) – (1.3) в статье [22] кратко приведены формула при-
ращения (2.10) и сопряженная система (2.4) – (2.9) без формулировки
мажорирующей оценки (2.15) и условия улучшения управлений. В пуб-
ликациях [21; 23] рассматривается дискретная задача без управляющих
параметров. Таким образом, данная статья дополняет указанные публи-
кации автора. Изложенные в статье результаты представляют интерес
для дальнейшего развития.
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O. V. Morzhin

Nonlocal Improvement of Controls in Nonlinear Discrete Sys-

tems

Abstract. A nonlinear optimal control problem for discrete system with both con-
trol function and control parameters (parameters are at the system’s right side and at
the initial condition) is considered. For the given optimization problem, the problem of
control’s improvement is studied. It’s developed a known approach for non-local improve-
ment of control based on construction of the exact (without residual terms w.r.t. state
and control variables) formula for the cost functional’s increment under some special
conjugate system.

For the given optimization problem, it’s considered the generalized Lagrangian fol-
lowing to the theory by V. F. Krotov. The function ϕ(t, x) which plays an important
role in the generalized Lagrangian is considered in this article in the linear w.r.t. x form
ϕ(t, x) = 〈p(t), x〉 where the function p(t) is the solution of the mentioned conjugate
system. Thus, first of all, the exact formula of the cost functional’s increment is con-
sidered under the assumption on the solution p(t) existence; and, secondly, the linear
function ϕ(t, x) is used here in connection with creation of the mentioned increment
formula, and not for linear approximation of the generalized Lagrangian’s increment. The
corresponding condition of control’s improvement is formulated in terms of the boundary
value problem composed due to binding of the system given in the optimization problem
together with the conjugate system. The obtained increment condition is similar to the
increment conditions which were suggested before in the papers of the author for discrete
problems without control parameters.
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There is an example of control’s improvement in some problem where the control
to be improved gives the maximum of the Pontryagin’s function for all values of t. The
boundary value improvement problem is solved with help of the shooting method, and
the calculations are made analytically.

Keywords: discrete systems; optimal control; control functions and parameters; non-
local improvement.
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