
1



2



3



         

               

     

         

       

1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2

2 2 2

,

,

,

,

d
x t dx t t x t y t

dt

d
y t t x t y t ay t z t z t y t

dt

d
z t c y t b z t

dt

d
w t c x t y t c qy t b w t

dt

d
z t c qy t w t hz t

dt

 

  

  

     

   

    

 

4



 

 

1 1 1 2

2 1 2 2

1

1

x s dx u x x

x u x x x



 

   

  

5



6



7



 
0

( ) ( , ) ( ) ( ),

(0) ,

0; .

d
x t f x t B x u t

dt

x x

t

 



 

0

1
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) .

2

T TJ x t Q x x t u t R x u t dt



 

8



( , ) ( )
, , , 0,

( )

J t x J x
H x u t

t x t

  
  

  

 
( ) 1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.
( ) 2

T TJ x
f t x B x u t x Q x x u t R x u t

x t

     
 

1 ( )
( ) ( ) ( ) ,

( )

Т
T J x

u t R x B x
x t

  
   

 

1( ) 1 ( ) ( ) 1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.

( ) 2 ( ) ( ) 2

Т
T TJ x J x J x

f t x B x R x B x x Q x x
x t x t x t

    
   

   

( ) / ( )J x x t 
9



( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
d

x t A x x t B x u t
dt

 

( , ) ( ) ( ).f x t A x x t

10



J x 

( )
( ) ( )

( )

T

J x
S x x t

x t

 
 

 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 2 1 2
T T

T
S x A t A x A t A x S x S x BR x B S x Q x        

      

1( ) ( ) ( ) ( )Tu t R x B S x x t 

11



0( ) ( ),S x S s t 

0 0( )S S x const 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.TTS x A x A x S x S x BR x B S x Q x   

 1
0( ) ( ) ( ),Tu t R B S s t x t  

.

( ) .

T
H

s t H
s

 
  

 

12

     1
0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) .

2 2

TT T T TH x Qx x S s t BR B S s t x x S s t A x x     



13

.

1 1 1 2

.

2 1 2 2

(1 )

(1 ) ,

x s dx u x x

x u x x x



 

   

  

.

( ) ( ) ( )x A x x t B x u 

2

1

0
( ) ,

0

d x
A x

x



 

  
  

 

1 2

1 2

,
x x

B
x x





 
  

 

1

2

( )
( ) .

( )

x t
x t

x t

 
  
 



14



15



16



17



18


