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Resumo— Neste trabalho iremos introduzir o conceito de aproximagoes consistentes e utiliza-lo em dois tipos
de problemas. O Primeiro é um problema de controle 6timo que foi estudado por outro autor, e o segundo é de

controle impulsivo e foi estudado por nés.
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1 Introducao

A teoria de aproximacao consistente é muito im-
portante pois através dela é possivel obter proble-
mas que se aproximam de alguma forma do pro-
blema original, no caso serd através dos epigrafos,
e a partir dai mostra-se que se existirem solugoes
para estes novos problemas e estas possuirem um
ponto de acumulagao, este tal ponto serd solugao
para o problema original. E, para encontrar esta
sequéncia de solugoes podemos utilizar todos os
métodos numéricos conhecidos, ja que estes pro-
blemas aproximados surgem através da discretiza-
¢ao de Euler.

Primeiramente, veremos os conceitos basicos
que sao necessarios para o bom entendimento do
processo citado no pardgrafo anterior. Logo apds,
faremos a aproximagao para um problema de con-
trole 6timo. A teoria e este problema com toda
sua resolugao podem ser encontrados no livro Po-
lak (1997) e no artigo Pironneau and Polak (2002).
Em seguida introduzimos o problema de controle
6timo impulsivo e o que j4 foi feito neste sentido
para o mesmo. Por fim concluimos e damos as
referéncias utilizadas no trabalho.

E importante mencionar que existe uma
grande quantidade de trabalhos que versam so-
bre problemas de controle 6timo impulsivos em
que os sistemas de controle envolvem medidas,
por exemplo Arutyunov et al. (2010), Arutyunov
et al. (2011), Silva and Vinter (1997), mas poucos
envolvem métodos numéricos. Existem resulta-
dos sobre aproximagao discreta por Euler para sis-
temas de controle impulsivo, mas sem a otimiza-
cdo Wolenski and Zabié¢ (2007). E com o intuito
de enriquecer a literatura que estamos realizando
este trabalho.

2 Conceitos Basicos

Seja B um espago normado com norma || - ||p.
Iremos considerar o problema
P i 1
(P)  min f(z), (1)
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onde f: B — R é semicontinua inferior e X C B.

Sejam A subconjunto infinito de N e
{Bn}Nen uma familia de subespagos de dimen-
sao finita de B tal que By, C By, se N1 < Na
e UBy é densa em B. Para todo N € N, seja
fn : By — R uma funcdo semicontinua inferior
que aproxima de f(-) sobre By, e seja Xy C By
uma aproximacao para X. Considere a familia de
problemas aproximados

(Pv)  min fx(z), NeN. (2)

xeEXN

Observacao 1 A relagdo entre o problema (P) e
o0s problemas (Py) fica clara se trabalharmos com
o epigrafo.

Definicao 1 Os epigrafos dos problemas (P) e
(Pn) s@o dados, respectivamente, por

E :={(zo,z);x € X,x0 > f(x)},

Eyn = {(x(hm);x € Xn,xo9 > fN({,C)}

Feito isto, os problemas (Py) e (P) podem ser
reescritos da seguinte forma

P min 1z,
( ) (zo,x)EE 0
e7
P min  xg.
( N) (zo,x)EEN 0

Feita esta observacao, podemos definir o que
vem a ser aproximagoes consistentes para o pro-

blema (P).

Definicao 2 Sejam B um espaco mormado e
{Bn}Nen uma sequéncia de subespagos de B de
dimensao finita cuja UBy € densa em B. Con-
sidere o problema (1), onde X € um subconjunto
de B e f: B— R ¢ semicontinua inferior, junta-
mente com o problema (2), com Xn subconjunto
de By e f: By — R semicontinua inferior.
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e Dizemos que Py epi-converge para P se:
a) Para todo x € X, existe uma sequéncia
{en}Nen, comxy € Xy, tal que xn —N g,
com N — oo, e limfy(zyn) < f(x);
b) Para toda sequéncia infinita {xn}Nnek,
K CWN, tal que xny € Xy, para todo N € K,
exny =% x, com N = oo, entio x € X e

limyex fn(zn) = f(2).

e Dizemos que as fungdes semicontinuas supe-
rior e de valores nao-positivos Oy : Xy — R
(0: X — R) sao fungdes de otimalidade para
o0s problemas Py (P) se elas se anulam em
minimizadores locais de Py (P).

e Os pares de fungoes (Pn,0n) da sequén-
cia {(Pn,ON)}Nen sGo aprozimagies consis-
tentes para o par de fungoes (P,0) se Py
epi-converge para P e se para toda sequéncia
{xn} comzy € Xy e xy — x € X, tem-se
limOy (zn) < 0(z).

Teorema 1 Considere os problemas (P) e (Py)
como definidos acima.  Suponha que Py epi-
converge para (P).

a) Se {In}nen € uma sequéncia de mini-
mizadores globais de (Py) e & € wum ponto
de acumulagdo desta sequéncia, isto €, existe
{ZNn}nNex subsequéncia da sequéncia original, tal
que xy = &, entdo & é um minimizador global
de (P) ¢ f(iw) = £(2).

b) Se {En}nen € uma sequéncia de mini-
mizadores locais de (Py), com raio de atra¢do
p >0 comum, isto é, VN e N, fn(In) < fn(2),
para todo x € Xy tal que ||ixy —z|lp < p, e &
um ponto de acumulagdo de {En}Nenr, entdo & €
ponto de minimo local de (P) e fx(in) =% f(2).

Definicao 3 Considere uma sequéncia de con-
Juntos {A;}32, € R™.

a) O ponto & ¢ dito ser wm ponto limite de
{A;}52, se d(Z, A;) = 0 com i — oo, onde

d(&, A4;) = inf{||z — 2|;z € A;},

isto €, existe x; € A; para todo i € N, tal que
T; = T com i — 005

b) O ponto & é um ponto de acumulagao de
{A;}52, se é um ponto limite de uma subsequéncia
de {Ai}72y;

¢) Denotamos o conjunto de pontos limites de
{A;}52, por imA; e chamamos de inner limit, de-
notamos o conjunto de pontos de acumulacdo de
{A;}82, por imA; e chamamos de outer limit;

d) Diremos que A; converge para A se
limA; = limA4; = A, denotamos por A; — A ou

3 O problema de controle 6timo

Esta teoria foi utilizada por Polak (1997) em um
problema de controle. Ele construiu problemas
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aproximados e mostrou que estes eram aproxima-
¢oes consistentes para o problema original. Desta
forma, ele pdde resolver os problemas aproxima-
dos, que neste caso sao aproximagoes consistentes,
através de algoritmos ja existentes e outros for-
mulados por ele. Assim, pelo teorema (1), se a se-
quéncia de minimizadores locais ou globais possui
um ponto de acumulacao, entao este é um ponto
de minimo local ou global do problema original.

Nesta sessao introduziremos o que foi feito em
Polak (1997).

Para comegar, definimos a equagao diferencial

&(t) = h(xz(t), u(t),t € [0,1],2(0) =& (3)

onde z(t) € R™, o controle u(t) € R™ e h : R™ x
R™ — R™.

Sejam L7'[0,1] o espago das fungoes de
quadrado integravel definidas de [0,1] em R™, e
Hy :=R"™ x L7[0,1]. Definimos

Hoo 2 :=R" x LT 5[0, 1],

onde L 5[0, 1] é o espago das fungdes de quadrado
integravel e essesncialmente limitadas, munido do
produto interno e a norma de L3'[0, 1].

Iremos supor que os controles sao elementos
do conjunto

U= {LTOZ,Q[()’ 1]5 llulloo < pmax}v

onde pmax € grande suficiente para que todos
os controles tenham valores no interior da bola
fechada B(0, pmax)-

Defina H® :=R™ x U°, onde

U° = {u € LT 5[0,1]; [lullcc < Ypmax},

ey € (0,1) estd préximo de 1.
Consideremos o problema de controle 6timo

(P') min fO(n) = FO(§,2"(1)),
n€EHc
com h:R" x R™ - R"”, Ho :=R" x Ug, U :=
{u € Up;u(t) € U C B(0,7pmax),Vt € [0,1]}, U C
R™ convexo e compacto, u(t) € R™, fO: HO — R,
n = (& u) é tal que £ é a condigdo inicial para x,
e, z"(+) é a solugdo da equagdo (3) para n dado.

Hipétese 1 a) A funcdo h(-,-) é de classe C*!,
e existe uma constante K € [1,00) tal que, para
todos x,& € R™ e u, 4 € B(0, pmax) temos
[h(z,u) = h(z,a)|| < K[|z — & + |lu —alf],
1ha (2, u) = he(2, )| < K[|z — 2] + [lu —a]],
[ha(@,u) = ha(2,0)|] < K[|z — &[] + [lu - af]].
b) A funcio F°(-,-) € Lipschitz, com primeira

derivada Lipschitz, e de classe C', ambos sobre
conjuntos limitados.
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A funcéo de otimalidade para o problema (Pl)
é dada por

. _ 1,
o) = min (< V(0= >2 +5l7-nl3).

neHc

Prosseguindo como na sessao anterior, pode-
mos definir

N o= {2F1%e .

Agora temos que definir conjuntos Hy cuja di-
mensao ¢ finita e a unido é densa em H .

Para k =0,1,...,N —1,sejanmnr : R = R
dada por
VNVte £ B se k<N -2
Tnk(t) =S VN Ve [£ Bl se k=N -1
0, caso contrario.
Para N > 1, defina
N-1
Ly :={ue L, upTN & (
k=0
up € R™.
Fazendo Hy := R"™ x Ly C Hy 2, temos que

UHy é densa em Hy 2 e a dimensao de Hy é
finita pois as funcoes e;my k(-), 5 =1,...,m, k=
0,...,N — 1, formam uma base ortonormal para
Ly. Agora estamos aptos a definir os conjuntos
aproximados por

HY :=H°NHy e Hon = HcNHy.

Segue um resultado de extrema importancia
para a obtencao dos problemas aproximados.

Proposicao 1 Temos que Ho N —N He, com
N — oo.

Demonstragao 1 Ver referéncia Polak (1997).

Podemos discretizar, fazendo uso da dis-

. ~ . A . 7z /
cretizacao de Euler, a dindmica continua em (P'),
obtendo a dindmica discreta

que tem uma solu¢io dada por {z}(k/N)}_,
paran € Hy.
Temos os problemas aproximados

(Py)  min f(n),

n€Hc,N
onde f% : HY — R.

O teorema a seguir nos fornece a funcao de
otimalidade para o problema (P y).

010137-3

Teorema 2 Suponha que a Hipdtese 1 seja satis-
feita. Para cada N € N, seja cn : Hoy — R
definida por

1
i < VIS, —n>2+=lln—nl3).
i (< VA2 +3l- al3)
FEntao,

a) Oc,n(-) tem valores ndo positivos;

b) Se i € Hon € um minimizador local para
(Po,n) entdo Oc,n (1) =

c) A fungio 6o n(-) € contmua para cada N € N

Demonstragao 2 Ver referéncia Polak (1997).

O proximo resultado mostra que a familia
/ 7 A~ . .
{(Po,n»0c,n)} Nen é uma sequéncia de aproxima-

¢Oes consistentes para o par (P', 0).

Teorema 3 Suponha que a Hipdtese 1 € satis-
feita. Entdo a sequéncia {(Pé',]\neC,N)}NeN é
uma sequéncia de aprorimacgoes consistentes para
o par (P',0).

Demonstragao 3 Ver referéncia Polak (1997).

4 O problema de controle 6timo
impulsivo

Considere o seguinte problema de controle 6timo
impulsivo

~ min J(z,Q) = J(2(0),z(T))
(P) dx = f(x,u)dt + g(z,v)dQ,t € [0,T);
(z(0),2(T)) € C,

onde J : R” x R" — R é continua, f : R* x R™ —
R g : R" x R" = My, onde M,y, de-
nota o espaco das matrizes de entradas reais de
dimensao n x ¢, C C R™ x R® é um conjunto
fechado e convexo, as fungoes u : [0,7] — R™,
v : [0,T] = R” sdo mensurdveis no sentido de
Borel, essencialmente limitadas e sao limitadas
por Uc e Vo definidas como na sessao anterior,
e, Q = (u,v,{vy,, 9+, }) é o controle impulsivo.
Os objetos que compoem £ serdo definidos a
seguir. A primeira componente p é uma medida
definida na sigma algebra de Borel do intervalo
[0,T] tomando valores em um cone K C R? con-
vexo e fechado. A segunda componente pertence
ao conjunto de todas as medidas de Borel es-
calar nao negativas, denotado por V' (u), tais que
Juy : [0,T] — K e (un,|pn]) = (g,v). As
fungées vy, : [0,1] — R" sdo familias de fungoes
Borel mensuraveis e essencialmente limitadas com
relacado a medida de Lebesgue, que estao rela-
cionadas aos dtomos da medida pu, i.e., {v, }iez,
onde © := {¢; € [0,T] : u(t;) # 0}, Z é o conjunto
de indices atémicos, e u(t) é o valor vetorial da
medida em K. Resta definir a iltima componente
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de Q. As fungdes vy, : [0,1] — K sdo mensurdveis
e satisfazem

(4) i-1 147, (o)]l = [|(t:) as. o € [0,1];
(i) Jy vl (s)ds = pi(ts), j=1,2,....q,

para todo t; € ©.
Precisamos da sequinte hipétese.

Hipdétese 2 a) As fungdes f(-,-) e g(-,) sao de
classe C1, e existem constantes K ;K € [1,00)
tais que, para todos x, & € R™, u, i € B(0,pL ) e

v,9 € B(0,p2,,,) temos
If (2 u) = f(@ @) < K (lx = &) + [lu — ],
1fe (@, u) = fol@ @) < K [le = &]| + [|lu — ],
I ful@,u) = ful@, @)l| < K [l = 2] + [Ju—a].

As mesmas equacgoes sao vdlidas para a fungao g
com sua respectiva constante K ",

b) A funciao fO(-,-) € Lipschitz, com primeira
derivada Lipschitz, e de classe C', ambos sobre
conjuntos limitados.

Seja o controle impulsivo ) =
(v, {ve,, 1, 1), ti € [0,T], e um vetor arbi-
trario x € R™. Denote por A, (-, x), a solucao
para o sistema

{Xti (S) = g(XtL (S)’ U, (S))’(/}tL <5>7 s € [07 1]

Primeiramente iremos estudar o sistema im-
pulsivo contido no problema P dado por

dx = f(z,u)dt + g(z,v)dQ,t € [0,T]. (4)
Considere

xy = (x(-), {&, (") }rico), (5)

onde ¥ = (u,v,Q), x(-) : [0,7] — R™ é funcao
de variacao limitada com os pontos de descon-
tinuidade contidos no conjunto © e {X:, (-)}+,co
é a colecao de fungoes Lipschitz definidas acima.
Segue a definigdo de solugao de (4).

Definicao 4 Dizemos que xy € solugao de (4) se

() = w0+ [y fl,u)do + [ 9(x,v)dpc+
+ 30 <X (1) = 2(t=)] ¥t € 0,77,

onde . € a componente continua de L.

Agora iremos fazer uma reparametrizacao do
tempo afim de obter um sistema reparametrizado
cuja solugao é equivalente a solucao do sistema (4),
a menos de uma reparametrizagao. E este sistema
reparametrizado que serd aproximado. Para isto,
seja
() = v([0, £])

T—w(0,1]) " €]0,T], (0) = 0.

Entao, existe 7 : [0,1] — [0,T] tal que
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s) é nao decrescente;

(
(s) é absolutamente continua e |y(s) —
(t)] <bls—t|, Vs,tel0,1];

(

[m(ti—), w(t:)],

)
onde 7(t;—) denota o limite lateral a esquerda de
memt;.
Denotamos por F(t, u) := p([0,t]) se t €]0,T],
e F(0, ) =0 a funcao distribuigdo da medida p.
Seja ¢(+) : [0,1] — R? dada por

F(y(s)) se s € [0, 1]\(Uiezly),
F(y(s—))
 Jinti-),0 TR Vs (@0 (0))do c.c.,

¢(s) =

com ay, (o) = (o —7w(t;—))/(7w(t;) — w(t;—)). Veja
que ¢(+) é Lipschitz, e denotaremos por 7 sua cons-
tante Lipschitz.

Iremos agrupar as fungoes v e v, através da
fungéo v : [0,1] — R” que é mensurdvel e definida
da seguinte forma

o(s) := {U(V(SD se s € [0, 1]\(Uiez ),

vy, (e, (8)) c.c..
Definigao 5 Seja

yo) i {w(v(S)) ses € [0,1]\ (Uiezls)
X, (o, (8)) ses €I, para algumi € T.
(6)
Entao yy = y € uma solugcao reparametrizada de
(4) desde que y(-) seja Lipschitz em [0,1] e satis-
faca

—N—
<
—~

®
S~—
I
~
—
<
—
®
S~—"
<
—
2
—~
®
SN~—"
S~—"
=
2
—
®
S~—
+
Q
—~
<
—~
%)
=
<
—~
®
=
=
<
—~
®
S~—"
)
®

(7)

Teorema 4 Suponha que o controle impulsivo )
seja dado e xy seja como em (5). FEntdo, yy €
uma solugdo reparametrizada de (4) se e somente
se xy € uma solugao de (4).

]?emonstragéio 4 Ver referéncia Wolenski and
Zabicé (2000).

Seja
Sc:=CxUgc x Vg xP,

sendo P o conjunto de todos os p := (i, v, 1,) que
satisfazem as hipéteses do problema (P).

Representaremos por 3"(s) a solucdo do sis-
tema em (7) para cada 1.

Chegamos no seguinte problema
reparametrizado
(Prep) min J(y"(0),y"(1)).
n€Sc
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Veja que (P) e (P,p) possuem a mesma
solugao, a menos de uma reparametrizacao, pois a
funcao objetivo é a mesma. Assim, iremos utilizar
a teoria de aproximagoes consistentes em (f’,.ep).

Vamos definir o operador Exzt : [0,1] — R
por

h((&, (e, (5)), z(ti=)), v(s))

set; €0O,s€ I,
h(z(v(s)),9(s)) c.c..

Extlh,Q)(s) =

Considere p; =
(/1/271/2)1/}1&21-) e P.

dos sistemas

(M17V17w}i)7 D2 =
Sejam também (; solugoes

d¢; =dQ;, ¢;(0)=0, j=1,2.

Temos a métrica dada no artigo Arutyunov
et al. (2009) por

d3(p1,p2) = [v1([0, T1) — v2([0, T7)]

T
+/ \FL(t, 1) — Fa(t, vo)|dt
0

+ X, | Ext[¢1(-), Q1](s) — Ext[C2(+), Q2](s) |-

De acordo com o artigo (Karamzin, 2005), o
conjunto P juntamente com a métrica d3 é um
espaco meétrico, e, além disso, é o completamento
do conjunto das medidas absolutamente continuas
dadas sobre [0, 7] na métrica ds.

Note que Sc C R™ x R™ x L7 ,[0,1] x

t0200,1] x P =: B. Veja que em B temos a
métrica definida abaixo

d=dy+dy +dy+ do + ds,

sendo d; a métrica em R™, dy a métrica em L5,
cfg a métrica em L5 e d3 a métrica em P. Esta
sera ultilizada nas demonstragoes de convergéncia
entre elementos de B.

A funcdo de otimalidade para o problema
(Ij’mp) é dada por

bren(n) = uin (< VIO, €~ >+ da )

neSc

com ¢ := (y7(0),y"(1)) e & == (y"(0),y"(1)).
Como na sec@o anterior, queremos obter apro-
ximagoes consistentes para o problema (ﬁmp).
Para isto, comegamos aproximando S¢ por Sc n.
Primeiramente, definimos A/ como anterior-
mente.
Para o conjunto C, definimos Cy = C, VN €
N. Assim, UCy é denso em C para todo N € N.
Para aproximar u(y(s)) e ©(s), prosseguire-
mos como anteriormente, definindo

i

N = {u € L 5[0, 15 u(s) =

UMFN,k(S)},
0

ES
Il

010137-5

Uug € Rm,
N-1
= {U S L VETN, k

k=0
v € R".

Note que UL} e UL sao densos em L7 ,[0, 1]
e L7, 5[0, 1], respectivamente.

Seja Pn dado por

lunl},

onde |un| é a variacdo total da medida uy e

Z”Nﬂ

T (0i+1 = b)Yt € [, 841],
anit) =49 j=o0,. N—1,0:£0<...<£N:T
0, caso contrario.
b; € K, pu:[0,T] — K pois K convexo. Perceba
que as medidas p sao absolutamente continuas.
Agora facamos

SN:CNXLanXLR,X'PN.

Pn = {(pn,vN,0); un € Zn e vy =

Zy ={p:[0,T] = K; u([0,t])

bj + i

Definamos
SC,N =ScNSy.
Lema 1 UPy € densa em P.

Demonstracao 5 Sabemos que UPy C P,
logo, UPy C P. Assim, devemos mostrar que
P C UPy. Para isto, seja p = (p,v,1,) € P.
Vamos mostrar que existe sequéncia em UPy
convergindo para p na métrica ds.

De acordo com o artigo (Wolenski and
Zabié, 2007), dado 2 € possivel construir
uma sequéncia de medidas py : [0,T] = K que
sao absolutamente continuas, e sequéncias de
fungées vy : [0,1] — [0,T] e ¢n : [0,1] — K,
que convergem no grdfico para (u, ¢). A definigcao
de convergéncia no grdfico de medidas também
encontra-se no artigo citado acima. Sendo a
convergéncia no grdafico mais forte que a con-
vergéncia fraca® seque que puy —* pu, N — oo.

Veja que existe a convergéncia py =

d o .
(un,vN,0) —% p, onde vy = |un|, pois
sendo |uy| limitada, existe uma subsequén-

cia de vy que converge fraca® para v, e
assim, (pn,,vN,) —* (u,v), k — oo. Segue
por um resultado de (Karamzin, 2005) que
F(t,vn,) — F(t,v) g.s.. Também temos que
vn, ([0,T)) — v([0,T]) em mddulo. Pelo teo-
rema da convergéncia dominada, encontrado
em (Folland, 1999), F(t,vn,) — F(t,v) em
L1[0,T]. Sabendo que ¢ — ¢ uniformemente,
entio ¢n, — ¢ uniformemente, k — oo, segue
a convergéncia desejada. Logo, existe uma
subsequéncia de py tal que py, —% p, e esta
pode ser wista como uma sequéncia em UPn,
demonstrando o desejado.
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Pela densidade da uniao de cada conjunto,
segue que USy é denso em B. Mas Sy nao pos-
sui dimensao finita, pois Py nao é de dimensao
finita. Apesar disto, a teoria continua a mesma, o
que mudard é que os algoritmos desenvolvidos em
(Polak, 1997) deverdo sofrer modificacoes.

Teorema 5 Sc N —N So, N = 0.

Demonstragao 6 Verifiguemos que Sc  C
limSc n. Para isto, tome n = (£,&1,u,v,p) €
Sc, com p = (p,v,,). Precisamos construir
uma sequéncia em Sc,n que possua uma subse-
quéncia convergindo para 1.

Como Cy = C VN € N, podemos tomar
Ev = (&,&) VN € N, e assim temos
&y —hTh (g,6), N = oo Sendo
ULRK[0,1] e ULRI[0,1] densos em LT ,[0,1] e

L7, 5[0,1], respectivamente, segue que existem
un(s) € LR[0,1] NUc e vn(s) € Ly[0,1] N Ve
tais que un —% 4y e vy —»% v, N = co. Pelo
Lema (1), existe sequéncia py em P que possui
subsequéncia convergindo para p.

Para  verificar que limScny C Sc, tome
{nn}nen sequéncia em Scn tal que a sub-
segéncia {nn, }ken converge na métrica d para
7 := (&, u,v,p). Precisamos mostrar que n € Sc.
Note que ny := ({n,un, VN, DN), € que UCn = C,
ULY; = ng[o, 1], ULy = LQQQ[O, 1] e UPy =P,
pelo Lema (1), logo n € Sc, obtendo o resultado
desejado.

Podemos discretizar, fazendo uso da dis-
cretizagao de Euler, a equacao em (7) obtendo
Y (crr1) — g% (en) = f (9% (er)s wler)) (VR (err1) — 73 (er))
+9 (y% (er), v(er)) (SR (crr1) — ¢ (cr))
k=0,...., N =1, y%(0) = y(0) e y (1) = y(1), e = %.

Temos os problemas aproximados

(pC,N) nng'iglN JN(y}(,(O),y?v(l))»

rep

onde Jn(yx(0),yx (1)) =

cuja funcao de otimalidade 6

J(y%(0),y%(1)), e,

C.N ¢4
rep € dada por

min << VIn(én) En — En > +1 [d(n,n)f) )

neESc, N 2
com & = (y7(0), y% (1)) e En = (% (0), y% (1))

Teorema 6 Suponha que a hipdtese (2) seja sa-
tisfeita.  Entdo {(PTC;’I,N,GEB’;,V)}NGN € uma se-
quéncia de aprorimagoes consistentes para o par

(Prepa erep)-

5 Conclusoes

A literatura sobre métodos numéricos para pro-
blemas de controle 6timo impulsivo é bastante es-
cassa. Existem resultados sobre aproximagao dis-
creta por Euler para sistemas de controle impul-
sivos, mas sem a otimizagao.

010137-6

Queremos demonstrar a eficacia do método de
aproximagoes consistentes para problemas de con-
trole 6timo impulsivo dados como em (P). Isto é
importante pois daremos uma caracterizagao para
se obter solucao do problema descrito na se¢ao an-
terior utilizando métodos numeéricos, ja conheci-
dos, a serem aplicados em problemas aproximados

pelo método de Euler.
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