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Аннотация. Рассматриваются новые конструктивные формы известных условий оптимально-
сти управления в управляемых системах с ограничениями в форме задач о неподвижной точке
в пространстве управлений. Построенные формы условий оптимальности позволяют применить
теорию и методы неподвижных точек для разработки новых итерационных алгоритмов поиска
экстремальных управлений в рассматриваемом классе задач оптимального управления с ограни-
чениями.
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Abstract. New constructive forms of well-known optimality conditions for constrained controlled
systems in the form of fixed point problems in the control space are considered. Optimality conditions
proposed allows one to apply the theory and methods of fixed points to develop new iterative algorithms
for finding extremal controls in the class of constrained optimal control problems.
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1. Введение. Известные необходимые условия оптимальности управления в форме принципа
максимума в задачах оптимального управления с ограничениями формулируются на основе пере-
хода к вспомогательным задачам без ограничений с функционалами Лагранжа. При этом поиск
экстремальных, то есть удовлетворяющих необходимым условиям оптимальности, управлений,
существенно осложняется вопросом подбора соответствующих множителей Лагранжа. Классиче-
ский подход в задачах с ограничениями, основанный на решении краевой задачи принципа мак-
симума в пространстве состояний, имеет теоретическое значение и редко применяется в расчетах
прикладных задач. Основной подход состоит в построении релаксационных последовательностей
управлений на базе конструируемых условий улучшения управления, сходящихся при опреде-
ленных условиях к экстремальным управлениям. В частности, широкую известность получили
градиентные методы и их модификации [3, 4], являющиеся локальными методами улучшения
управления.
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Нелокальные методы улучшения управления в задачах оптимального управления в послед-
ние десятилетия активно развивались в иркутской школе методов оптимизации и оптимального
управления под руководством профессоров В. И. Гурмана и В. А Срочко [5,7], а также в Москве
под руководством профессора В. Ф. Кротова [11].
В [1, 2, 9, 10] были разработаны новые методы нелокального улучшения управления на основе

представления условий улучшения управления в форме задач о неподвижной точке операторов
управления в пространстве управлений в различных классах задач оптимального управления,
в [1] — в классе полиномиальных по состоянию задач, в [2] — в классе задач со смешанными управ-
ляющими функциями и параметрами, в [9, 10] — в классах задач с ограничениями, в том числе
с нефиксированным временем. Эти подходы неподвижных точек в пространстве управлений ос-
новываются на построении нестандартных формул приращения функционалов задачи, не содер-
жащих остаточных членов разложений, и являются развитием подхода нелокального улучшения
управления в пространстве состояний, первоначально разработанного в линейных и линейно-
квадратичных по состоянию задачах оптимального управления без ограничений [7].
В настоящей работе рассматривается новый подход к поиску экстремальных управлений в за-

дачах с ограничениями, который основывается на представлении необходимых условий оптималь-
ности в форме задач о неподвижной точке операторов управления в пространстве управлений
в отличие от известной краевой задачи принципа максимума в пространстве фазовых и сопря-
женных состояний. Предлагаемый подход неподвижных точек дает возможность применить и мо-
дифицировать хорошо развитые методы неподвижных точек для решения систем необходимых
условий оптимальности в задачах с ограничениями. Предлагаемые формы и методы принципа
максимума являются расширением и обобщением рассмотренных моделей и методов принципа
максимума в задачах без ограничений [8].

2. Задача с ограничениями. Рассматривается класс задач оптимального управления с огра-
ничениями, приводимых к следующему каноническому виду:

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t), x(t0) = x0, (1)
u(t) ∈ U, t ∈ T = [t0, t1],

Φ0(u) = ϕ0(x(t1)) +

∫

T

F0(x(t), u(t), t) → inf
u∈V

, (2)

Φ1(u) = ϕ1(x(t1)) = 0, (3)

в которой x(t) = (x1(t), . . . , xn(t)))— вектор состояния, u(t) = (u1(t), . . . , um(t))— вектор управля-
ющих функций, U ⊆ R

m — замкнутое выпуклое множество. Интервал T фиксирован. В качестве
доступных управляющих функций рассматривается множество V кусочно-непрерывных на T
функций со значениями в множестве U : V = {v ∈ PC(T ) : v(t) ∈ U, t ∈ T}. Функции ϕ0(x),
ϕ1(x) непрерывно дифференцируемы на R

n, функции F0(x, u, t), f(x, u, t) и их частные производ-
ные по x, u непрерывны по совокупности аргументов на множестве Rn×U×T . Функция f(x, u, t)
удовлетворяет условию Липшица по x в R

n × U × T с константой L > 0:

‖f(x, u, t)− f(y, u, t)‖ � L‖x− y‖.
К виду (1)—(3) стандартными способами штрафования за нарушение ограничений могут быть
сведены многие задачи оптимального управления с фазовыми и терминальными ограничениями.
Доступное управление u ∈ V называется допустимым, если выполняется функциональное огра-

ничение (3). Множество допустимых управлений обозначим

D = {v ∈ V : Φ1(v) = ϕ1(x(t1)) = 0}.
Рассмотрим вспомогательную задачу без ограничений на основе функционала Лагранжа:

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t), x(t0) = x0, (4)
u(t) ∈ U, t ∈ T = [t0, t1],

Lλ(u) = λ0Φ0(u) + λ1Φ1(u) → inf
u∈V

, λ = (λ0, λ1) ∈ R
2, λ �= 0. (5)
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Функция Понтрягина с сопряженной переменной ψ ∈ R
n и стандартная сопряженная система

в задаче Лагранжа (4)—(5) имеют вид

Hλ(ψ, x, u, t) = 〈ψ, f(x, u, t)〉 − λ0F0(x, u, t),

ψ̇(t) = −Hλ
x (ψ(t), x(t), u(t), t), t ∈ T, (6)

ψ(t1) = −ϕλ
x(x(t1)), ϕλ(x) = λ0ϕ0(x) + λ1ϕ1(x).

Для доступного управления v ∈ V обозначим через x(t, v), t ∈ T , решение системы (1) при
u(t) = v(t), а через ψλ(t, v), t ∈ T , — решение стандартной сопряженной системы (6) при x(t) =
x(t, v) и u(t) = v(t).
Известное необходимое условие оптимальности (принцип максимума) для допустимого управ-

ления v ∈ V в задаче (1)—(3) при некотором λ �= 0 в введенных обозначениях записывается
в виде:

v(t) = argmax
w∈U

Hλ(ψλ(t, v), x(t, v), w, t), t ∈ T. (7)

В качестве следствия отсюда следует известное ослабленное необходимое условие (дифферен-
циальный принцип максимума), которое в проекционной форме представляется в виде:

v(t) = PU (v(t) + αHλ
u (ψ

λ(t, v), x(t, v), v(t), t)), t ∈ T, α > 0. (8)

Здесь вводится обозначение PU для оператора проектирования на множество U ⊂ R
m в евклидо-

вой норме.
Отметим, что условие (8) достаточно проверить хотя бы для одного α > 0. В линейной по

управлению задаче (1)—(3) (функции f(x, u, t), F0(x, u, t) линейны по аргументу u) условия (7)
и (8) являются эквивалентными.
Используя отображение

u∗(ψ, x, t) = argmax
w∈U

Hλ(ψ, x,w, t), ψ ∈ R
n, x ∈ R

n, t ∈ T,

условие (7) может быть представлено в следующем виде:

v(t) = u∗(ψλ(t, v), x(t, v), t), t ∈ T.

Вводя отображение для α > 0

wα(ψ, x,w, t) = PU (u+ αHλ
u (ψ, x,w, t)), ψ ∈ R

n, x ∈ R
n, w ∈ U, t ∈ T,

условие (8) можно записать в форме

v(t) = wα(ψλ(t, v), x(t, v), v(t), t), t ∈ T, α > 0.

Вырожденный случай (λ0 = 0) необходимых условий оптимальности в конкретных задачах
оптимального управления, как правило, исследуется аналитически с учетом ограничения (3).
В регулярном случае (λ0 = 1) для поиска экстремальных управлений к указанным необходимым
условиям оптимальности присоединяется условие ограничения (3), и полученные системы урав-
нений (3), (7) и (3), (8) относительно пары неизвестных (v, λ1) ∈ V × R решаются численными
методами.
В данной работе для регулярного случая предлагается новый подход для поиска экстремаль-

ных управлений на основе конструируемых условий принципа максимума в форме операторных
задач о неподвижной точке.

3. Операторные формы принципа максимума. Определим отображение X с помощью
соотношения

X(v) = x, v ∈ V, x(t) = x(t, v), t ∈ T.

Второе отображение Ψ сконструируем аналогичным образом:

Ψ(v) = ψ, v ∈ V, ψ(t) = ψλ(t, v), t ∈ T.

Третье отображение V ∗ построим в виде

V ∗(ψ, x) = v∗, ψ ∈ C(T ), x ∈ C(T ),
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v∗(t) = u∗(ψ(t), x(t), t) = argmax
w∈U

Hλ(ψ(t), x(t), w, t), t ∈ T,
где C(T )—пространство непрерывных на T функций. Здесь зависимость отображения Ψ, V ∗
и других вводимых далее отображений от множителя Лагранжа явно не указывается, чтобы не
загромождать вводимые обозначения.
В результате условие (7) можно представить как операторное уравнение в форме задачи о непо-

движной точке в пространстве управлений:

v = V ∗(Ψ(v),X(v)) = G∗
1(v), v ∈ V. (9)

Построим новые операторные уравнения, эквивалентные условию (7).
Введем отображение X∗ следующим образом:

X∗(ψ) = x, ψ ∈ C(T ), x ∈ C(T ),

где x(t), t ∈ T , является решением специальной задачи Коши

ẋ(t) = f(x(t), u∗(ψ(t), x(t), t), t), x(t0) = x0.

Рассмотрим операторное уравнение

v = V ∗(Ψ(v),X∗(Ψ(v))) = G∗
2(v), v ∈ V. (10)

Построим следующее отображение:

Ψ∗(x) = ψ, x ∈ C(T ), ψ ∈ C(T ),

в котором ψ(t), t ∈ T является решением специальной сопряженной задачи Коши

ψ̇(t) = −Hλ
x (ψ(t), x(t), u

∗(ψ(t), x(t), t), t), ψ(t1) = −ϕλ
x(x(t1)).

Рассмотрим операторное уравнение

v = V ∗(Ψ∗(X(v)),X(v)) = G∗
3(v), v ∈ V. (11)

В соответствии с работой [8], операторные уравнения (9)—(11) в рассматриваемой регулярной
задаче Лагранжа (4), (5) без ограничений являются эквивалентными на множестве доступных
управлений. Таким образом, получаем следующее утверждение.

Теорема 1. Уравнения (9)—(11) являются эквивалентными условию принципа максиму-
ма (7).

Условие дифференциального принципа максимума в проекционной форме (8) можно также
представить в виде эквивалентных операторных уравнений на множестве доступных управлений.
Введем вспомогательный оператор V α, α > 0 соотношением

V α(ψ, x, v) = vα, ψ ∈ C(T ), x ∈ C(T ), v ∈ V,

vα(t) = wα(ψ(t), x(t), v(t), t) = PU (v(t) + αHλ
u (ψ(t), x(t), v(t), t)), t ∈ T.

Определим оператор Xα, α > 0:

Xα(ψ, v) = xα, ψ ∈ C(T ), v ∈ V, xα(t) = xα(t, ψ, v), t ∈ T.

где xα(t, ψ, v), t ∈ T —решение задачи Коши:

ẋ(t) = f(x(t), wα(ψ(t), x(t), v(t), t), t), x(t0) = x0.

Построим оператор Ψα, α > 0:

Ψα(x, v) = ψα, x ∈ C(T ), v ∈ V, ψα(t) = ψα(t, x, v),

где ψα(t, x, v), t ∈ T —решение сопряженной задачи Коши:

ψ̇(t) = −Hλ
x (ψ(t), x(t), w

α(ψ(t), x(t), v(t), t), t), ψ(t1) = −ϕλ
x(x(t1)).

Рассмотрим три операторных уравнения:

v = V α(Ψ(v),X(v), v) = Gα
1 (v), v ∈ V, α > 0, (12)

v = V α(Ψ(v),Xα(Ψ(v), v), v) = Gα
2 (v), v ∈ V, α > 0, (13)
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v = V α(Ψα(X(v), v),X(v), v) = Gα
3 (v), v ∈ V, α > 0. (14)

Аналогично, в соответствии с работой [8], эти уравнения являются эквивалентными в регуляр-
ной задаче Лагранжа на множестве доступных управлений. Таким образом, имеет место следу-
ющее утверждение.

Теорема 2. Уравнения (12)—(14) являются эквивалентными условию дифференциального
принципа максимума (8).

4. Операторные методы принципа максимума. Для численного решения задачи о непо-
движной точке оператора G : VE → VE, действующего на множестве VE в полном нормированном
пространстве E с нормой ‖ · ‖E ,

v = G(v), v ∈ VE ,

можно применить метод простой итерации с индексом k � 0, имеющий форму итерационного
процесса:

vk+1 = G(vk), v0 ∈ VE .
Сходимость процесса простой итерации в полном нормированном пространстве можно анали-

зировать с помощью известного принципа сжимающих отображений [6].
Каждое операторное уравнение из соотношений (9)—(14), дополненное условием ограниче-

ния (3), можно рассматривать как специальную задачу о неподвижной точке на множестве до-
ступных управлений с дополнительным алгебраическим уравнением следующего вида:

v = G(v), v ∈ V, (15)
Φ1(v) = ϕ1(x(t1, v)) = 0. (16)

Для решения задачи (15), (16) предлагается итерационный процесс с индексом k � 0:

vk+1 = G(vk), v0 ∈ V, (17)

Φ1(v
k+1) = ϕ1(x(t1, v

k+1)) = 0. (18)

Таким образом, в регулярной задаче оптимального управления (λ0 = 1) на каждой итера-
ции предлагаемого процесса решается неявно заданное уравнение (18) относительно скалярного
множителя Лагранжа λ1 ∈ R. Предполагается, что такое решение существует. В результате, ите-
рационные приближения процесса (17), (18), начиная с индекса k = 1, принадлежат множеству
допустимых управлений. При этом начальное приближение процесса v0 ∈ V при k = 0 может вы-
бираться недопустимым. Указанные свойства предлагаемого итерационного процесса являются
важными для практической реализации поиска экстремальных управлений. В частности, итера-
ционный процесс (17), (18) можно использовать для поиска приемлемых на практике допустимых
управлений для достижения заданных значений критерия оптимальности.
В соответствии с [8] в качестве примеров предлагаемого вида (17), (18), выпишем итерационные

процессы для решения соответствующих задач о неподвижной точке на основе уравнений (13)
и (14).
Для решения задачи о неподвижной точке

v = V α(Ψ(v),Xα(Ψ(v), v), v) = Gα
2 (v), v ∈ V, α > 0,

Φ1(v) = ϕ1(x(t1, v)) = 0,

применяется итерационный процесс

vk+1 = V α(Ψ(vk),Xα(Ψ(vk), vk), vk) = Gα
2 (v

k), v0 ∈ V, α > 0, t ∈ T, (19)

Φ1(v
k+1) = ϕ1(x(t1, v

k+1)) = 0. (20)

Для решения задачи о неподвижной точке

v = V α(Ψα(X(v), v),X(v), v) = Gα
3 (v), v ∈ V, α > 0,

Φ1(v) = ϕ1(x(t1, v)) = 0,



52 А. С. БУЛДАЕВ, В. А. ДУМНОВ

применяется итерационный процесс:

vk+1 = V α(Ψα(X(vk), vk),X(vk), vk) = Gα
3 (v

k), v0 ∈ V, α > 0, t ∈ T, (21)

Φ1(v
k+1) = ϕ1(x(t1, v

k+1)) = 0. (22)

Для оценки вычислительной эффективности указанных итерационных процессов важно отме-
тить, что трудоемкость решения уравнений (19) и (21) относительно управления vk+1(t), t ∈ T
составляет две задачи Коши для фазовых и сопряженных переменных.
Действительно, на k-й итерации при k � 0 процесса (19) после вычисления решения задачи

Коши ψ(t, vk), t ∈ T находится решение x(t), t ∈ T специальной задачи Коши для фазовой
системы:

ẋ(t) = f(x(t), wα(ψ(t, vk), x(t), vk(t), t), t), x(t0) = x0.

Затем строится выходное управление по правилу:

vk+1(t) = wα(ψ(t, vk), x(t), vk(t), t), t ∈ T.

При этом, по построению, выполняется соотношение:

x(t) = x(t, vk+1), t ∈ T.

В силу этого равенства итерационный процесс (19), (20) в поточечной форме можно записать
в следующем неявном виде:

vk+1(t) = wα(ψ(t, vk), x(t, vk+1), vk(t), t), t ∈ T,

Φ1(v
k+1) = ϕ1(x(t1, v

k+1)) = 0.

Аналогично, на k-й итерации процесса (21) после вычисления x(t, vk), t ∈ T находится решение
ψ(t), t ∈ T специальной задачи Коши для сопряженной системы:

ψ̇(t) = −Hx(ψ(t), x(t, v
k), wα(ψ(t), x(t, vk), vk(t), t), t), ψ(t1) = −ϕx(x(t1, v

k)).

Затем строится выходное управление по правилу:

vk+1(t) = wα(ψ(t), x(t, vk), vk(t), t), t ∈ T.

Отметим, что в линейной по состоянию задаче (1)—(3) (функции f(x, u, t), F0(x, u, t), ϕ0(x),
ϕ1(x) линейны по переменной x) решение специальной задачи Коши ψ(t), t ∈ T удовлетворяет
соотношению:

ψ(t) = ψ(t, vk+1), t ∈ T.

Следовательно, в этом линейном по состоянию случае процесс (21), (22) можно записать в сле-
дующем неявном поточечном виде:

vk+1(t) = wα(ψ(t, vk+1), x(t, vk), vk(t), t), t ∈ T,

Φ1(v
k+1) = ϕ1(x(t1, v

k+1)) = 0.

Также отметим, что только на начальной итерации процесса (19) при k = 0 при вычислении
решения ψ(t, v0), t ∈ T требуется решить дополнительную задачу Коши для получения x(t, v0),
t ∈ T .
Условия сходимости итерационных процессов (19), (20) и (21), (22) при достаточно малых па-

раметрах проектирования α > 0 можно обосновать в полном пространстве непрерывных или
измеримых функций аналогично работе [1] на основе определения требований, обеспечивающих
известное свойство «сжимания» для оператора правой части соответствующих задач о неподвиж-
ной точке.
В построенных проекционных методах неподвижных точек, в отличие от стандартного мето-

да проекции градиента, параметр проектирования α > 0 фиксируется в итерационном процессе
последовательных приближений управления. Таким образом, на каждой итерации предлагае-
мых методов релаксация по целевому функционалу не гарантируется. Свойство релаксации ком-
пенсируется нелокальностью последовательных приближений управления; отсутствием операции
варьирования управления в окрестности текущего приближения для обеспечения улучшения
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управления, характерной для градиентных методов; возможностью получения экстремальных
управлений при достаточно малых параметрах проектирования, обеспечивающих принципиаль-
ную сходимость итерационных процессов.
В задачах с ограничениями предлагаемые методы неподвижных точек для поиска экстремаль-

ных управлений обеспечивают удовлетворение ограничений задачи на каждой итерации последо-
вательных приближений управления за счет выбора множителя Лагранжа. Это позволяет решить
принципиальную проблему выбора множителей Лагранжа в задачах с ограничениями и сузить
размерность пространства поиска экстремальных управлений в задачах с ограничениями до про-
странства допустимых управлений.

5. Заключение. В рассматриваемом классе задач оптимального управления с ограничениями
предложены новые операторные формы принципа максимума в виде задач о неподвижной точ-
ке в пространстве управлений, которые позволяют эффективно применить и модифицировать
известный аппарат теории и методов неподвижных точек для конструирования итерационных
алгоритмов поиска экстремальных управлений.
Разработанные итерационные операторные методы поиска экстремальных управлений харак-

теризуются свойствами нелокальности и допустимости последовательных приближений управле-
ния; отсутствием трудоемкой процедуры игольчатого или выпуклого варьирования управления
в малой окрестности рассматриваемого приближения, характерной для градиентных методов;
наличием в проекционных методах одного основного настроечного проекционного параметра,
регулирующего сходимость итерационного процесса.
Указанные свойства предлагаемого подхода поиска экстремальных управлений являются важ-

ными факторами для повышения эффективности численного решения задач оптимального управ-
ления с ограничениями.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Булдаев А. С. Методы возмущений в задачах улучшения и оптимизации управляемых систем. —
Улан-Удэ: Изд-во Бурят. ун-та, 2008.

2. Булдаев А. С., Хишектуева И.-Х. Д. Метод неподвижных точек в задачах оптимизации нелинейных
систем по управляющим функциям и параметрам// Изв. Иркут. гос. ун-та. Сер. Мат. — 2017. — 19.
— С. 89–104.

3. Васильев О. В. Лекции по методам оптимизации. — Иркутск: Изд-во ИГУ, 1994.
4. Васильев Ф. П. Численные методы решения экстремальных задач. — М.: Наука, 1980.
5. Гурман В. И., Батурин В. А., Данилина Е. В. и др.Новые методы улучшения управляемых процессов.
— Новосибирск: Наука, 1987.

6. Самарский А. А., Гулин А. В. Численные методы. — М.: Наука, 1989.
7. Срочко В. А. Итерационные методы решения задач оптимального управления. — М.: Физматлит, 2000.
8. Buldaev A. S. Operator forms of the maximum principle and iterative algorithms in optimal control prob-

lems// Commun. Comput. Inform. Syst. — 2020. — 1340. — P. 101–112.

9. Buldaev A. S., Burlakov I. D. About one approach to numerical solution of nonlinear optimal speed
problems// Вестн. ЮУрГУ. Сер. Мат. модел. програм. — 2018. — 11, № 4. — С. 55–66.

10. Buldaev A. S., Burlakov I. D. On a method for finding extremal controls in systems with constraints// Изв.
Иркут. гос. ун-та. Сер. Мат. — 2019. — 30. — С. 16–30.

11. Krotov V. F. Global Methods in Optimal Control. — New York: Marcel Dekker, 1996.

Булдаев Александр Сергеевич
Бурятский государственный университет имени Доржи Банзарова, Улан-Удэ
E-mail: buldaev@mail.ru

Думнов Владислав Александрович
Бурятский государственный университет имени Доржи Банзарова, Улан-Удэ
E-mail: uuvladdum@gmail.com



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


