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minu(t),p Ψ(x(ti), y(ti), u(ti), p), i ∈ 1 . . . Ncost �����

������	 	� 	
� ������� �� 	
� ���	��

Fi(x(t), ẋ(t), u(t), v(t), p, t) = 0, t ∈ [t0, tf ] �����

��� 	
� ����	����	�

cineq(x(t), y(t), u(t), p)≤0 t ∈ [t0, tf ] �����

ceq(x(t), y(t), u(t), p) 0 t ∈ [t0, tf ] ���!�

cpineq(x(tj), y(tj), u(tj), p)≤0 j ∈ 1...Nineq, tj ∈ [t0, tf ] ���"#�

cpeq(x(tk), y(tk), u(tk), p) 0 j ∈ 1...Neq, tk ∈ [t0, tf ] ���""�



��� x(t) ∈ R
nx ��� 	
� ������� $��������% y(t) ∈ R

ny��� 	
� ��������� $���&

�����% u(t) ∈ R
nu��� 	
� ���	��� ����	�% ��� p ∈ R

np ��� ������	��� 

��


��� ���� �� 	
� ��	�����	���� '� ����	���% 	
� ��	�����	��� �� ��������� ��

	
� ��	��$�� t ∈ [t0, tf ]% 

��� t0 ��� tf ��� �� ()�� �� ����% ������	�$����

'� ����	���% 	
� ���	��� $����� �� 	
� ������� ��� ��������� $�������� ���

�� ()�� �� ���� �� 	
� ��	�����	���� *
� ����	����	� ������� ���+����	� ���

�+����	� ��	
 ����	����	�% �����&���!�� '� ����	���% ���+����	� ��� �+����	�

�#
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�� ������� ������	���� ��� ���� ������ �� ��� �������� �� ��� ������	�
 ���

���� �������� ��
�� �� 	  ����	��!	���� �� 	 ������	� ���� ��������
 f(tf )
 ��

��	� �� 	����� ��������� �� �	��	��� �	���� 	� ����� ���� ����	���
 ���� ����

�������� ���� �� ��� ���� �������� ���� ���� �������� ������	�����
 "����

�����
 ������	� 	� #��� 	� �����	� ����� 	�� ��������
 $ %	 �	� � ���� ��������

�	� �� ���	���� �� ���������� 	� 	�������	� ��	�� �	��	���
xL(t)
 #��� ���

	�����	��� ��&������	� �'�	���� ẋL(t) = L(x(t), u(t))
 	�� ��� ���� ��������

Ψ(tf ) = xL(tf )
 ��� ���� �� ������� �	��	��� �	���� 	� �������� ������ �� ���

�������� �� ��� ������!	���� ������	� �� ��� ���� �������� 	����� ��� ��	���� ��

�	�	����� �����	���� ��������
 (� ���� �	���
 	 ��'����� �� ��	���������


yd(ti)
 ���	���� 	� ��� �	����� ����	��� ti
 i ∈ 1 . . . Nd �� �����	��� 	�	��	���
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�������� �����������
 �������� ��� ��+������ �� ����� �	��	���
 ��� )������

,	��	���* ������� �� �������� �� �#� ��������- )(�����+��*
 ��+��� 	� '�	��

�+�� �	��
 	�� )(���	��*
 ��	� ������ ���� 	 �������	� �	���
 ��� )(���	��*

�	��� �����	��� ��	� ��� )�����,	��	���* ������� ������ �� ��� �	��� �� ���

�	��	��� �� ���  ���� ���� ����	��
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������	���� �� ��� ��.������ ��������
 ��� ������	� �� ���� �� #���� ��� ���

����!	���� �� ��������� 	�� ��� ������	����
 ��� �����	�� �	���� �� ���

������!	���� ������	�
 t0 	�� tf 
 �	� ������ �� +��� �� ����
 ��� ������	����

������� ���'�	���� 	�� �'�	���� �	�� ������	����
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