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本章主要内容

多级决策的例子——最短时间问题

最优性原理

用动态规划解资源分配问题

用动态规划求离散最优控制

连续系统的动态规划

动态规划与极小值原理

小结
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简介

动态规划
动态规划是贝尔曼 (Bellman) 在五十年代为解决多级决策过程而提出来
的。它可以解决很多领域中的问题，如生产过程的决策，收益和投资问
题，有多级反应器的化工装置的设计，多级轧钢机的最速轧制问题，资
源分配、机器负荷分配、生产计划编制，特别是控制工程问题。

它和极小值原理一样，可解决控制变量受约束的最优控制问题，而且在
这两种方法之间存在某种内在的联系。动态规划的中心思想是利用所谓
“最优性原理”，把一个 N 级决策过程化为 N 个单级决策过程，从而使
问题简单。
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多级决策的例子——最短时间问题

多级决策的例子——最短时间问题

C1(6) D1

(5)

E

B1(6) C2

(4)

D2 (1)

A(9) B2

(10)

C3 (5)

1 5

1 7

4 2

6 4

1

32

3

由 B1 到 E
的最短时间

图 4-1: 按最短时间的路径选择
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多级决策的例子——最短时间问题

（一）穷举法

从 A 走到 E 一共有六条路线，每条路线由四段组成。这六条路线和对
应的行车时间如下

路线 行车时间（小时）
AB2C3D2E 13
AB2C2D2E 11
AB2C2D1E 14
AB1C1D1E 13
AB1C2D1E 12
AB1C2D2E 9
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多级决策的例子——最短时间问题

（一）穷举法

显然最优路线是 AB1C2D2E，它所花时间为 9 小时。
这里每条路线由四段组成，也可以说是四级决策。

为了计算每条路线所花时间，要做三次加法运算，为了计算六条路
线所花的时间要作 3 6=18 次运算。这种方法称为“穷举法”。
显然当段数很多时，计算量是很大的。这种方法的特点是从起点站
往前进行，而且把这四级决策一起考虑。应注意从 A 到下一站 B2

所花的时间为 1，而到 B1 所花时间为 3，但最优路线却不经过 B2。

这说明只看下一步的“眼前利益”来作决策是没有意义的。

第四章 动态规划 最优控制理论与系统 November 23, 2016 6 / 37



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

多级决策的例子——最短时间问题

（二）动态规划法

为将问题表达得清楚，引进下面的术语。

令 n 表示由某点 E 到终点的段数（如 C2 到 E 为 2 段）。
令 x 表示当前所处点的位置（如 A1，B1，C1），称为状态变量。

令 un(x) 为决策（控制）变量，它表示当处在 x 位置而还有 n 段要
走时，所要选取的下一点。例如，从 C2 出发，下一点为 D2 时，则
表示为 u2(C2) = D2。

令 Tn(x) 表示在位置 x，向终点还有 n 段要走时，由 x 到终点 E 的
最短时间。例如，从 C2 到 E 的最短时间为 4，可表示为
T2(C2) = 4。

令 tn(x, un) 表示从点 x 到点 un(x) 的时间。例如，从 C2 到 D2 的
时间为 tn(C2,D2) = 3

有了这些术语后，就可用动态规划来解这个例子。从最后一段出发进行
计算，并将计算出的最短时间 Tn(x) 用括号表示在相应的点 x 处（见
图4-1）。
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多级决策的例子——最短时间问题

1 n = 1（倒数第一段）
考虑从 D1 和 D2 到 E 的路线，由定义可知，最短时间分别为

T1(D1) = 5 T1(D2) = 1

2 （倒数第二段）
考虑从 C1、C2 或 C3 到 E 的路线。由 C2 到 E 有两种路线：C2D1E，
C2D2E。两种路线中的最短时间由下式确定：

T2(C2) = min
D1,D2

{
t(C2,D1) + T1(D1)
t(C2,D2) + T1(D2)

}
= min

{
2 + 5
3 + 1

}
= 4

最优决策为 u2(C2) = D2。
由 C1 到 E 只有一种路线 C1D1E，其时间为 T2(C1) = 1 + 5 = 6
由 C3 到 E 也只有一种路线 C3D2E，其时间为 T2(C3) = 4 + 1 = 5
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多级决策的例子——最短时间问题

3（倒数第三段）
考虑从 B1 或 B2 到 E 的路线。B1 到 E 有两种路线：B1C2E 和 B1C1E。
最短时间为

T3(B1) = min
C1,C2

{
t(B1,C1) + T2(C1)
t(B1,C2) + T2(C2)

}
= min

{
4 + 6
2 + 4

}
= 6

最优决策 u3(D1) = C2

从 B2 到 E 有两种路线：B2C2E 和 B2C3E。最短时间为

T3(B2) = min
C2,C3

{
t(B2,C3) + T2(C3)
t(B2,C2) + T2(C2)

}
= min

{
7 + 5
6 + 4

}
= 10

最优决策为 u3(B2) = C2。
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多级决策的例子——最短时间问题

4（倒数第四段）
从 A 到 E 的路线有两种：AB1E 和 AB2E。最短时间为：

T4(A) = min
B1,B2

{
t(A,B1) + T3(B1)
t(A,B2) + T3(B2)

}
= min

{
3 + 6
1 + 10

}
= 9

最优决策为 u4(A) = B1。

至此求出了 A 到 E 的最短时间为 9，最优路线为 AB1C2D2E。在
图4-1中用粗线表示。这里，为决定最优路线进行了 10 次加法，比穷举
法的 18 次少了 8 次。当段数 n 更多时，节省计算将会更多。

第四章 动态规划 最优控制理论与系统 November 23, 2016 10 / 37



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

多级决策的例子——最短时间问题

从上面解题过程可见，动态规划解题的两个特点：它是从最后一级往后
倒着计算的；它把一个 N 级决策问题（这里是决定一整条路线）化为 N
个单级决策问题，即把一个复杂问题化为多个简单问题来求解。我们可
看出 n 阶段与 n − 1 阶段有下面的关系（n = 1, 2, · · · ,N）

Tn(x) = min
un(x)

{t[x, un(x)] + Tn−1[un(x)]} (4 -1)

T1(x) = t1(x,E) 表示最后一级
(4 -1)式称为函数方程，从(4 -1)式可见, 在选择了决策 un(x) 后有两个影
响，其一是直接影响下一段的时间（眼前利益），其二是影响以后 n − 1
段的最短时间 Tn−1（未来利益）。因此动态规划方法可以说是把眼前利
益和未来利益区分开来又结合起来考虑的一种优化方法。这些特点都是
由动态规划法的基本原理——最优性原理所决定的。
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最优性原理

最优性原理

贝尔曼的最优性原理可叙述如下：
“一个多级决策问题的最优决策具有这样的性质：当把其中任何一级及其
状态作为初始级和初始状态时，则不管初始状态是什么，达到这个初始
状态的决策是什么，余下的决策对此初始状态必定构成最优策略。”
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最优性原理

以上面的最短时间问题为例，如把 C2 当作初始状态，则余下的决策
C2D2E 对 C2 来讲是最优策略；如把 B1 当初始状态，则余下的决策
B1C2D2E 对 B1 来讲也构成最优策略。一般来说，如果一个最优过程用
状态 x0, x1, · · · , xN 来表示，最优决策为 u0, u1, · · · , uN−1，则对状态 xk
来讲，uk, uk+1, · · · , uN−1 必定是最优的，这可用图4-2表示。

0

x0 x1 xk−1 xk

xN

u0

1

uk−1

k

最优解

N

图 4-2: 最优性原理示意图
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最优性原理

在多数实际问题中，N 级决策的性能指标 J 取如下形式

JN =

N−1∑
k=0

F(xk, uk)

F(·, ·) 是由某级状态和决策决定的性能函数，要求寻找决策
u0, u1, · · · , uN−1 使 J 取极小值 J∗N。
最优性原理可表示为

J∗N = min
u0,··· ,uN−1

{F(x0, u0) + F(x1, u1) + · · ·+ F(xN−1, uN−1)}

= min
u0

{F(x0, u0) + min
u1,··· ,uN−1

[F(x1, u1) + · · ·+ F(xN−1, uN−1)]} (4 -2)

= min
u0

{F(x0, u0) + J∗N−1}

根据上式就可证明最优性原理的正确性。
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最优性原理

若以 x0 为初态时，余下的决策 u1, · · · , uN−1 不是最优的，那么就存在
另一决策序列 ū1, · · · , ūN−1 所决定的指标值 J̄N−1 < J∗N−1，于是

J∗N = min
u0

{F(x0, u0) + J∗N−1} > J̄N = min
u0

{F(x0, u0) + J̄N−1}

这与 J∗N 是极小值发生矛盾，所以余下的决策必须是最优的。
(4 -1)式的函数方程与(4 -2)式所表示的最优性原理是一致的，只是表示
方法不同。(4 -1)式中 un(x) 的下标 n 表示离终点的级数，(4 -2)式中 uk
的下标 k 表示离起点的级数。两式的对照留给读者去做。
将(4 -2)式进一步分解为

min
u0,··· ,uN−1

JN =min
u0

[F(x0, u0) +min
u1

[F(x1, u1)

+ · · ·+ min
uN−1

[F(xN−1, uN−1)]]] (4 -3)

由上式可见，最优化的过程是从最里面的方括号开始向外扩展的，即寻
找最优控制的次序是 uN−1, uN−2, · · · , u1, u0。因此根据最优性原理，动
态规划是从最后一级倒退计算的。
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用动态规划解资源分配问题

用动态规划解资源分配问题

我们提到过，动态规划的应用范围是非常广的。这里介绍用动态规划解
决资源分配问题。假定有 m 种资源用来生产 n 种产品（资源可以指工
人、机床、资金等，每种资源的总数为 x1, x2, · · · , xm）。如果生产第 i 种
产品时投入的各种资源量为 xi1, xi2, · · · , xim 则可以得到的收益为 gi，它
是所分配的资源量的函数，可写成 gi(xi1, xi2, · · · , xim)。现在问应如何分
配这些资源到各个产品上，使得所有产品的总收益为最大？
写成数学形式，即要使

J =
n∑

i=1

gi(xi1, xi2, · · · , xim) gi > 0 (4 -4)

取最大，其中满足约束
n∑

i=1

xij ≤ xj j = 1, 2, · · · ,m (4 -5)

xij ≥ 0 i = 1, · · · ,n; j = 1, · · · ,m (4 -6)
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用动态规划解资源分配问题

上面的问题可以用动态规划求解。为了说明问题简单起见，这里只考虑
单资源分配问题，即如何将一种资源分配给 n 种产品，使总收益最大。
设这种资源的总数为 x，分配给第 i 种产品的数量为 xi，则性能指标为

J =

n∑
i=1

gi(xi) gi ≥ 0 (4 -7)

取最大，约束条件是
n∑

i=1

xi = x xi ≥ 0 (4 -8)

为了用动态规划求解，引进一个函数 fK(xT)，它表示将资源量 xT ≤ x
分配给第 1 至第 K 种产品时所能得到的最大收益。显然 fn(x) 表示将总
资源 x 分配到所有 n 种产品上所得到的最大收益，即

fn(x) = Jmax (4 -9)
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用动态规划解资源分配问题

容易看出，函数 fK(xT) 有下列性质
1 fK(0) = 0 即没有资源投入时收益为零。
2 f0(xT) = 0 即不生产产品时收益为零。
3 f1(xT) = gi(xT) 这表明将资源量只用于生产一种产品时的总收益，
就是这种产品本身收益。

这些性质构成了以后解题的边界的条件。
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用动态规划解资源分配问题

现在来推导 fK(xT) 所应满足的关系式。已知投入前 K 种产品的资源量
为 xT。如果投入第 K 种产品的资源量为 xK，则投入前 K − 1 种产品的
资源量为 xT − xK。
如果把 K 种产品的资源分配看成是 K 步决策，则 fK(xT) 表示 K 步决
策的指标最优值，gK(xK) 表示用决策量 xK 时第 K 步的指标值，
fK−1(xT − xK) 表示余下 K − 1 步决策的指标最优值，根据最优性原理
（对照(4 -2)式），则有

fK(xT) = max
xK

[gK(xK) + fK−1(xT − xK)] (4 -10)

这表明若 xT 在第 1 至 K 种产品上的最优分配为 x1, · · · , xK，则
x1, · · · , xK−1 一定是资源量 xT − xK 在前 K − 1 种产品上的最优分配。
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用动态规划解资源分配问题

例 4 - 1
假定某一种资源的量有四个单元（如重量单元千克，体积单元公升等），
把它分配到三种产品的生产中，每种产品的收益函数 gi(x) 如下表所表
示，x 表示所分配的资源的单元数。问怎样分配资源才能使总收益最大？

x(投入资源单元数) 1 2 3 4
g1(x)(第一种产品增益) 8 18 22 24
g2(x)(第二种产品增益) 3 6 9 12
g3(x)(第三种产品增益) 6 7 8 10
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用动态规划解资源分配问题

解：由边界条件知 f1(x) = g1(x)。现在考虑 fK(xT) = f2(1)，它表示用 1
个单元资源分配到 2 个产品上的最大收益。xK = x2 表示投入第 2 个产
品的资源，则 x2 可取值 1 或 0，对应地将有下表。

x2 xT − x2 第一产品收益 第二产品收益
1 0 g1(0) = f1(0) g2(1)
0 1 g1(1) = f1(1) g2(0)

根据(4 -10)式可得

f2(1) = max{g2(1) + f1(0), g2(0) + f1(1)}
= max{3 + 0, 0 + 8} = 8
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用动态规划解资源分配问题

f2(2) 表示用 2 个单元的资源分配到 2 个产品上，显然 x2 可取值 2、1、
0。类似地可得

f2(2) = max{g2(2) + f1(0), g2(1) + f1(1), g2(0) + f1(2)}
= max{6 + 0, 3 + 8, 0 + 18} = 18

同理，当可取值 3，4 时可求得

f2(3) = max{g2(3) + f1(0), g2(2) + f1(1), g2(1) + f1(2), g2(0) + f1(3)}
= max{9, 14, 21, 22} = 22

f2(4) = max{12, 17, 24, 25, 24} = 25
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用动态规划解资源分配问题

再考虑 3 个产品的资源分配，可得这三个产品投入资源的单元数为 1，
2，3，4 时的最优值如下

f3(1) = max{g3(1) + f2(0), g3(0) + f2(1)}
= max{6 + 0, 0 + 8} = 8

f3(2) = max{g3(2) + f2(0), g3(1) + f2(1), g3(0) + f2(2)}
= max{7 + 0, 6 + 8, 0 + 18} = 18

f3(3) = max{8, 15, 24, 22} = 24

f3(4) = max{10, 16, 25, 28, 25} = 28

可见

f3(4) = g3(1) + f2(3) = g3(1) + g2(0) + f1(3) = g3(1) + g2(0) + g1(3)

即把一个单元的资源分配给第三种产品，把三个单元的资源分配给第一
种产品，第二种产品不分配资源，这时总收益达最大值 28。
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用动态规划求离散最优控制

用动态规划求离散最优控制

离散系统的状态方程为

x(k + 1) = f[x(k), u(k)] k = 0, 1, · · · ,N − 1 (4 -11)

性能指标为

J =

N−1∑
k=0

Jk[x(k), u(k)] (4 -12)

寻找最优控制序列 u(0), u(1), · · · , u(N − 1) 使 J 最小，这正是多级决策
问题，利用最优性原理，根据递推方程(4 -2)，从最后一步开始，逐步求
出 u(N − 1), u(N − 2), · · · , u(0)。下面用例子来说明求解过程。
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用动态规划求离散最优控制

例 4 - 2
系统方程为

x(k + 1) = x(k) + u(k) x(0)给定 (4 -13)

J =
1

2
cx2(2) + 1

2

1∑
k=0

u2(k) (4 -14)

要求用动态规划寻找最优控制序列 u(0), u(1) 使 J 最小。

解：先考虑最后一步，即从 x(1) 到 x(2)。这时由(4 -13)、(4 -14)式得

x(2) = x(1) + u(1)

J1 =
1

2
cx2(2) + 1

2
u2(1) =

1

2
c[x(1) + u(1)]2 + 1

2
u2(1)
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用动态规划求离散最优控制

求 u(1) 使 J 最小，得

∂J1
∂u(1) = c[x(1) + u(1)] + u(1) = 0

u(1) = −cx(1)
1 + c

将 u(1) 代入 J1 和 x(2) 可得，相应于上面最优控制的性能指标与最优状
态转移为

J∗1 =
c
2
· x2(1)
1 + c (4 -15)

x(2) = x(1)
1 + c (4 -16)
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用动态规划求离散最优控制

再考虑倒数第二步，即从

x(1) = x(0) + u(0)

J = J0 + J∗1 =
1

2
u2(0) +

c
2

x2(1)
1 + c =

1

2
u2(0) +

c
2(1 + c) [x(0) + u(0)]2

求 u(0) 使 J 最小，得
∂J

∂u(0) = u(0) + c
1 + c [x(0) + u(0)] = 0

u(0) = − cx(0)
1 + 2c

于是最优性能指标与最优状态转移为

J∗ = cx2
2(1 + 2c) (4 -17)

x(1) = x(0) + u(0) = 1 + c
1 + 2cx(0) (4 -18)

这个结果与用离散极小值原理求解结果完全一样。
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连续系统的动态规划

连续系统的动态规划

设系统的状态方程和性能指标为

Ẋ = f(t,X,U) X(t0) = X0 (4 -19)

J = ϕ[X(tf), tf] +

∫ tf

t0
F(X,U, t)dt (4 -20)

U 受约束，可写成 U ∈ Ω，Ω 为某一闭集。要寻找满足此约束且使 J 最
小的最优控制 U。
设时间 t 在区间 [t0, tf] 内，则根据最优性原理，从 t 到 tf 这一段过程应
当是最优过程。把这段最优指标写成 V(X, t)，则

V(X, t) ≜ J∗(x, t) = min
u∈Ω

{ϕ[X(tf), tf] +

∫ tf

t
F(X,U, τ)dτ} (4 -21)

显然 V(X, t) 满足终端条件
V[X(tf), tf] = ϕ[X(tf), tf] (4 -22)

通常假定 V(X, t) 对 X 及 t 的二阶偏导数存在且有界。
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连续系统的动态规划

现在，考虑系统从 t 出发，到 tf 分两步走：先从 t 到 t +∆t，再 t +∆t
从到 tf，∆t 是小量，则

V(X, t) = min
u∈Ω

{ϕ[X(tf), tf] +

∫ t+∆t

t
F(X,U, τ)dτ

+

∫ tf

t+∆t
F(X,U, τ)dτ} (4 -23)

根据最优性原理，从 t +∆t 到 tf 也应是最优过程。
因 X(t +∆t) ≈ X + Ẋ∆t 故

V(X + Ẋ∆t, t +∆t) = min
u∈Ω

{ϕ[X(tf), tf] +

∫ tf

t+∆t
F(X,U, τ)dτ}
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连续系统的动态规划

这样，式(4 -23)可写成

V(X, t) = min
u∈Ω

{F(X,U, t)∆t + V(X + Ẋ∆t, t +∆t)} (4 -24)

= min
u∈Ω

{F(X,U, t)∆t + V(X, t) +
(
∂V
∂X

)T
∆X +

∂V
∂t ∆t + 0(∆t2)}

注意到 ∆X = Ẋ∆t = f(X,U, t)∆t，上式右边括号中 V(X, t) 表示最优指
标，其中 U 为最优控制，不需再选择，∂V

∂t ∆t 也与 U 选择无关。故

V(X, t) = min
u∈Ω

{F(X,U, t)∆t +
(
∂V
∂X

)T
f(X,U, t)∆t}

+V(X, t) + ∂V
∂t ∆t + 0(∆t2)

从上式两端消去 V(X, t)，除以 ∆t，再令 ∆t → 0，可得

−∂V
∂t = min

u∈Ω
{F(X,U, t) +

(
∂V
∂X

)T
f(X,U, t)} (4 -25)
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连续系统的动态规划

引用以前使用过的哈密顿函数

H(X,U, λ, t) = F(X,U, t) + λTf(X,U, t) (4 -26)

λ =
∂V
∂X (4 -27)

则(4 -25)可写成

−∂V
∂t = min

u∈Ω
H(X,U,

∂V
∂X , t) = H∗(X,U,

∂V
∂X , t) (4 -28)

(4 -25)或(4 -28)称为哈密顿—雅可比—贝尔曼方程，边界条件
是(4 -22)式。哈密顿—雅可比—贝尔曼方程在理论上很有价值，但它是
V(X, t) 的一阶偏微分方程并带有取极小的运算，因此求解是非常困难
的，一般情况得不到解析解，只能用计算机求数值解。对于线性二次问
题，可以得到解析解，而且求解结果与用极小值原理或变分法所得结果
相同。这时，哈密顿——雅可比——贝尔曼方程可归结为黎卡提方程。
在实际计算线性二次问题时，一般用直接求解黎卡提方程来求最优控制。
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动态规划与极小值原理

动态规划与极小值原理

动态规划和极小值原理是最优控制理论的两大基石，它们都可以解决有
约束的最优控制问题，虽然在形式上和解题方法上不同，但却存在着内
在的联系。下面我们从动态规划来推演极小值原理，不过要说明这种推
演是基于最优指标 V 针对 X 二次连续可微这个条件的。
于是最优性能指标与最优状态转移为

Ẋ = f(X,U, t), X(t0) = X0 (4 -29)

要求确定 U(t) 使性能指标

J = ϕ[X(tf), tf] +

∫ tf

t0
F(X,U, t)dt (4 -30)

极小。其中，t0，tf 固定，x(tf) 自由，U 可以有约束，也可以没有。
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动态规划与极小值原理

用极小值原理求解的结果可以由(4 -31)-(4 -35)来表示，因这里 tf 固定，
故不需最优终端时刻条件；X(tf) 自由，故无终端约束方程 G[X(tf) = 0]。
将最优解的条件再写在下面以对照。

1

Ẋ =
∂H
∂λ
（状态方程） (4 -31)

2

λ̇ = −∂H
∂X （协态方程） (4 -32)

3

X(t0) = X0 边界方程 (4 -33)
4

λ(tf) =
∂ϕ

∂X(tf)
（横截条件） (4 -34)

5

min
u∈Ω

H(X∗, λ∗,U, t) = H(X∗, λ∗,U∗, t) 极值条件 (4 -35)
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动态规划与极小值原理

用动态规划求解的结果已在上节中得到，现在归纳一下：在动态规划中
协态变量 λ 满足

λ =
∂V
∂X

哈密顿—雅可比—贝尔曼方程(4 -28)本身说明了哈密顿函数在最优控制
上取极值的条件，故等同于上面极小值原理所得的条件 5，不
过(4 -28)还多给出了一点信息，即 H∗ = −∂V

∂t。
下面由动态规划法来推出协态方程。
由(4 -27)

λ̇ =
dλ
dt =

d
dt

[
∂V(X, t)

∂X

]
=

∂

∂t

[
∂V(X, t)

∂X

]
+

∂2V(X, t)
∂X∂XT

dX
dt
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动态规划与极小值原理

因假设对 X 两次连续可微，因此上式成立，且可交换求导次序，得

λ̇ =
∂

∂X

[
∂V(X, t)

∂t

]
+

∂2V(X, t)
∂X∂XT f(X,U, t)

= − ∂

∂X

[
F(X,U, t) +

(
∂V
∂X

)T
· f(X,U, t)

]
+

∂2V(X, t)
∂X∂XT f(X,U, t)

= −

[
∂F
∂X +

(
∂V
∂X

)T ∂f
∂X

]

= − ∂

∂X

[
F +

(
∂V
∂X

)T
f
]

= −∂H
∂X

即协态方程(4 -32)（因都是最优解条件。故省去 * 号）。
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动态规划与极小值原理

由(4 -22)和(4 -27)再来推横截条件

λ(tf) =
∂V[X(tf), tf]

∂X(tf)
=

∂ϕ[X(tf), tf]

∂X(tf)

即横截条件(4 -34)。其它条件如状态方程和初始条件都是给定的。故由
动态规划推出了极小值原理的全部条件。应该强调，这不是说用动态规
划可证明极小值原理。因为上面的推演要求 V(X, t) 对 X，t 二次连续可
微，而极小值原理的证明本身不需要这一条件。
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小结

小结

1 动态规划是把多级决策问题化为多个单级决策问题来求解的，而单
级问题比多级问题容易处理得多。这种把一个复杂的特定问题化为
（又可称为嵌入）一系列性质相似的易于求解的问题的做法称为“不
变嵌入”法。

2 动态规划的基础是最优性原理。这个原理告诉我们：在多级最优决
策中，不管初始状态是什么，余下的决策对此状态必定构成最优决
策。根据这个原理，动态规划解决多级决策问题（包括离散系统最
优控制）是从最后一级开始倒向计算的。

3 连续系统的动态规划可导出哈密顿——雅可比——贝尔曼方程，这
个方程一般只能有数值解。从它可推演出极小值原理，不过要假定
V(X, t) 对 X，t 二次连续可微。

4 动态规划比穷举法的计算量是少了不少，但对复杂问题（状态变量
和控制变量的数目多，级数多），它的计算量和存储量仍旧非常大，
有时用一般计算机也解决不了。这种情况称为“维数灾难”。
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