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Annotatsiya. Ushbu maqgolada uzlukzis dinamik boshgaruv tizimi chizigli modeli uchun
maksimum tipidagi silligmas terminal funksionalni minimallash masalasi garalgan. Boshgaruv
tizimining va silligmas funksionalning xossalari o'rganilgan. Optimal boshgaruvning mavjudlik
shartlari olingan.

Kalit so'zlar: boshgaruv tizimi, silligmas funksional, minimaksli masala, optimal
boshgaruv, mavjudlik shartlari.

HEI'TAIKAS 3AJJAUYA OIITUMUN3ALINU MUHUMAKCHOI'O THUITA JIJISA
JUHEWHOW TUHAMUWYECKON CUCTEMBI YIIPABJIEHUS

Annomawusa. B pabome paccmompena 3a0a4a  MUHUMU3AYUU — He2lA0K020
MEePMUHATbHO20  (DYHKYUOHANA MUNA MAKCUMYMA OJisl JUHEUHOU MOOeiu HenpepuléHOU
OUHAMUYECKOU CUCMEMbl YnpaeJjleHuAl. H3ylleHbl CE0UCMBA CUCMEeMbl ynpaejiernus u He21a0K020
@ynkyuonana. Ilonyuenwl yciogus cyuecmeosanus ONMUMAIbHO20 YAPAGIEHUSL.

Knioueswvie cnosa: cucmema ynpagnenus, He2naoKkuti (pyHKYUOHAL, MUHUMAKCHAS 3a0ayd,
onmumdajlibHoe ynpaejernue, yCiloeusa Cyulecneoearusl.

THE NONSMOOTH OPTIMIZATION PROBLEM MINIMAX TYPE FOR LINEAR
DYNAMIC CONTROL SYSTEM

Abstract. In this paper we consider the minimization problem of nonsmooth functional
type maximum for linear model of dynamic control system. The some properties control system
and nonsmooth functional is studied. The conditions of existence of optimal control are obtained.

Keywords: control system, nonsmooth functional, minimax problem, optimal control,
conditions of existence.

KIRISH

Bugungi kunda zamonaviy fan va texnologiyalarning turli sohalarida olib borilayotgan
fundamental va amaliy tadgigotlarda matematik usullar va kompyuterli modellashtirishning roli
tobora oshib borayotganligini ko'rish mumkin. Yangi texnologiyalar va murakkab texnik
qurilmalarni yaratish, avtomatik boshgaruv tizimlarini loyihalash kabi masalalar optimallash
muammolari bilan bog‘liq modellarni takomillashtirish va bunday modellar uchun yangi
matematik usullarini ishlab chigishga qaratilgan tadgiqotlarni rivojlantirishni talab giladi.
Optimallashning matematik usullarini amaliy go'llash tabiiy energiya resurslaridan samarali
foydalanishga erishish va turli muhandislik-texnik ishlanmalar va loyihalarda muhim
parametrlarning optimal giymatlarini aniglashga yordam beradi.

Funktsionallarning maksimumi va minimumini topishga qo‘yilgan masalalar
tabiatshunoslik, igtisodyot va texnologiyalarga oid turli xil amaliy masalalarni optimallash
modellari sifatida paydo bo'ladi. Bunday masalalar uchun optimallashning zamonaviy matematik
nazariyasi rivojlanmogda. Amaliy tadqgiqotlarda optimallash nazariyasining matematik
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dasturlash, optimal boshqgaruvning matematik nazariyasi va optimal garor gabul gilish nazariyasi
kabi bo'limlari keng go'llanilmoqda [1-6].

Igtisodiyot va texnikaning turli muammolarini matematik modellashtirish, jumladan,
iqtisodiy rejalashtirish va ishlab chiqarishni tashkil etish bo‘yicha qaror qabul qilish, texnik
qurilmalarni loyihalash va texnologik jarayonlarni boshgarish kabi masalalar sifat mezoni sillig
bo'Imagan funksional bilan aniglanuvchi maxsus optimallash masalalariga olib keladi. Bunday
masallalarining tadgiglari natijasida matematikada silligmas optimal boshgaruv usullari,
silligmas va ko'p giymatli tahlil rivojllanmoqda [7-10].

Silligmas optimal boshgaruv masalalarining katta sinfi maksimum yoki minimum
ko'rinishdagi magsad funksionallariga ega bo'lgan masalalardan iborat. Biror tanlangan
parametrga nisbatan ma'lum turdagi funksionalni maksimallash (yoki minimallash) natijasida
paydo bo‘ladigan har bir silligmas funksiyonal 0'ziga xos xususiyatlarga ega. Shu sababli, har bir
silligmas optimallash masalasi uchun yechish usullarining samaradorligi sezilarli darajada
magsad funksiyasining xossalariga va tizim parametrlari bo'yicha cheklovlarning xususiyatlariga
bog'liqdir [7,8,11-26].

TADQIQOT MATERIALLARI VA METODLARI

1. Maksimum tipidagi terminal funksionalli chizigli optimal boshgaruv
masalasining qo‘yilishi. Holatining biror t € T = [t,, t;] vaqt oralig‘ida o‘zgarishi x = x(t) n-
vektor funksiya bilan ifodalanuvchi va boshqaruv ta’sirlari u = u(t) m-vektor funksiya bilan
berilgan ob’yektni qaraymiz. Faraz qilaylik, boshqaruv ob’yektining dinamikasi ushbu

x=At)x + B(t)u+ q(t) 1)

chizigli differensial tenglama bilan berilgan bo‘lsin. Bu yerda A(t) = (a;;(t)) — n X n-
matritsa, B(t) = (b;;(t)) — n X m-matritsa, q(t) = (q;(t)) — n-vektor funksiya. A(t), B(t)
matritsalar elementlarini va q(t) vektor komponentalarini T = [t,, t;] oraligda uzluksiz deb
hisoblaymiz. Ob’yektning boshlang‘ich holati x(t,) = x° berilgan bo‘lsin.

1-ta’rif. T = [ty t;] oraligda o‘lchovli va berilgan U c R™ qavarig va kompakt
to‘plamdan qiymatlar qabul giluvchi u = u(t) m-vektor funksiyalarni joiz boshqgaruvlar deb
ataymiz. Barcha joyiz boshqaruvlar to‘plamini U(T) deb belgilaymiz.

Differensial tenglamalar nazariyasidan yaxshi ma’lumki, (1) sistemaga yuqorida
qo‘yilgan shartlarda har bir berilgan u(-) € U(T) boshgaruvga va x(t,) = x° boshlang‘ich
shartga mos keluvchi yagona x = x(t,x°% u(-)),t € T = [t t;] absolyut usluksiz yechimi
mavjud.

2-ta’rif. (1) differensial tenglamaning u(:) € U(T) boshgaruvga va x(t;) = x°
boshlang‘ich shartga mos keluvchi x = x(t,x%u(-)),t € T yechimlarini boshgaruv
sistemasining joiz trayektoriyalari deb aytamiz. x(t,) = x° boshlangich shartga va barcha u() €
U(T) joyiz boshqaruvlarga mos keluvchi joiz trayektoriyalar to‘plamini H(x° T) deb
belgilaymiz.

Qaralayotgan chizigli sistemani uning terminal holati bo‘yicha, yani joiz
trayektoriyalarning x(ty,x° u(*)) chetki holatlari bo‘yicha boshqgarish masalasini garaymiz.
Boshgacha aytganda, boshgaruv sifati termilal funksional bo‘yicha baholanadi. Bunday terminal
funksional sifatida

g (x(t2,x°,u())) = T2, max(z, x(6,2%u0)) , u() €UT) ()
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ko‘rinishdagi funksionalni qaraymiz. Bu yerda Z;,i = 1,p — R™ fazoning kompakt(ya’ni
chegaralgan va yopiq) to‘plamlari. Qaralayotgan terminal funksionalni joiz trayektoriyalar
to‘plami H (x°, T) da aniglangan

9(x0) = Ty max(z, x(t)), *() € HE,T)

funksional kabi ifodalash ham mumkin. (2) terminal funksionalning aniglanishida ushbu

gx) = Z max(z;, )
1=

funksiya gatnashadi. Agar

b max(zl,x)— max__YP  (z,x) = max_ (X7 z,x).
Zi€Zy,i=1p Zi€Z;i=1p

munosabatni hlsobga olsak va YP 7z, =2z YF  Z, =7 deb belgilasak,
g(x) = max(z, x)

deb yozish mumkin. Shunday qilib, (2) terminal funksional

g (x(t, 2% u0)) = max(z, x(t,x°u())), u() €UT) @)

shaklda yozilishi mumkin. Demak, bundan keyin boshgaruv sifat jihatdan (3) terminal
funksional bilan baholanayapdi deb hisoblaymiz.

Qaralayotgan chizigli sistema uchun optimal boshgaruv masalasi (2), yani (3)
funksionalni joyiz boshqaruvlar to‘plamida minimallashtirishdan iborat. Bu yerda
minimallashtiriluvchi funksional (3) ko‘rinishdagi maksimum tipidagi funksional bo‘lgani uchun
qo‘yilgan optimal boshqaruv masalasi minimaks tipidagi optimal boshqaryv masalalari sinfiga
tegishli. Qo‘ylgan masalani gisqacha

r?gg((z,x(tl,xo,u(-)))) - min,u(-) € U(T) (4)

ko‘rinishda belgilaymiz.
(2) funksionalni mnimallashtiruvchi, ya’ni quyidagi

max (Z, x(tl, x°, u*(-))) ()EIUI}T) max(z x(tl, x?,u( )))

shart bilan aniglanuvchi u*(-) € U(T) boshqgaruvga (4) minimaksli masalada optimal
boshgaruv deb aytiladi. Optimal u*(-) € U(T) boshgaruvga mos x*(t) = x(t, x% u*(*))
trayektoriyani optimal trayektoriya deb ataymiz.

Qo‘yilgan (4) minimaksli optimal boshgaruv masalasida terminal funksional (3)
ko‘rinishdagi silligmas funksonaldan iborat, chunki u maksimum tipidagi g(x) = I?EaZX(Z, x)

funksiya orqali berilgan. Bunday tipdagi funksiyalar esa silligmas, ya’ni differensallanuvchilik
Xossasiga ega emas. Shuning uchun bu masala optimal boshgaruvning silligmas tipdagi
masalalariga sinfiga kiradi.

2. Chiziqli boshqaruv sistemasining erishish to‘plami va uning tayanch funksiyasi.
(1) chizigli sistemaning u(:) € U(T) joyiz boshgaruvlarga mos keluvchi va x(t;) = x°
boshlang‘ich shartni qanoatlantiruvchi barcha trayektoriyalarining ong chetlari bo‘lgan
x(tq, x%,u(-)) nugtalardan tuzilgan

X(t,x%) = {§ € R™ & = x(t,x%u()), u() € U(T)} (5)

to‘plamni qaraymiz.
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3-ta’rif. X(t;,x°) to‘plamga qgaralayotgan (1) boshgaruv sistemasining x° boshlang‘ich
holatdan t; vaqt momentida erishiladigan terminal holatlar to‘plami, yoki gisqacha erishish
to‘plami deb aytiladi.

Ta’rifdan ravshanki, X(t;,x°) = {& € R™:& = x(t,),x(") € Hx°,T) }.

Chiziqli differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, (1) tenglamaning x(t,) = x°
shartni ganoatlantiruvchi x = x(t,x% u(-)),t € T = [t,, t;] absolyut usluksiz yechimini x =
A(t)x bir jinsli sistemaning fundamental yechimlar matritsasi yordamida quyidagi Koshi
formulasi

x(t,x%,u() = F(t, t5)x° + ft’; F(t,D)B(Du(t)dt + ft’; F(t,0)q(t)dr (6)

bilan ifodalash mumkin.

Har bir u(-) € U(T) boshgaruv uchun ¢(t) = F(t;,t)B(t)u(t) funksiyaning T =
[to,t;1] oraligda Lebeg integrali mavjud, ya’ni

(€ €R™ ¢ = [ F(t, DB@u®de,u() € UN) } ™

to‘plam bo‘sh emas. (7) to‘plamga G(t) = F(t,,t)B(t)U,t € T = [t,, t1] ko‘rinishdagi
ko‘p qiymatli akslantirishning integrali [10] deb ataladi va

) t": F(t,, t)B(t)Udt (8)

kabi belgilanadi. Ko‘p gqiymatli akslantirishlar nazariyasidan ma’lumki, G(t) =
F(t,,t)B(t)U,t € T akslantirish integraliu R™ fazoning gavariq va kompakt to‘plami bo‘ladi.
Bizga bundan keyin zarur bo‘ladigan tayanch funksiya tuchunchasini keltiramiz.

R™ fazoning W kompakt to‘plami tayanch funksiyasi deb quyidagi

o(W, ) = max(w, ), P € R" ©)

wWEW

formula bo‘yicha aniglangan funksiyaga aytiladi [5]. Tayanch funksiyalar gavariq
tahlilda muhim ahamiyatga ega. Ularning ba’zi zarur xossalarini keltiramiz.

(9) dan o(W,y) funksiyaning ¥ € R™ bo‘yicha gavariqligi, ya’'ni Vi, € R™", Y, €
R a; =20,a, =20, a; + a, = 1 uchun

o(W, a1 + axh;) < aya(W, ) + aza(W, ;)

tengsizlikning bajarilishi kelib chigadi. a(W,y) tayanch funksiya birinchi argument
bo‘yicha ham muhim xossaga ega: ixtiyoriy W;, W, - kompakt to‘plamlar, a; = 0, @, = 0 sonlar
va i € R™ uchun

o(a Wy + a; Wy, ) = aro(Wy, ) + aza (W, ¥) (10)

tenglik bajariladi. W kompakt to‘plam va uning coW qavariq gobigining tayanch
funksiyalari teng:

oW, ) = a(coW,y). (11)

(8) integralning tayanch funsiyasi uchun

o (J,) F(t, OBVt ) = [ o(F(t, DBOU,p)dt  (12)

tenglik bajariladi.

X (ty, x°) erishish to‘plami gavariq va kompakt to‘plam bo‘lib, u uchun quyidagi

X(t,x°) = F(ty, t)x° + ft’;l F(t,, t)B(H)Udt + ffol F(t, H)q(t)dt (13)

formula o‘rinli.
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Hagigatan ham, X(t;,x°) erishish to‘plamining qavariq va kompakt to‘plam ekanligi
hagidagi tasdiq (13) formulani hisobga olgan holda, (8) integralning gavariq va kompaktligidan
hamda qavariq va kompakt to‘plamlarning algebraik yig‘indisi yana shunday xususiyatli to‘plam
bo‘lishidan kelib chiqadi. Bu tasdiq to‘g‘riligi uchun U to‘plamning qavariq bo‘lishi shart enas.
Chunki (8) integralning gavariglik xossasi U to‘plam qgavariq bo‘lmagan holda ham saqlanib
golaveradi. Demak, faqat (13) formula to‘g‘riligini ko‘rsatish qoldi. Buning uchun esa (6) Koshi
formulasidan foydalanamiz. Shunga ko‘ra

x(t1,x%,u() = F(ty, t)x° + ftle(tl, HB()u(t)dt + fttolF(tl, Hq()dt  (14)

Endi X(t;,x°) erishish to‘plamining (5) ta’rifini va G(t) = F(t;,t) B(t)U,t €T =
[to, t1] ko‘p giymatli akslantirishning integrali tushunchasidan foydalanib [10], (14) tenglikdan
(13) formulaga ega bo‘lamiz.

X(t4, x°) erishish to‘plamining tayanch funksiyasi uchun
o (X (t1,x°), )= (F (£, 6)x°, ) + [, o (F (£, )B(OU, )dt +

+ [ (F (t, q(0), p)dt (15)
formula o‘rinli.
Hagigatan ham, (13) formuladan va tayanch funksiyaning (10) xossasidan foydalanib,

o (X (£, 2%, 9)= (F(t1, t)x%, ) + o (J F(t,, )B(OUAE ) +

+ [(F (6, 0)q(0), )t
tenglikni hosil gilamiz. Endi (8) integralning tayanch funksiyasu uchun (12) tenglikdan
foydalansak, (15) formulaga ega bo‘lamiz.
TADQIQOT NATIJALARI
1.Terminal funksionalning xossalari. (1) chizigli boshqgaruv sistemasining
trayektoriyalarida aniglangan (2) ko‘rinishdagi, ya’ni

g (x(t2,x°,u0))) = B2 max(zi, x(0, 2% u))) . u() € U(T)

terminal funksionalning ba’zi xossalarini keltiramiz. Bu funksionalni Z;,i = 1,2, ...,p
to‘plamlar tayanch funksiyalari orqali

g (x(tl,xo,u(-))) =YP  0(Z,x(t, x%u@)), u() € U(T)
ko‘rinishda, yoki Z = Y.¥_, Z; deb olganda esa,
g (x(tl,xo,u(-))) = 0(Z,x(ty,x%u())), ul) €U(T)
kabi yozish ham mumkin.Tayanch funksiyalarning (11) xossasiga ko‘ra
o (Z,x(tl,xo,u(-))) =0 (coZ, x(tl, x°, u(-))).
Shunday qilib,
g (x(tl,xo,u(-))) = a(coZ,x(tl,xO,u(-))) , u(-) €U(T). (16)

(14) formuladan foydalanib, ixtiyoriy z€ Z uchun
(Z,X(tl,xo,u(-))) = (F(tb tO)xO’Z) + fttol(F(tll t)B(t)U(t),Z)dt'l'

ty
+f (F(ty,t)q(t), z)dt

0
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tenglikni yozamiz. Bundan va (16) dan quyidagi tasdiqga ega bo‘lamiz.
1-lemma. (2) funksional quyidagi

g (x(tl,xo,u(-))) = max (z,x(tl,xo,u(-))) = ngg)xz[(F(tl, to)x% 2) +

ZECcoZ
+ [} (F(t, DBOu(®), 2)dt + [, ' (F(t, 0)q(0), )de]  (17)
Formula bilan ifodalanadi.
2-lemma. (1) sistema trayektoriyalarida aniglangan

J(u0) = g (x(tx%,u0))) = T2y max(z, x(t, x% w0, u() € UMD
funksional U(T) to‘plamda qavariq bo‘ladi va ixtiyoriy u;(*) € U(T) , u,(-) € U(T)
uchun quyidagi tengsizlik
(0) =) ()] < M [ lluy(®) —up(®llde,  (18)
bajariladi. Bu yerda
M = max||F (t1, )B(ONl I, IZ1l, 121l = maxl|z]|
Isboti. Quyidagi funsionalni garaymiz:
n(),2) = (F(ty, to)x°,2) + [ (F(t, DB (Ou(D), 2)dt+

+ [ (F(t, (), 2)dt. (19)

(17) formulani hisobga olib va (19) funksionaldan foydalanib, J(u()) =
g (x(tl,xo,u(-))) funksionalni

J®) = max p(u(), z) (20)

kabi yozish mumkin. u(u(-), z) funksional har bir argument bo‘yicha chiziglidir. Shuni
hisobga olib, ixtiyoriy u,(-) € U(T), u,(*) € U(T), a; =0, a, =0, a; +a, =1, uchun
quyidagi

J(ayu () + azu, (1) = 211613())%#(“1”1 () + azu, (), 2) =
=ngca})>§[a1u(u1(-),z) + axu(uz (), 2)] <

< aymax pu(uy (), 2)+ azmax pu(u, (), 2)=ay J(w, () + azf (w2 ()

ZEcoZ Z€EcoZ
tengsizlikni olamiz, ya’ni J(u(-)) funksional U(T) da gavariqdir.
Endi (18) tengsizlikning to‘g riligini ko‘rsatamiz. Ixtiyoriy u,(*) € U(T), u,(*) € U(T)
olib, (19) funksional uchun quyidagi tengsizlikni yozamiz:
|‘Ll(u1('),Z) - M(UZ('),Z)lz
=[ [P (t, OB Owy (0, D)t — [ (F (e, OBy (1), 2)dlt] <
ty
< max||F (¢, )BOIl max ||zl | [Juy(t) —u (D)l dt
teT ZECOZ to

Bu yerdan (20) tenglikni hisobga olib,
|](u1()) —](uz('))l = |ZIT61(%>§#(111(');Z) - nggg#(uz ();Z)| <
< max |u(u; (), 2) —p(uz (), 2)| < M ff:llul(t) —u (D)l dt,

ya’ni (18) tengsizlikni hosil gilamiz.
2. Optimal boshgaruvning mavjudligi. (4) masalani
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9(x()) = o(coz,x(t,)) = max(z,x(t,)) (21)
funksiobnalni H(x° T) trayektoriyalar to‘plamida minimallash masalasidan iborat deb
garash mumkin. Joiz trayektoriyalar to‘plami H(x° T) — C™(T) fazoda qavariq va kompakt
to‘plamdan iborat. Ixtiyoriy x;(*) € C™(T), x,(*) € C"(T), @, =0, @, = 0, a; + a, = 1, uchun
quyidagi
glax;, () + azx, () = Znelgf%(zl ayx1(t1) + azx,(t)) =

=ng(%>§[“1(2, xl(tl)) + a2(z, x5 (t1))] <

< azler?or}X(xl(-),Z)+ azmax (x2(), 2)=a19(x1 () + azg(x2(")),

|9(.)) = 9(x )| = | max (2 x:(¢1)) = max (2 x,(t))| <

< max|{z, x,(t -z, x,(t < max||z]||||x{(t1) — x,(t <
< max|(z,%(t2)) = (2, 22(t2))| < maxlzllllx1(t2) = x2 (¢

< max||z|lmax||x; (©) — %, (DIl = llcoZ|ll|2¢, () = 22l enry.-
zZ€EcoZ teT

munosabatlar bajariladi. Bundan  (21) funksionalning C™(T) fazoda gavariq va
uzluksizligi kelib chigadi. Shularni hisobga olib, funksional tahlil natigalariga ko‘ra quyidagi
tasdigni olamiz.

1-teorema. (4) masalada optimal trayektoriyalar to’plami C"™(T) fazoda bo‘sh
bo‘lmagan qavariq va kompakt to‘plamdan iborat bo‘ladi.

2-teorema. (4) masalada optimal boshqaruvlar to‘plami L7 (T) fazoning bo‘sh bo‘lmagan
qavariq, chegaralangan va yopiq to‘plami bo‘ladi. Har ganday minimallashtiruvchi u,(-) €
U(T) boshgaruvlar ketma-ketligi biror optimal bohgaruvga kuchsiz yaginlashadi.

Isboti. (1) sistema uchun joiz trayektoriyalar to‘plami U(T) T = [t,,t;] oraliqda
kvadrati bilan integarallanubchi (Lebeg bo‘yicha) va norma

ty 1
luOllery = (| Nu@)llgndt)z
to

kabi aniglanuvchi m- vector funksiyalar fazosi L7(T) ning bo‘sh bo‘lmagan qism
to‘plamidir. Funksional tahlildan ma’lumki, bu to‘plamning gavarig, chegaralangan va yopiq
to‘plamdan iborat ekanligi uning L7 (T) da kuchsiz kompaktligini bildiradi.

2-lemmadagi (18) tengsizikga Koshi-Bunyalovskiy tengsizligini qo‘llaymz. Bu tengsizlik
ixtiyoriy u(*) € LY(T) va v() € L3(T) funksiyalar uchun o‘rinli bo‘lgan

tl tl 1 tl 1
j u(®v(t)dt < (| u?@®)dO)z(| v2(t)dt)z
to to to
ko‘rinishdagi tengsizlikdan iborat. Shu tengsislikga ko‘ra

t1 1 rt

ty
f lur (©) —u (Ol dt < (| dO)z(| lua () - uz(t)||2dt)% =

0 to to
1
= (t1 — to)Zlluy ) — w2 Ollpmery -
Natijada, (18) tengsizlkdan

|](u1(-)) —](uz('))l < M(t, — to)%”ul(') — U, (I llem

tengsizlikni hosil gilamiz. Bundan
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p
1)) = g (x(t12%,u0))) = ) max(z,x(t,x%,u0)))
i=1

funksionalning joiz trayektoriyalar to‘plami U(T) da uzluksis ekanlgi keliv chigadi. 2-
lemmga ko‘ra bu funksional qavariq hamdir.

Shunday qilib, (4) minimaksi masala qgavariq va usluksiz ](u(-)) funksionalning
gavariq, chegaralangan va yopiq U(T) c L7}(T) to‘plamda minimumini toppish masalasidan
iborat. Funksional tahlil va qavariq tahlil natijalariga ko‘ra J (u(-)) funksionalning U(T)da
minimumi, ya’ni (4) masalada optimal boshqaruv mavjud. Bundan tashqari, istalgan
minimallashtiruvchi boshqaruvlar ketma-ketligi, ya’ni

lim J(u()) = minJ(u())
shartni ganoatlantiruvchi u,(-) € U(T) funksiyalar ketma-ketligi biror u*(-) optimal
bohgaruvga kuchsiz yaginlashadi [1,9]. Teorema isbotlandi.

MUHOKAMA

Qo‘yilgan (4) minimaksli boshqaruv masalasida optimal boshqaruvning mavjudligini
o‘rganishda joiz boshqgaruvlar to‘plami va joiz trayektoriyalar to‘plamining quyidagi muhim
xossalaridan foydalanildi:

1. Joiz boshqaruvlar to‘plami U(T) - T = [ty t;] oraligda kvadrati bilan
integrallanuvchi m-vektor funksiyalar chizigli fazosi L7'(T) ning gavarig, Yyopiq va
chegaralangan to‘plamidan iborat bo‘ladi.

2. Joiz trayektoriyalar to‘plami H(x° T) — T = [t,, t;] oraliqda uzluksiz n-vektor
funksiyalar fazosi C™(T) ning qavariq, tekis chegaralangan, tekis darajali usliksiz va yopiq
to‘plamidan iborat.

Bu xossalarning to‘g‘riligi funksional tahlil va differensial tenglamalar nazariyasi
natijalaridan kelib chigadi.

Agar u,(-) € U(T) — minimallastiruvchi boshqgaruvlar ketma-ketligi bo‘lib, u*(*)
optimal boshqaruv uning kuchsiz limiti bo‘lsa, u vaqtda u(-) boshgaruvlarga mos joiz
trayektoriyalar o‘ng uchlaridan tuzilgan x, = x(t;,x° u,(-)) nugtalar ketma-ketligi u*(-)
optimal boshgaruvga mos x*(-) optimal trayektoriyaning o‘ng uchi x* = x(t;, x°,u*(-)) nugtaga
yaginlashadi.

Hagqiqatan ham, (14) formilaga ko‘ra

x(t1, %%, u () = F(ty, to)x° + ft';l F(t,, ) B(Dw,(t)dt +

[ F(ty, gD,
ur () € U(T) funksiyalar ketma-ketligining biror u*(-) optimal bohgaruvga kuchsiz
yaginlashishini hisobga olib,

i
lim x(ty, 20w, () = lim [ F(ty,to)x® +f F(ty, t)B(H)u, (t)dt +
—00 —00 t
ty f10
+f F(ty,t)q(t)dt] = F(tq,te)x° +f F(ty, )B(®)u*(t)dt +
to tO

+ [ F(t, Da®)de] = x(ty,x°u’ (),
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munosabatni olamiz, ya’ni x, = x(t;,x° u,(-)) nuqtalar ketma-ketligi u*(-) optimal
boshgaruvga mos keluvchi x*(-) optimal trayektoriyaning o‘ng uchi bo‘lgan x* =
x(ty,x° u*(-)) nugtaga yaqginlashadi.

XULOSA

Shunday qilib, ushbu ishda dinamik tizim chiziqli modeli uchun cheksiz o‘lchamli
ekstremal masala— minimaks tipidagi silligmas optimal boshgaruv masalasi tadqiq etildi. Bunda
dinamik tizimlar, qavariq tahlil va ko‘p qiymatli akslantirish integrali xossalaridan foydalngan
holda sistema erishish to‘plamining va silligmas funksionalning xossalari o‘rganildi. Shular
hamda joiz boshqaruv va joiz trayektoriyalar to‘plamining topologik xossalaridan foydalanib,
garalgan masalada optimal boshgaruvning mavjudligi shartlari olindi. Optimal boshgaruvlar
to‘plami va optimal trayektoriyalar to‘plamining qavariqligi, kompaktligi ko‘rsatildi.
Minimallashtiruvchi boshgaruvlarga mos trayektoriyalar o‘ng uchlarining optimal trayektoriya
o‘ng uchiga yaqinlashish haqidagi natija ham olindi.
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