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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÃÓÐÑÀ — ÄÀÐÁÓ

Ø.Ø. Þñóáîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иссëеäование ìноãих прикëаäных проöессов
привоäит к заäа÷е управëения äëя систеì, опи-
сываеìых неëинейныìи ãипербоëи÷ескиìи урав-
ненияìи второãо поряäка с краевыìи усëовияìи
Гурса — Дарбу [1—5]. К настоящеìу вреìени воп-
росы, связанные с вывоäоì необхоäиìых усëовий
оптиìаëüности первоãо и боëее высокоãо поряä-
ков в таких систеìах äостато÷но поëно изу÷ены
[2—15]. Известно, ÷то необхоäиìые усëовия опти-
ìаëüности высокоãо поряäка тесно связаны с тео-
рией оптиìаëüных особых управëений. Отäеëüно
рассìатриваþтся управëения, особые в кëасси÷ес-
коì сìысëе [11, 13—15], и управëения, особые в
сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понтряãина [8—13].

В известных наì работах при иссëеäовании
особых управëений рассìотрены тоëüко сëу÷аи,
коãäа все коìпоненты управëяþщих функöий
уäовëетворяþт оäниì и теì же усëовияì. Не рас-
сìотрены сëу÷аи, коãäа ÷астü коìпонентов управ-
ëяþщих функöий явëяþтся особыìи в кëасси÷ес-
коì сìысëе, а äруãая ÷астü — особыìи в сìысëе
принöипа ìаксиìуìа Понтряãина. Оказывается,
÷то такие сëу÷аи преäставëяþт и теорети÷еский, и
практи÷еский интерес.

В настоящей статüе в развитие преäëоженной в
работе [15] ìетоäики ввоäится понятие особоãо по
коìпонентаì управëения и на еãо основе преäëа-
ãается новая схеìа вывоäа необхоäиìых усëовий
оптиìаëüности. Поëу÷ены новые необхоäиìые
усëовия оптиìаëüности äëя особых по коìпонен-
таì управëений, позвоëяþщие существенно су-
зитü ìножество управëений, поäозритеëüных на
оптиìаëüностü.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü в D = {(t, x)}:t ∈ T = [t
0
, t

1
], x ∈ X = [x

0
, x

1
],

управëяеìый проöесс описывается систеìой ãи-
пербоëи÷еских уравнений

z
tx
 = f(t, x, z, z

t
, z

x
, u) (1)

с усëовияìи Гурса

z(t, x
0
) = ϕ

1
(t),  t ∈ T,  z(t

0
, x) = ϕ

2
(x),  x ∈ X,

ϕ
1
(t

0
) = ϕ

2
(x

0
). (2)

Зäесü z(t, x) – n-ìерный вектор состояния сис-
теìы, u(t, x) – r-ìерный вектор управëения. Как и
в работе [15], преäставиì управëение u(t, x) в виäе
u(t, x) = (v(t, x), w(t, x))', v(t, x) = (v

1
(t, x), ..., (t, x)),

w(t, x) = (w
1
(t, x), ..., (t, x)), 0 ≤ r

0
 ≤ r, r

0
 + r

1
 = r;

f(t, x, z, p
1
, p

2
, v, w) — заäанная n-ìерная век-

тор-функöия, непрерывная по совокупности пере-
ìенных вìесте с ÷астныìи произвоäныìи по p, w
(p = (z, p

1
, p

2
)) äо второãо поряäка вкëþ÷итеëüно,

ϕ
1
(t) и ϕ

2
(t) — n-ìерные вектор-функöии, непре-

рывно äифференöируеìые на T и Х соответст-
венно.

В ка÷естве ìножества äопустиìых управëений
берется ìножество кусо÷но-непрерывных r-ìер-
ных вектор-функöий u(t, x) = (v(t, x), w(t, x))', при-
ниìаþщих зна÷ения из заäанноãо непустоãо оãра-
ни÷енноãо ìножества U:

u(t, x) = (v(t, x), w(t, x))' ∈ U ⊂ R r,
(t, x) ∈ D. (3)

Ввеäено понятие управëения, особоãо по ÷асти коìпонентов в сìысëе принöипа ìак-
сиìуìа Понтряãина и особоãо по остаëüныì коìпонентаì в кëасси÷ескоì сìысëе. По-
ëу÷ены новые необхоäиìые усëовия оптиìаëüности в систеìах Гурса — Дарбу.

Ключевые слова: необхоäиìые усëовия, оптиìаëüностü, особое по коìпонентаì управëение.
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Кроìе тоãо, преäпоëаãаеì, ÷то проекöия се÷е-
ния U äëя кажäоãо v на r

1
-ìерное пространство

явëяется открытыì ìножествоì.
Существование и еäинственностü реøения сис-

теìы (1), (2) иссëеäованы, наприìер, в работе [16].
Поэтоìу преäпоëаãается, ÷то кажäоìу äопусти-
ìоìу управëениþ (v(t, x), w(t, x))' соответствует
еäинственное абсоëþтно непрерывное реøение
z(t, x) заäа÷и (1), (2), опреäеëенное на D.

Заäа÷а закëþ÷ается в ìиниìизаöии функöио-
наëа

S(v, w) = ϕ(z(T
1
, X

1
), ..., z(T

k
, X

k
)), (4)

опреäеëенноãо на реøениях систеìы (1), (2), по-
рожäенных всевозìожныìи äопустиìыìи уп-
равëенияìи, ãäе ϕ(z

1
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k
) — заäанная, äважäы

непрерывно äифференöируеìая по совокупнос-
ти переìенных скаëярная функöия, а (T

i
, X

i
) ∈ D,

i = , — заäанные то÷ки, при÷еì t
0
 < T

1
 < T

2
 <

< ... < T
k
 ≤ t

1
, x

0
 < X

1
 < X

2
 < ... < X

k
 ≤ x

1
.

Допустиìое управëение (v(t, x), w(t, x))', явëя-
þщееся реøениеì заäа÷и ìиниìуìа функöиона-
ëа (4) при оãрани÷ениях (1)—(3), назовеì опти-
ìаëüныì управëениеì, соответствуþщее еìу ре-
øение z(t, x) систеìы (1), (2) — оптиìаëüной
траекторией, а (v(t, x), w(t, x), z(t, x)) — оптиìаëü-
ныì проöессоì.

Пустü (v(t, x), w(t, x), z(t, x)) — фиксированный
äопустиìый проöесс в заäа÷е (1)—(4). Ввеäеì
обозна÷ения:

H(t, x, p(t, x), v, w, ψ(t, x)) ≡
≡ ψ'(t, x)f(t, x, p(t, x), v, w),

f(t, x) ≡ f(t, x, p(t, x), (t, x), w(t, x)) –

– f(t, x, p(t, x), v(t, x), w(t, x)),

f
p
(t, x) ≡ f

p
(t, x, p(t, x), v(t, x), w(t, x)) и т. ä.

Зäесü ψ(t, x) – n-ìерная вектор-функöия сопря-
женных переìенных, опреäеëяеìая соотноøе-
ниеì

ψ(t, x) = – λ'(T
i
, X

i
; t, x)дϕ(z(T

1
, X

1
), ...,

..., z(T
k
, X

k
))/дz

i
,

ãäе «'» озна÷ает транспонирование, а ìатриöа-
функöия λ(t, x; τ, s) — реøение интеãраëüноãо
уравнения

λ(t, x; τ, s) = E + λ(t, x; ξ, η)f
z
(ξ, η)dξdη +

+ λ(t, x; ξ, s) (ξ, s)dξ + λ(t, x; τ, η) (τ, η)dη,

при÷еì λ(t, x; τ, s) = 0 при t < τ иëи x < s, E — еäи-
ни÷ная nЅn ìатриöа.

Известно [2—15], ÷то äëя заäа÷и (1)—(4) по-
ëу÷ены ìноãо÷исëенные необхоäиìые усëовия
оптиìаëüности первоãо и высокоãо поряäков.
Привеäеì приìер, в котороì показывается, ÷то
приìенение известных резуëüтатов [2—15] к äо-
пустиìоìу управëениþ, уäовëетворяþщеìу усëо-
виþ ìаксиìуìа, неëüзя искëþ÷итü из ÷исëа пре-
тенäентов на оптиìаëüностü.

Пример. Пустü ìиниìизируется функöионаë

S(u) = z
2
(1,1)

при оãрани÷ениях

z
1tx

 = |u
1
|,  z

2tx
 = u

2
z
1t
 + 2 ,

(t, x) ∈ T Ѕ X = [0,1] Ѕ [0,1], (5)

z
i
(t, 0) ≡ z

i
(0, x) ≡ 0,  i = 1,2, t ∈ T,  x ∈ X,

U = {(u
1
, u

2
)': u

1
 = 0, ±1, u

2
 ∈ (–1, 1)}.

Иссëеäуеì на оптиìаëüностü äопустиìое управëение
(u

1
, u

2
)' = (0, 0)'. Соответствуþщее этоìу управëениþ ре-

øение систеìы (5) z
1
(t, x) ≡ z

2
(t, x) ≡ 0, (t, x) ∈ D. Гаìиëü-

тониан систеìы иìеет виä H(t, x, p, v, w, ψ) ≡ ψ
1
|u
1
| +

+ ψ
2
(u

2
z
1t
 + 2 ), а систеìа сопряженных уравнений

иìеет реøение ψ
1
(t, x) ≡ 0, ψ

2
(t, x) ≡ –1, (t, x) ∈ D. От-

ìетиì, ÷то вäоëü управëения (0, 0)' принöип ìаксиìуìа

Понтряãина выпоëняется: Δ
u
H = –2  ≤ 0, и резуëüтаты

работ [2—14] приìенитü к этоìу приìеру неëüзя. С äру-
ãой стороны, ìожно показатü, ÷то и резуëüтаты работы
[15] оставëяþт управëение (0, 0)' в ÷исëе претенäентов
на оптиìаëüностü.

Такиì образоì, ÷тобы поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ
инфорìаöиþ об оптиìаëüности иссëеäуеìоãо управëе-
ния (0, 0)', нужны новые необхоäиìые усëовия опти-
ìаëüности.

Цеëü äанной работы закëþ÷ается в вывоäе новых не-
обхоäиìых усëовий оптиìаëüности в таких сëу÷аях.

2. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ
ÎÑÎÁÛÕ ÏÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ

Пустü (v(t, x), w(t, x), z(t, x)) — фиксированный
äопустиìый проöесс в заäа÷е (1)—(4). Наряäу с
проöессоì (v(t, x), w(t, x), z(t, x)) рассìотриì äру-

ãой äопустиìый проöесс: ( (t, x) = v(t, x) + Δv(t, x),

(t, x) = w(t, x) + Δw(t, x), (t, x) = z(t, x) + Δz(t, x)).
Тоãäа приращение функöионаëа ìожно преäста-
витü в виäе:

ΔS(v, w) = – [ H(t, x) + H'
w
(t, x)Δw(t, x) +

+ Δ
v
H'

w
(t, x)Δw(t, x) + H'

p
(t, x)Δp(t, x) +

+ Δp'(t, x)H
pp
(t, x)Δp(t, x) +

1 k,

Δ
v

v

i 1=

k

∑

τ

t

∫
s

x

∫

τ

t

∫ fz
x

s

x

∫ fz
t

u
2

4

u
2

4

u
2

4

v

w z

∫
D
∫ Δ

v

Δ
v

1
2
---
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+ Δp'(t, x)H
pw

(t, x)Δw(t, x) +

+ Δw'(t, x)H
ww

(t, x)Δw(t, x) +

+ (Δp'(t, x) H
pp
(t, x)Δp(t, x) +

+ 2Δp'(t, x) H
pw

(t, x)Δw(t, x) +

+ Δw'(t, x) H
ww

(t, x)Δw(t, x) +

+ o([||Δp(t, x)|| + ||Δw(t, x)||]2)]dtdx +

+ Δz'(T
i
, X

i
)  Ѕ

Ѕ Δz(T
j
, X

j
)) + o , (6)

ãäе Δz(t, x) — реøение заäа÷и:

Δz
tx
 = f

z
(t, x)Δz + (t, x)Δz

t
 + (t, x)Δz

x
 +

+ f(t, x) + f
w
(t, x)Δw(t, x) + r(t, x),  (t, x) ∈ D,

Δz(t, x
0
) = Δz(t

0
, x

0
) = 0,  t ∈ T,  x ∈ X, (7)

а

r(t, x) = f
w
(t, x)Δw(t, x) + f

z
(t, x)Δz +

+ (t, x)Δz
t
 + (t, x)Δz

x
 + o(||Δz(t, x)|| +

+ ||Δz
t
(t, x)|| + ||Δz

x
(t, x)|| + ||Δw(t, x)||); (8)

o(α)/α→ o, при α→ o, ||Δz(t, x)|| — евкëиäова норìа

вектора Δz(t, x) в Rn.

Отìетиì, ÷то äëя приращения Δz(t, x) реøения
заäа÷и (7) и еãо произвоäных Δz

t
(t, x), Δz

x
(t, x) иìе-

þт ìесто преäставëения

Δz(t, x) = λ(t, x; τ, s)( f(τ, s) +

+ f
w
(τ, s)Δw(τ, s) + r(τ, s))dτds,

Δz
t
(t, x) = λ(t, x; t, s)( f(t, s) + f

w
(t, s)Δw(t, s) +

+ r(t, s))ds + λ(t, x; τ, s)( f(τ, s) +

+ f
w
(τ, s)Δw(τ, s) + r(τ, s))dτds, (9)

Δz
x
(t, x) = λ(t, x; τ, x)( f(τ, x) + f

w
(τ, x)Δw(τ, x) +

+ r(τ, x))dτ + λ(t, x; τ, s)( f(τ, s) +

+ f
w
(τ, s)Δw(τ, s) + r(τ, s))dτds,

и äëя них иìеþт ìесто оöенки [2]:

||Δz(t, x)|| ≤ c || f(τ, s)||dτds,

||Δz
t
(t, x)|| ≤ c || f(t, s)||ds +

+ || f(τ, s)||dτds , (10)

||Δz
x
(t, x)|| ≤ c || f(τ, x)||dτ + || f(τ, s)||dτds ,

ãäе c = const > 0.
Из выражения (6) сëеäуþт анаëоã уравнения

Эйëера

H
w
(t, x) = 0,  (t, x) ∈ D (11)

и усëовие ìаксиìуìа Понтряãина

Δ
v
H(t, x) ≡ H(t, x, p(t, x), v, w(t, x), ψ(t, x)) –

– H(t, x, p(t, x), v(t, x),

w(t, x), ψ(t, x)) ≤ 0,  (v, w(t, x))' ∈ U,
(t, x) ∈ [t

0
, t

1
) Ѕ [x

0
, x

1
). (12)

Теорема 1 [15]. Если допустимое управление
(v(t, x), w(t, x))' удовлетворяет условию (11), то для
его оптимальности в задаче (1)—(4) необходимо,
чтобы выполнялось условие Лежандра — Клебша

w'H
ww

(t, x)w ≤ 0, w ∈ ,

(t, x) ∈ [t
0
, t

1
) Ѕ [x

0
, x

1
) ♦. (13)

Отìетиì, ÷то не искëþ÷ена возìожностü вы-
рожäения усëовия оптиìаëüности (12) и (13).

Определение. Допустиìое управëение (v(t, x),
w(t, x))', уäовëетворяþщее усëовияì (11)—(13), на-
зовеì особыì по коìпоненте v в сìысëе принöипа
ìаксиìуìа Понтряãина и особыì по коìпоненте
w в кëасси÷ескоì сìысëе, есëи существует ìно-
жество U

0
 ⊂ U такое, ÷то выпоëняþтся усëовия

Δ
v
H(t, x) = 0, (v, w(t, x))' ∈ U

0
, (14)

w'H
ww

(t, x)w = 0,  w ∈ , 

(t, x) ∈ [t
0
, t

1
) Ѕ [x

0
, x

1
), (15)

ãäе U
0
/{(v(t, x), w(t, x))' } ≠ ∅, (t, x) ∈ D.

Ясно, ÷то при выпоëнении усëовий (14), (15)
принöип ìаксиìуìа Понтряãина (12) и усëовие
Лежанäра — Кëебøа (13) вырожäаþтся и не äаþт
никакой инфорìаöии об оптиìаëüности иссëеäу-
еìоãо управëения. Поэтоìу требуþтся äопоëни-
теëüные иссëеäования.

1
2
---

1
2
--- Δ
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Δ
v

Δ
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1
2
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∫
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∫
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∫
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⎛
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u ⎠
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⎜
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Дëя поëу÷ения новых необхоäиìых усëовий оп-
тиìаëüности вариаöиþ управëения (v(t, x), w(t, x))'
опреäеëиì в виäе

Δv(t, x) =

= (16)

Δw(t, x) = , (17)

ãäе a > 0, c > 0 — произвоëüные ÷исëа,
(v, w(t, x)) ∈ U, (t, x) ∈ D, δw(t, x), (t, x) ∈ D, про-
извоëüная кусо÷но-непрерывная вектор-функöия

со зна÷енияìи из , ε > 0 — äостато÷но ìаëое
÷исëо, такое ÷то t

0
 < θ – acε < θ < t

1
, x

0
 ≤ σ < σ +

+ ε2 < x
1
, (v(t, x), w(t, x) + εδw(t, x))' ∈ U, (t, x) ∈ D,

(θ, σ) — то÷ка непрерывности функöии (v(t, x),
w(t, x))'.

В сиëу оптиìаëüности особоãо по коìпоненте v
в сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понтряãина и осо-
боãо по коìпоненте w в кëасси÷ескоì сìысëе уп-
равëения (v(t, x), w(t, x))', с у÷етоì выражений (9),
(10), (16) и (17) в форìуëе (6) иìееì

a
2
c
2(Δ

v
(θ, σ)Δ

v
f(θ, σ) +

+ Δ
v
f '(θ, σ)Ψ

1
(θ, σ)Δ

v
f(θ, σ)) + 2acΔ

v
f '(θ, σ) Ѕ

Ѕ λ'(t, σ; θ, σ) (t, σ) λ(t, σ; τ, σ) Ѕ

Ѕ f
w
(τ, σ)δw(τ, σ)dτ + (t, σ)δw(τ, σ) dt +

+ λ(t, σ; τ, σ)f
w
(τ, σ)δw(τ, σ)dτ  Ѕ

Ѕ (t, σ) λ(t, σ; τ, σ)f
w
(τ, σ)δw(τ, σ)dτ  +

+ 2 λ(t, σ; τ, σ)f
w
(τ, σ)δw(τ, σ)dτ  Ѕ

Ѕ (t, σ)δw(t, σ) dt ≤ 0, (18)

Ψ
1
(θ, σ) = λ'(t, σ; θ, σ) (t, σ)λ(t, σ; θ, σ)dt.

Даëее, поëаãая c = ε
1
 > 0 и

δw(t, σ) = 

ãäе b > 0, w ∈ , а ε
1
 > 0 — äостато÷но ìаëое ÷ис-

ëо, такое ÷то t
0
 ≤ θ < θ + bε

1
 < t

1
, ìожно показатü,

÷то из выражения (18) сëеäует неравенство

a
2
a

1
(θ, σ; v) + 2abΔ

v
f '(θ, σ)( (θ, σ) +

+ Ψ
1
(θ, σ)f

w
(θ, σ))w + b2

b
1
(θ, σ; w) ≤ 0,

ãäе

a
1
(θ, σ; v) ≡ Δ

v
(θ, σ)Δ

v
f(θ, σ) +

+ Δ
v
f '(θ, σ)Ψ

1
(θ, σ)Δ

v
f(θ, σ),

b
1
(θ, σ; w) ≡ w'( (θ, σ) +

+ (θ, σ)Ψ
1
(θ, σ))f

w
(θ, σ)w.

Анаëоãи÷но äоказывается неравенство

a
2
a

2
(θ, σ; v) + 2abΔ

v
f '(θ, σ)( (θ, σ) +

+ Ψ
2
(θ, σ)f

w
(θ, σ))w + b2

b
2
(θ, σ; w) ≤ 0,

ãäе

a
2
(θ, σ; v) ≡ Δ

v
(θ, σ)Δ

v
f(θ, σ) +

+ Δ
v
f '(θ, σ)Ψ

2
(θ, σ)Δ

v
f(θ, σ),

b
2
(θ, σ; w) ≡ w'( (θ, σ) +

+ (θ, σ)Ψ
2
(θ, σ))f

w
(θ, σ)w,

Ψ
2
(θ, σ) = λ'(θ, x; θ, σ) (θ, x)λ(θ, x; θ, σ)dx.

Такиì образоì, äоказана
Теорема 2. Если (v(t, x), w(t, x))' — особое по ком-

поненте v в смысле принципа максимума Понтряги-
на и особое по компоненте w в классическом смысле
оптимальное управление в задаче (1)—(4), то вдоль
процесса (v(t, x), w(t, x), z(t, x)) выполняются условия

a
2
a

1
(t, x; v) + 2abΔ

v
f '(t, x)( (t, x) +

+ Ψ
1
(t, x)f

w
(t, x))w + b2

b
1
(t, x; w) ≤ 0, (19)

и

a
2
a

2
(t, x; v) + 2abΔ

v
f '(t, x)( (t, x) +

+ Ψ
2
(t, x)f

w
(t, x))w + b2

b
2
(t, x; w) ≤ 0 (20)

при всех a > 0, b > 0, (v, w(t, x))' ∈ U
0
, w ∈ ,

(t, x) ∈ (t
0
, t

1
) Ѕ (x

0
, x

1
). ♦

Из усëовий (19) и (20) вытекает
Следствие. Дëя оптиìаëüности особоãо по коì-

поненте v в сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понтря-
ãина и особоãо по коìпоненте w в кëасси÷ескоì

v v t x,( ), t x,( ) θ acε– θ,( ) Ѕ σ σ ε2+, ),[∈–

0 t x,( ) D\ θ acε– θ ],( Ѕ σ σ ε2+, )[{ },∈,⎩
⎨
⎧

εδw t x,( ) t x,( ) θ t1,[ ] Ѕ σ σ ε2+, ),[∈,

0 t x,( ) D\ θ t1,[ ] Ѕ σ σ ε2+, )[{ },∈,⎩
⎨
⎧
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сìысëе управëения (v(t, x), w(t, x))' в заäа÷е (1)—(4)
необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëисü неравенства

a
1
(t, x; v) ≤ 0,  b

1
(t, x; w) ≤ 0,

Δ
v
f '(t, x)( (t, x) + Ψ

1
(t, x)f

w
(t, x))w ≤

≤ ,

и

a
2
(t, x; v) ≤ 0,  b

2
(t, x; w) ≤ 0,

Δ
v
f '(t, x)( (t, x) + Ψ

2
(t, x)f

w
(t, x))w ≤

≤ , (21)

при всех (v, w(t, x))' ∈ U
0
, w ∈ , (t, x) ∈ (t

0
, t

1
) Ѕ

Ѕ (x
0
, x

1
).

Дëя иëëþстраöии эффективности, наприìер,
необхоäиìоãо усëовия оптиìаëüности (21) рас-
сìотриì привеäенный ранее приìер 1. Вäоëü уп-
равëения (0, 0)' иìееì:

H = 0,   = 0,  = 0,

• f = 0,  f '•  = 0,

•  = 0,  Ψ
i
(t, x) = 0,  i = 1, 2,

• f = 0,  f '•  = –|u
1
|u

2
,

•  = 0,  a
i
(t, x; v) ≡ b

i
(t, x; w) ≡ 0,  i = 1, 2. 

Усëовие (21) приниìает виä

–|u
1
|u

2
 ≤ 0,  ∀u

1
 ∈ {0, ±1}, ∀u

2
 ∈ R,

и не выпоëняется, наприìер, при u
1
 = ±1,

u
2

∈ (–∞, 0). Это показывает, ÷то управëение (0, 0)'

не ìожет бытü оптиìаëüныì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ввеäено понятие особоãо по некоторыì коì-
понентаì в сìысëе принöипа ìаксиìуìа Понт-
ряãина, а по äруãиì коìпонентаì в кëасси÷ескоì
сìысëе управëения и на еãо основе преäëожена
новая схеìа вывоäа необхоäиìых усëовий опти-
ìаëüности. Поëу÷енные в работе резуëüтаты но-
вые и они позвоëяþт сузитü ìножество управ-
ëений, уäовëетворяþщих принöипу ìаксиìуìа
Понтряãина. На приìере показано, ÷то ранее из-
вестные необхоäиìые усëовия оптиìаëüности не
выявëяþт управëения, не явëяþщиеся оптиìаëü-
ныìи, в то вреìя как поëу÷енные в работе усëовия
позвоëяþт показатü, ÷то рассìатриваеìые управ-
ëения не ìоãут бытü оптиìаëüныìи.

Даëüнейøее развитие этоãо ìетоäа ìожет су-
щественно попоëнитü арсенаë необхоäиìых усëо-
вий оптиìаëüности.
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