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ОБЩАЯ ХЛРАКТЬТИСТЙКД РАБОТА
АКТУАЛЬНОСТЬ ТОЙ. Среди числетшх методов решения за­

дач оптимального управления одним из широко используемых яв­
ляется метод последовательных приближений (MUII), и основа 
которого лежит идея применения принципа максимума Понтряпша 
для решения задачи со свободным правим концом и закрепленным 
временем по схеме, характеризуемой точным соблюдением усло­
вия трансверсальности и иекязкой в условии максимума. Прос­
тейший МПП бил предложен в 1863 г. А.И. Крыловым и Ф.Л.Чвр-. 
ноусько. Практически одновременно с ними аналоги'пшй прием 
предложили Н.Ї. Kelley, И.В. Koop, H.G. Моуегч а насколько 
позднее U.K. Gottlieb. Оказалось, что простейший №111 сходит­
ся довольно редко, в связи с чем были выполнены многочислен ­
ные исследования па разработке различных модификаций МПП и 
исследовании их сходимости.В этих исследованиях наряду с ав- 
торами метода приняли участие Б.В. Александров, И.В. Бойко,
0.В. Васильев, А.А. Лябушин, Ь.А. Сротео, А.И. Фятшкин,
1. Bergrann, К. fiolte и др.. В результата была существенно 
расширена область применения №51.

Анализ простейшего М!Яі и упомянутых его модификаций 
показывает, что лежащая в их основе идея применения принципа 
максимума Поитрягина для решения указанной задачи может быть 
интерпретирована как редукция этой аадачи к отысканию непо­
движной точки одного из отвечающих ей операторов максимума. 
Всего при определенных условиях может быть построено пять 
таких операторов: два в пространстве управлений и три в про­
странстве траєкторій». Такой способ использования принципа 
максимума кратко называется методом операторов максимума.

Строгое математическое обоснование этой редукции 
приводит к необходимости разбиения множества всех указанных 
задач с точки зрения однозначности операции максимизации 
функции Гамильтона-Понтрягана по управлению на три класса: 
регулярные, квазирегулярные и сингулярные задачи. Метод опе­
раторов максимума может быть применен только к первым двум 
из них, причем с существенными отличиями, в связи с чем его 
изучение должно проводиться для этих классов задач по- 
отдельности и начато с регулярных задач.

Оказалось, что регулярные задачи заведомо имеют решения



в классе нвпреривіїнх допустимых управлений. Поэтому 
открытыми для vm  являются только два вопроса, в именно: 
единственность решения задачи и его эффективное отыскание 
численными методами. В этой связи особый интерес првдеташш- 
ет применению для исследования единственности решения задачи 
метода операторов максимума в сочетании с методом продолже­
ния по параметру. Однако здесь возникают большие трудности, 
связанные с проблемой непрерывной дифференцируемости опера­
тори максимума.

!Ш Ь  РДВОТЫ. 1. Осуществить математически строгую фор­
мализация метода операторов максимума в пространство управ­
лений для (дагулярннх задач и изучить свойства получаемых при 
этом операторов, а также свойства таких задач.

2. На примере частного случая нелинейной сильно регу­
лярной задачи изучить возможности сочетания методов операто­
р а  максимума в пространство убавлений и продолжения по 
параметру для исследования единственности ее ідашешія и опре­
делить пути преодоления возтткащях здесь трудностей из - за 
проблемы иепрермвной дифференцируемости оператора максимума.

3. На примере M-регулярной задачи практического проис­
хождения пронести сравнительный анализ применения дня ев 
решения операторов максимума в пространстве управлений и 
пространстве сопряженных траекторий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОНАЩ'Ш ■ Сиптематическ» применяются ме­
тоды и результаты теории оптимального управления, теории 
обыкновенных дифференциальных уравнений, функционального 
анализа, а также используются численные методы.

ИДУЩАЯ НОВИЗНА. Впервые дано математически строгое 
обоснование метода операторов максимума, выделен класс М- 
регулярных задач и изучены их свойства. ^«демонстрировано 
новое применение метода продолжения то параметру, заключаю­
щееся в его использовании для доказательства единственности 
оптимального управления. Показано, что этот путь приводит к 
новым алгоритмам для численного решения задачи на основе ме­
тода Ньвггона - Канторовича, для kotojjhx просто решается 
проблема задания начального приближения.

НРАКЧ'ИЧКСКАЯ И ТЕОИАЧУШСКАЯ ЦЕННОСТЬ. Работа носит те­
оретический характер. Вместе с тем она имеет и важное прак­
тическое значение. Использование ее результатов позволяет



строить эффективные алгоритмы численного рвшеыил задач», 
которые одновременно дат1 информации о оси единственности.

АПРОБАЦИИ РАЬОТЫ. Результаты диссертации докладывали» и. 
на Всесоюзной вколе - семинаре по оптимальному уираплвшш 
(Киев, 1977), V Всесоюзной конференции по управлении в 
механических системах (Казань, 1Ув&), на семинаре кафедры 
теории оптимального управления Иркутского государственного 
университета в 19НУ г.,* на семинаре "Теория оптимального 
управления** Научного совета по проблеме "Кибернетика", 
научном семинаре отдала нелинейного анализа ИНЫМ НАН .Украины 
и др..

ПУБЛИКАЦИИ. Результаты выполненных исследований отраже­
ны в работах С1 — 61. *

СТРУКТУРА и ОЬЪЬМ РАБОТЫ. Диссертационная раОота нало ­
жена на 150 страницах и состоит из введения, трех глав, 
заключения и списка литературы из 6 Л наименований.

СОДЕРЖАНИИ РАБОТЫ.
Ьо введенім  обосновывается актуальность темы, формули­

руется цель исследований и дается краткое описание работы.
В главе I излагаются основы метода операторов максимума 

в пространстве управлений для задачи оптимального управления 
со свободным правым концом и закупленным временем в ее об­
щей постановке при обычных (стандартных предположениях). 
Глава состоит из четырех параграфов.

В первом параграфе описывается постановка задачи н ее 
наиболее общем виде, дается формулировка принципа максимума 
Понтрягина, естественным образом приводящая к понятии опера­
тора максимума, и излагаются некоторые вспомогательные 
результаты.

Согласно общепринятой постановке указанная задача 
заключается в том, чтобы в заданном классе О допустимых 
управлений u(t), t€110,tj 1, найти оптимальное и„(■), кото­
рое доставляет минимум функционалу

I
S

I ( U ( - ) )  = X f ° ( t , x ( t ) , u ( t ) ( i t  + g d t t j )  (1 )
t

о

при СВЯЗЯХ
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(I X

—  - f(t.l.U). tett.o,tf), J(to) =» (2)

где вектор 4 и моменты bjiombhh te <. t( фиксированы. Она 
да?лзгі!» удовлетворять чоп/рем так назнпевю*м стаїїдвртіїнм 
!Ц)»іЛіюлю*ряш!м . Первые три из них представляй1 собой наибо­
лее ободе предположения принципа максимума Поитрягина, в 
последнов предусматривает, чтобы всякому и(•) с О отвечало 
единственное решение задачи (2) х. (t; и (-)). определенное для 
все* и приничапцвв зн-ачвния и некотором выпуклом
компакте X(Е,0) с ЕІ Задача (1)-(2), удовлетворяющая этим 
птялполоаеїтеям называется кратко 5-звдячей.

еимумч Поитрягина каждой допустимой паре (х( ■ ),и( • ))eD(£,Q)
* II ставится в соответствие "сопряженная” траектория Ф (t) - 

tiEtt0*t1,которая является решением задачи

ч 0(11) - его подмножество дня пар (x(-;u(-)). и(•)),и(- )еП.
Определение 1. Управления и(•) с О называется Н мак­

симальным относительно пары травктортй (і (•).’}>(')) f СЦ.Н)* 
*o(D.U), если оно для почти всех teIto,t() доставляет вдоль 
нов максимум функции Гамильтона -Поитрягина

по ц f и, где !1 с Ет- множество допустимих значений и.
Отввчнвдве S-задаче множество всех во Н-мяксималыпп 

управлений обозначается через Ом.
їеорема 1 (принцип максимума Поитрягина). Если управле­

ние и <•) с U является onTi5M.ajn.HWM в S-задаче, то оно
Н максимально относительно отвечяяцвй ому пары траек­

Нї ' ї т ь  DU,Q)=|x(> ;u( • ) ):u ( • Согласно принципу мяк-

Q ф
п т -  - r * ( t , x ( t ) , u ( t ) ) t  + f " ( t , x ( t ) , u ( t ) ) ,

(3)
♦ft ) = - R,<x(tn.

Пусть o(D,0) = |ф(-;а(.).«(■)): *(■) с 0(4.0), u(.) е П)| ,

ни.х.ф.и) в + <ф, f(t,x,u)> (4 )



торий (x(>;uu(<)],фі.;ио(* )1) е D(t.U) » о(О).
В оставшейся части параграфа устанавливается 

используемые в дальнейшем свойства fl, D(t,fi) и o(D,0). й 
частности доказано, что всякая функция ф( •) е о(D.tl) прини­
мает значения в аекотором выпуклом компакте с fcr.

Второй параграф посвящен конструктивному представлению 
Н-максимальных управлений и вытекающему из нега построении 
соотвествуыцего простейшему МПГ1 первого оператора максимума 
в пространства управлений (и(•)). и(>) с О. Пусть G обо- 
значает некоторую окрестность компакта СС = lt0,t4l « X(t,0)«
» їі(Іі.Сі) в К1» К'1» Ег , принадлежали области определения 
функции (4). ПОСКОЛЬКУ ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНОЙ точки (г,х,ф)ей опе­
рация максимизации функции (4) по и t U является многознач­
ной,вводится понятие Н~максималъной функции задачи (t, х. ф),
(t.X^)eG. цри некотором правиле выбора К. Подстановка в мае 
нары (х(-).ф(') )е ВЦ,11) « o(D,tl) приводит к управлении

u(t) = ия It ,х( t) ,ф( t) 1. tt I to, t41. (5)

Теореме H. Какова Оы ни Оила S-задача, порождаемое ви 
множество П заведомо не пусто и состоит из управлений (5) 
при всех допустимых для нее различных правилах выбора К.

Формула (5) задает определенный д а  <х< • ).ф< > ))eDC£,fi)» 
o(D,0) оператор Непыцкого М(х(■),ф(•)) со значениями в О. 
Если сузить его на подмножество нар (хI>;и(•>1,ф[•;и(•)]), 
отвечающих одному и тому же u(-) £ О, то получим оператор 
U,„(и(■)), который в общем случав зависит от правила выбора
Н. Поэтому напрашивается идея выделить класс задач, для 
которых вдоль любой пары траекторий (х[.;и(<)1,ф[■;и(■)1), 
u(>) € Q, операция максимизации функции (4) no u е и явля­
ется однозначной. Такие S-задачи называются М1-регулярными, 
в отвечающий им оператор М ш(и(■)) обозначается через 
М((и(>)). Поскольку всякая допустимая траектория х[•;и(•)] 
по предположению принимает значения в компакте ХЦ.О), а 
всякая допустимая траектория ф(>;х(•;и(■)),и(•)] по построе­
нию принимает значения в компакте в(П) с fe<D,Q), вводится

Определение 2. S-задача удовлетворяет условию ^-регу­
лярности ЕЛИ является -регулярной, если для всякой точки 

t * X(4,Q) « *(Q) операция максимизации

- 7
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функции (4) ПО и £ U является однозначной.
Оказывается, что если несколько изменить это условие, 

то возможна модификация оператора Mf (u(■)) за спет искллче- 
ния u(t) из сопряженной системы (3). Осуществлении этой мо­
дификации посвящвн третий параграф.

Предварительно вводится в рассмотрение класс слабо ре­
гулярних S-задач. Они характеризуются тем. что для них су­
ществуют область 0Q с G, где определена однозначная Н-мак­
симальная функция ии.х.ф), и непустое подмножество яцаа) 
пяр траекторий (х(•).ф(■))fD(|.n) « о(Ц,П). полностью распо­
ложенных в (Jo. Если для S-задачи указанная область совпадает 
с G, то такая задача называется сильно регулярной.

Теорема 3. Для всякой слабо регулярной S-задачи сужение 
отвечающей ей Н-максимальяой функции и(г.х.ф) на 0о явля­
ется непрерывной функцией*

Теорема 4. Пусть S-задача является слабо регулярной. 
Тогда каждой паре траекторий (х( ■) ,ф( ■)) е Я(0о) отвечает 
единственное Н - максимальное управление

u(t) = 1М(х(.),ф<->)Ш) ■- utt.x(t)^(t)]], t (6)

которое является функцией, непрерывной на tt0,t4l.
Эти теоремы позволяют исключить управление и(t) из со­

пряженной системы (3), после чего задача (3) для попятного 
времени і  -  t -t, О S t 5 tt-to, принимает вид

d ф
------- = t ' < t , x ( t ) , u < t , x < t > ^ ) №  -  f “ ( t , x ( t ) , u ( t , x ( t ) ^ ) ) .
Л і ' (7)

Ф(^-а) j =-^(х(^)).
U=oУказаны условия, при которых для всякой х(>)еЩ£.П) за­

дача Коши (7) имеет единственное решение, определенное для 
всех t «It ,tfl . Оно обозначается через ф(•;!(•)). я 
семейство всех таких решений - через o(D).

Формула (6) рассматривается как соотношение, 
определяющее оператор Немнцкого М(х(•),ф(•)), который 
отображает семейство D(£,H)»o(D) в 0о- Его сужение на 
подмножество пар (xt•;u(■)І,фІ-;u(•))J), отвечающих одному 
и точу же и(') е П, порождает оператор М2(и(-)): П •» Ц,-



Этот оператор в общем случае отличается от М (и(•)) а 
напивается модифицированным оператором максимума в 
пространства управлений. Из его построения вытекает, что 
вместо выполнения условия сильной регулярности достаточно 
требовать, чтобы выполнялось болве слабое условие 
Мг-регулярности.

Определение 3. S-задача удовлетворяет условию -регу­
лярности, если для нее найдется компакт ®(D)cEn такой, 
ЧТО ДЛЯ ВСЯКОЙ ТОЧКИ (t .х.ф) £ 0а = I to. ) « X (£ ,И) « ®(D)
операция максимизации функции (4) по u е U является одно­
значной и для всякой допустимой траектории і(•) отвечапцяя 
ей зядячя Коши (7) однозначно разрешима для всех і  { 
to,t4—10 3, причем ее решение f|>( •;*(•)) принимает значения 
внутри #(D).

Если S-зядачэ удовлетворяет хотя бы одному условию 
Ма -регулярности, а - 1,2, то она называется М-регулярной. 
Такие задачи обладают рядом важных свойств.

Эти свойства изучаются в заключительном, четвертом 
параграфе глав». Прежде всего доказывается теорема, которая 
является обобщением аналогичной теоремы Б.Т. Поляка (см. По­
ляк Б.Т. К теории нелинейных задач оптимального управления// 
Вестник ИГУ, Сер. метем, и мвх. 1968, № 2, С. 30 - 40).

Теорема 5. Пусть S-задача удовлетворяет условию 
(^-регулярности, а = 1,2. Тогда: 1) решение задачи uo(-)etl 
существует; 2) каждое решение удовлетворяет уравнению

U(.) - »уи<.)) = О 
и с точностью до класса эквивалентности является функцией, 
непрерывной на 11 , 1.

По сравнению с упомянутой теоремой Б.Т. Поляка ата 
теорема имеет более широкую область применения.

На основании теоремы 5 для всякой Мст-регулярной задачи 
класс допустимых управлений может быть сужен без потери 
решения до подмножества 0о непрерывных управлений и(■)е U 
с одновременным сужением на П0 оператора Мд, а = 1,2. Дока­
зано, что при некоторых дополнительных предположениях эти 
сужения Мп(и(')), а = 1,2 являются вполне іюпреривннми 
операторами и удовлетворяют на 0о условию Липшица:

I W »  - » W » U  < M V ’) " u,

_  о
v



Наш, что вили в рассматриваемой аадаче для какоголийо 
а- 1 ,2 значение (Q. 1 >, то для неа оператор M(1 (u(■)) являет- 
сжиыапцим на Uo. При атом задача имеет только одно решение 
ио (■) t Qu, которое может бить найдеш простейшим ШШ. При 
оценка > /, а = 1,2, ключевым в теории М регуляр­
ных задач становится вопрос о том, имеет ли отвачаыдий 
данной задача оператор Ма(и(')) единственную неподвижную 
точку или же оолев одной. Один из возможных подходов к 
изучении итога вопроса состоит в использовании идей метода 
продолжения по параметру. В следуццих двух главах этот 
подход изучается для двух вахта частных случаев задачи (1 )- 
(2), причем и каждом из них он осуществляется по-своему.

Во иторой главе этот подход изучатся на примере S-за­
дачи, представлипцвй совой естественное обобщвние известной 
задачи оптимального управления линейной систеаюй с квадра­
тичным критерием качества. Глава состоит из пяти параграфов.

В нервом из них давтся постановка задачи, формулируются 
предположения, при которых она изучается. Показано, что при 
атих предположениях она является сильно регулярной, а значит 
М,-регулярной и но теореме Ь имеет решение uo(>) е с
с О(110, tt 1, К’"). Обосновывается применение для исследования 
его единственности метода продолжения по параметру.

Во втором параграфе производится параметризация задачи 
с помощью числового параметра 0 € 10,1), после чего соотно­
шения (1) и (2) для нее приобретают вид 

t І

I(u('),0) = і  lf“(t,X(t)) + b’(t,x(t))eu(t) + 
t

О

+ і  u ' ( t ) R ( X ) u ( t ) l d t  + g l i ( t ) ) ,  (8)2 ‘

a x
—  = f ( t , i )  + B ( t ,x )6u ,  t f l t 0 , t  ) ,  x ( t  ) = t .  (9)
d t

Здесь R(t) - положительно определенная матрица V t tit ,t ), 
«Лаос допустмвых управлений состоит из множества Ио всех на 
прерывных функций u(t), удовлетворяющих ограничению
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u(t) ( U = |u t fT : luvl su,, I . mj (10)

при всех t t где ijv > 0 - заданные числя.
При О = І задача (0) - (10) совпадает с исходной, я 

при 0 - 0  она имеет единственное тривиальное ропвнив
U„(t) г О, t f (11 )

И;т произвольном Of (0,1! изучаются свойства отввчащвй 
задачо (В) - (10) Н-максимллыюй функция u(І.х.ф.О). Пока­
зано, что она на являатся гладкой во всей области 0 = 0  *
* (0,11, но удовлетворяет требуемому условии Липшица по ж 
и ф, откуда следует во -регулярность.

В третьем параграфе строится оператор максимума 
Ч,(и( ),6) и задача сводится к решения уравнения

и ( . )  -  Мг ( и ( . ) , 0 ) = о (12)
для всех в с(0,11. Показано, что в общем случае только для 
достаточно малих Є > О оператор М7(и( • ),в) является ижи- 
мпвдим. Поэтому для выяснения единственности решения 
уравнения (12) при всех 0 ( (0,11 привлекается известный
признак отсутствия в атом промежутке точек ветвления. По­
скольку оператор М (и(-),0) в общим случае является н')ді*І 
ференцируемнм, то он заменяется "сглахен.чнм" оператором 
максимума Мг(1'(* >.в). где допустимое управление )'(•)-гладкая 
на It ,t 1 функция, со значениями в некоторой окрестности 
U с Е™. Соответственно уравнение (12) преобразуется к виду 

1’(.) - М.(!'(• ).в) = О. (13)* п»
Построение сглаженного оператора Мг(1'(-),0) осупдест- 

влено в четвертом плраірафя. Там жя показано, что М, (1'( -),0) 
обладает требуемыми дифференциальными свойствами, вели 
выполняется условие перехода. Оно зашдачвется в том, что 
каждая компонента гладкой вектор функции. *'( t)» t f f to, Ц 1, 
может пересекать соотвествущуп грань параллелепипеда (10) 
не болов, чем Конечное число раз с ненулевой скоростью. При 
атом производная Мгц ,,0'( ■ ),9) определяется через ретенив 
двухточечной краевой задачи для линейной неоднородной систе­
мы дифференциэльннх уравнений в вариациях.

В последаом параграфе главы изучается тртбовадаш 
непрерывной обратимости оператора I - кг)Ьі(1'0 (• ),0О) и и*- 
твкалцая из него единственность решения исходной задачи. По­



казано, что ато требовании выполняется, и или матричное 
уравнение Риккати, используемои для решения указанной кран- 
вой задачи для уравнений н вариациях, при соответсвуицем 
начальном условии разрешимо на всем отрезка lto,t(). Тогда 
уравнение (13), в вместе с нам и уравнение (12) однозначно 
разрешимы для всох 6 t (0,1). Отсвда вытекает адшіствеїюсть 
решения и с х о д н о й  задача.

Провадцтюа доказательство однозначной разрешимости 
уравнании (13) для всех 6 t (0,11 приводит к алгоритму аго 
численного решения на о с н о в і) метода Ньютона-Канторовича с 
использованием в качество начального приближения управления 
(11). Его реализация предусматривает проверку но ходу чис­
ленного решения задачи условий, обосіючивапідаж доеіфаренциру- 
мость М^ОЧ' ).в) и непрерывную обратимость оператора I-
- ,,(1’1)( ’ ),0о)- н итоге получается информация, позволяю­
щая судить, что найденное решение единственно.

И третьей главй рассмотрен пример S-задачи (1), (2)
практического происхождения. Она выстунпот как вспомогатель­
ная задача при применении метода двойственности для решения 
задачи оптимального управления электроприводом на основе не­
линейной модели привода. Для правомерности применения этого 
метода требуется, чтобы для любых допустимих значений двой­
ственных переміжних всиомагатольная задача имела единствен­
ное решение. Поэтому основной далью исследования является 
проверка выполнения этого требования, которая осуществляется 
с помощью метода продолжения по параметру. Глава состоит из 
семи параграфов.

В первом параграфе дается постановка исходной задачи, 
указываются полезные для дальнейшего ее свойства и обосновы­
вается принятый способ ев решения.

Во втором параграфе формулируется вспомогательная зада­
ча и осуществляется ее параметризация с помощью числового 
параметра 8 е 10,1). Для параметризованной задачи соотноше­
ния (1) и (2) принимают вид

Т

1(и(-),8Д) = j|lpt+(1-e)pal(u(t))2+ P2 IU (t) I +
О

+ e p ^ i t n ^ d t  - ^ ( x ' m - a o  - хгх*(і*>, (14)

їй -
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x*(0) = Iі(0) = x’(0) - 0. (16)

Класс 0 допустимих управлений состоит из кусочно - непре- 
рывннх функций u(t), т а к и х , что при всех t е 10,Т]

u(t) f U = |u f К*: !uol < nj. (17)
Изучаются свойства задачи *(14) - (їй) при произвольно» в е 
€ (0,11, в частности, свойства отввчапцей ей Н максимальной 
функции u(t,x/j!,e). Показано, что эта задача является Не­
регулярной при jrortux допустимих значениях своих параметров, 
но но является в общем случав (̂ -регулярной.

В третьем параграфи рассмотрен случай В - О, когда за­
дача становится линейной и допускает ремепие в явном виде. 
Построено это ретенио, и изучены его свойства, указана 
ойласть А допутимнх векторів К - (X. Д  )-.

В Четвертом параграфе ст|юится отвечащий задача (14) - 
(17) оператор максимума Мг(и(),9), после чего она сводится 
к отыскания реионий уравнения вида (1?). По теореме 5 гг то 
уравнение имеет хотя Он одно решение для всякого О е 10,1), 
причем, согласно результатам третьего параграфа, оно един­
ственно при 0=0. Строятся априорные оценки, из которых 
вытекает существование значения е = 0(е (0,1), такого, что 
для всех 0 4 0( оператор Мг (и (■).<?) является СЯММВВДИМ, о 
уравнение (12) имеет единственное решонив.Из этих оценок сле­
дует также, что в = 1 для всех достаточно малых b > О.

Вместе с тем численное рвшенав задачи показало, что ес­
ли в качестве начального гчякштаения принимается оптимальное 
управление при 0 - О, то последовательные приближения 

V,(.) = ^(«JO.e))^. К. 1.2... 
сходятся практически для всех рассмотренных частпых случа­
ев. Конечно, это но может служить основанием для утверждения 
о единственности решения. Необходимо рассмотреть весь проме­
жуток О < В 4 1 и убедиться в отсутствии точек ветвления. 
Такое исследование проводится в пятом и шестом параграфах, 
для чего используется оператор максимума и пространстве

а х 7

a t•= (1 r ’ )u,
f l  X s 

d t■= (ebu1- x’)c, (15)



СОНрЯЖВШШХ траекторий Тя(ф( • ),8), (ф( ■ ),0) t O(L))» tU, 1 ), и 
соответственно вместо (12) рассматривается уравнение

Установлены условия, при выполнении которых оператор 
Т (ф(').-,в) обладает требуемыми свойствами, а уравнение (Ш) 
однозначно разрешимо для Все» В { (0,11. Их выполнение для 
достаточно малых в > О следует из полученных априорных 
оценок, а в общем случае может оыть легко провеяно в 
процессе численного {«шешя задача, осуществляемого по ал­
горитму на основе метода Ньк/гона-Канторовича.

В коротком последнем параграфе проведай сравнительный 
анализ применения операторов Мг(и('),в) и То(ф(>),8). 
Использование второго оператора несколько более слоасно с 
алгоритмической точка зрения, Hu зато позволяет судить о 
единственности решения задачи для всей области допус­
тимых параметров, тогда как использование первого онератора- 
только для некоторой Малой ее часті*. В конце параграфа для 
иллюстрации рассматривается конкретный пример задачи, ре­
зультаты численного решения которого приведены в приложении.

1. Построен (Математический вшіарат метода операторов 
максимума. Выделен класс М регулярных задач, допускающих по- 
строание одного из операторов максимума в пространстве уп­
равлений (и(•)) и Ма (и(•)).

2. Доказано, что М-регулярные задачи заведомо имеют ре­
шения в классе непрерыышх допустимых управлений и что суже­
ния иа него И'(и(>)) И Ыг (и( •)) являются вполне непре- 
ривннми операторами и при некоторых дополнительных предполо­
жениях удовлетворяют условию Липшица,

3. На примере нелинейной сильно регулярной задачи раз­
работана методика исследования единственности оптималышго 
управления путем продолжения по параметру решения оператор­
ного уравнения с модифицированным оператором максимума в 
пространстве управлений. Для преодоления возникающих здесь 
трудностей в связи с проблемой дифференцируемости И2(11(')) 
предложен прием его сглаживания. Изучены свойства сглаженно­
го оператора и установлены достаточные условия единственнос­
ти решения задачи.

ф(.) - Т о (ф(.),Ь> » о. (1Ь)

ОСНОВНЫЙ РЕЗУЛЬТАТЫ ГАВОТЫ.
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4. Предложен пример аадіачи практического ироисюздеиия, 
-регулярной іфи любых допустимых значениях параметров, но 

вв являщейся в общем случае -регулярной. На ее ltpmiejw 
разработана методика исследования единственности оотмм^іьіш- 
го уцравлатія цутем продолжения по параметру | » ш йн и я  о п е р а ­

торного уравнения с оператором максимума в пространстве со- 
пряжвнных траекторий. Показаны преимущества этого способа по 
сравнению с использованием модифицированного оператора мак - 
симума в пространстве управлений.

, 5. Предложены алгоритми численного решения Ы регулярных 
задач на основе метода Ньютона-Канторонича, которые характе­
ризуются двумя особенностями:

1 )благодаря использовании метода продолжения по пярвмв - 
тру просто решается проблема задания начального приближения;

2) эти алгоритмы, как следует из результатов третьей 
главы, шюгда могут быть использованы и для численного реше­
ния задач с негладкими по управлению функционалами.

. Гіользуясь случаем. автор выражает глубокую благодар­
ность своему научному руководителю академику НАН У краями, 
доктору фийяко-математических наук, профессору Борису Нино - 
да а вичу Пшеничному за постоянное внимание и помощь в работа.
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