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Под локаrъным синтеэом оптимаrtьного управленяя дпнамической системой

понимается синтеэ Ё малой окрестности номинаrъноR (программноfi) экстремали

эадачи оптимального управления системоП обыкяовенных лиффереrщпальных урав-
нений.

В [r] прелложена методика качественного решения проблемы локаrlьного

синтеэа. основанная на локальном исследоваяии экстремалей методами MaTeMaTt{-

ческого аналиэа. качественноfi теории обыкновепных шфферещшальньв уравнений

и теории поля экстремалей. Слеryя еft, получены конструктпвные условпя сущест-

вования кYсочно_непрерывноГО. КУСОЧНО-ГЛаДКОГО ОПТИМаrЪНОГО УПРаВЛеНПЯ1 ВЫЧ}l-

слены производные оптимаrlьного управления и построены нормали к поверхr|остям

раэрьва его значениfi вдоль номинальной экстремали.

В настояшей работе рассмогрение проблемы ведется Е сrIучае наryшения од_

ного иэ условиfi [1] _ аналога иэвестного в вариачионном исчисленпи условпя

Якоби.

ý 1. Постанвка задачи

Рассмmрим эадачу

Фоft, I rft)) + fnLtL 
I

Llt=to= 

', 
9(Lr,r(L,l)= 0,

i=t(t,r,u,), чсlJ

(1)

(2)

(3)

минимпэации термянального фнкчяонала на реrцениях управляемоfi системы обык-

новснных лифференчиаrъных уравнениfi с фиксированяьми начальными даннымll,

ограничениями типа равеНства на терМинаJьные концы интеграJIьньrх крllвых и ти-

па вклtоrtения на управляrощие воэдейстъия. 3лесь { - неэависпмая переменная

(время), I, х1 - векторы фэвых коордннат и управляlоtлхх воэде*ствиfi пэ ев-

кrlядовых простраяств ЕОrЕ', (r[ - неrry"тое мно).(ество Е"r9о: En't_-Er_
скалярная, Фо: En" _. Е- I ' ЕП+L+l+ Et - векторlы€ Еаr(Фl н€_

прерывно лифференчируемые Фнкциlr.



О локаrшrом синтезе оптимаJrLного управления дtдrамической системой 61

Троfiку |tr rrt\, uФI , составленкую из числа trrto , кусочно-

непрерывного на интеFвале Т 'LLortrJ управления tl:T + U и сф
ответствуюцего кусочно-гладкого решения L:f + gП сшстемы (3), ваэо-

вем доrтустимым процессомi если он удовлетворяет краевым условяям (2).

Пусть доrrустимый прочес. lL,, t rft) , uft)У удовлетворяет принципу

максимума Л.С.Понтрягина [Z] в таком виде: существуют сооIъетствующlrе ему

;:":: 
Ле Е- икусочно-гладкоер€rrtени. V:T*En сопряженной си-

Ф - - Нr(L,q, r,tl,) (4)

такие, что

Vlt=t,=- Lr(^ |Ц, I(tlD, L(^,tt,r(trl)= 0, (5)

H(0,,p(t), rФ),u(tD= tLa* Н(L,Ф(L), Lф),ш), LeT ,tl,e U

где Н = Ч' f (t, t,,tl,) - гбмпJIьтон}lал систеr,оr (3), L = Фо ft, r) +

* ,\' Ф &, ъ) - (вормальная) функция Лаграяtка терминальной части эадачи

(1)-(Э), i"', L, - векtоры частвых проиэводных фякчиrr Н ,L по ком-

понентам вектор}lого аргумента L , L - поJlная проиэводная L по f,, в сиrry

условия (3), штрих испоJrьзуется как знак транспонир(,вопия. Тогда набор Л =

= tt, цrvФ)rrflrutL)| наэовем НОРМаJ'lЬНОй экстлемаJIью Понтрягина,

а Фнкцию X,(t} и ее график Г = {ftrr(D)' Lо<t, Ёr}- "опrr"*ной 
экст-

ремаrью.

Пусть @ -неrтустоемножество En+l .Вектоp{ункцию U:G*|J
назовем оптимаJIьным управлением, есJIи для любых начаrъньц данньtх (to, ý)е G
существует допустимыf, процесс {trrrtLl , UtLll , оптимальньЯ . 6 [З] n

такой, что tt ft) = tt(t lrftD, to < L -. Lt .

Далее сиьволом Л : [Л, t, , Ч {t), Mtl, uft)I обоэначаем нормаJIьную

экстремаrть Понтрягина при номинальньц начаJIьных эначениях r : ý 
0 , .""r""

ее известной. Нормалькую экстремаль Понтрягина, отвечаюшryю произвоJrьньм зна-

ченпям ý , обо""а".., Л q) = {ir1l, Ц(\), 9(t,p, rФ, |), ll(t, р|
Если фунщия У(ЛrL, |t), цlL) определена ьлоtь й t то под сп*ооламл llrr.
!ttT , лу (0 понимаем сло)l<l{ую фнщию t * 

У(Дrt, |Уft),r(t), ll(til,
ее одностороllние предеrъl и величиЕу скачка ltt_- ltt,r . Полагаем

|L= uJ(t,ч,L)= &Lg?паL H(L|ч,L,lL)- (6)
, lle U

точка максимаrlьного значения fi 1о l1, "" U .

иэучшм воэможность синтеэа оптимального управлеllllя в малой окрестности

(яоминаrъпой) нормаrьной экстремали |- , .лелуя преможеrоtой в [1] ,еrолике.

Прежло всего, опираясь на вьводы f1], выясним свойстъа П (ý) для значеншй

ý , Фпзхих * 
ýО 

.
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ý 2. Система уравнениfi в варttациях

Прелrrоrrожrrм, нормальная экстремаrrь Понтрягина 1f, и фнкчия U(trprL)
обмддют такими свойствами:

1) фунщия 1t](t, ф, L) определена, однозначнбj , ограничена и непре-

pbtвHa в малоfi окрестности граqика f,, функчии (Ч tLl, L(il) , за псключе-

HrreM |( гладких поверхностеf, Yrr...rY* , и в каяФой иэ областей не-

пр€рьвности вплоть до границы либо постояяна, либо удовлетворяет условиям:

Н u(t, Ч, I, Ф (tl Ф, r)), Н uч(t l Ч, х, Ш (t, V t r)) < 0 ;

2) граqик !, пересекает поверхность Yi, L= 1r,,.rК . в едrrнственной

точке, соответствуюrцеfi t= ti . при этом Lo= То. Tt , ,..1Трr=tru

- ДНl|ri- аi'trilФtriтl * ьФ'(т)itс;l1r0, i= |,,..,к (7)

Неравенства (7) означают [1], .rо f,, пересекает Yrr,..rY* без од-

ностороннпх касаниfi.

Теперь можем определить матрицы

Дft) = (t.r tnШx)tt , ВФ) = tчШчlt l

Сft) = (Н"r+ Нlц?t1,)р, Lo.t в tt, L # xtl, ,tк t

ш ввести в рассмотренше сшстему уравнениfi в вариациях (по начаrъным значениям)

краевоfi задачп прпнципа максшri.rума (2)-(6) при номинаrrьных начальных значен}rях.

Х=л(t)Х+80)У, ф=-д'ft)чl-снх, (s)

х lt,t - f (елпничная матрtlца поряаха /t, ),

Xl t = ri, - Х(G; -) + д itc pTi, Ylt =t{= Y(ri- ) + Д Y(т;) Tj l
f. = - frLХ't"rо 

д Фс1l - ч'Gt)^i(т1!,

t. =-дНLпL аi'tr.sФоi-l+ аФ'tt7iвr-), L= l,,,,,Kt

(9)

(1о)

Yft) + Ь хilL,Х(L) + L"*rL,Д r(L)а;1, Т|,,r= 0,

LrllLtX(0,) +(Lh ftlTL*1= 0,

tll'"11, Х(t,}+til'д;6,zt * llq T'*rr = Q.

(rr)
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= 0l .. . ,L-,rK (ý) = 0 , в точках когорьц воэмоrюlы разрьвы 1 рола фнк_

Набор { Х(ё), Ч|(il | Д ,Тr, ... rТ^*r} , .*rоr,"нньй из гладких на огреэке

Lo<tCttl L+tr,.,,,Тк ,решений J((t), V(t) матрпtпых

уравнениil(8)rматршrы Л ивекторов Tl ,,,,rТ^*! rназов€м решением

системы (8)-(11), если он удовлетворяет краевым условпям (9), (11) и усль
вшям скачка (1О).

Система уравнениfi в варплtиях играет важлую роrъ в изучених посгавленньц

вопросов. Окаэьвается [1], если эта система пмеет единстЕеняое рецrевпе, то при

малых ё>0, f >О__ *лrобого ý изогкрытогоr"р" 8е(ý0) г"*v""
ý с ueHTpoM в точке }' норr.rъ"ая экстремаrь Понтрягипа Z(ý) такая,"то

(rlr9l, Ll(t), 9(Lo,ý))e 86(,l, ц, ч(L)) r существует и ед'lяеrвенна на ин-

теЕвале tо- 0 < L < Lr+ $ , причем график фншrии t*(Чftr|), Х(t,УD
пересекает повецяость YL, L= lr,.., К , в единственяоfi точке, соответ-

ствующеп t = r;$) . Составлпоцlле П (ý) и фнкчии Ц(ýl, .,, ,tK(Y)
обладают такими съоiствами: фнкчии ,l(ý), Ёr(ý) , Е{ý), , . , ,tк(Е) непрерыв-

нодифереlпrируемы, а функrrии Ч(trrl, L(tr 9| llФ|r) непрерывно лифф+

реяцирrемы, эа исключением непересекаюцпхся гладких псверхностей L - ЦЦ) =

lцu lL и частfiых производньlх функчий

место равенства:

Ч,r,Ш ;при l=ýО имеют

l

Гс$О)=fi, Ti$O)-tit L-tr...rK, (rz)

^ý(ý9 
- Дt ttý(ý) - Тк+1 t

vý(t, ý) = V(t) , л.y(t,ýo) : Х(L) ,

lll(tlýo) = ultrc + wурФtL) + цlrlt ittl , (1З)

чg(t,ýО) - ulyllv(t)+ ttrft x(tl, to Ё L L tt t

. t,iý (ý9 = TL t L, 1,.. -,К .

Вчясшr rрптерв, €лlЕlсIъэrrноств реtлепIя свстемы ypaBHeBBfi в вариоrlях. С

}Td цеrъю допошlтаlьно предполоrrям:

З) Дк+t=L;1 )0 ;

4) суrcсrэу". 
""lr*or..oe 

пF. to( t Ctt l,t * йt,,,rСк , Ir€шенI€

ý({)эавчr Коlлп длп матрrчIото },рФI€IIс PrrraTl:

j =- А'(ilS-SА(t)-sв(Ё)ý -сft))
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Slt=t,= -[ L, , - ъ!*,;(i,),, 
(i,);J,t, ,

удовлетворяюшее условияt l

n- oi'oitttr,o,AL= 1*j,,

Slt=tr- = ýcfl-|n: oi Q'',

ai= дФrc1-5(с;*,l aitt;), i= 1,...,К.
В TaKol"t сrrучае решенrrе Х(DrЧ/ (il ypflBнet|l|rt (8) с условrrяl,rи .,кд.rка (-0.0),

nn.rpnuu /[ и вектор Т Krt удовлетворякJт краевы}\r условlrяьr (],1) т()гпа .t

только тогда, когда

Тк*, = - i;,Lr rL)(L)rp,+ Д' th 711,1

и дJrя проиэвольной точки t е fLo, LrJ, t S \l,,, rT к, справедJlивы paвeнcтBir

Y(t) - $ttl Xttl - R(ilд = 0l

,R'ft)х(il+Qft)д=0.

3десь RФr OФ _ непрерьвнь,е при Ёо 1L aLt, t#й,.,.rtк, pelllLl_

ния следуючlих задач КоШи с условиями cкatlкa:

i = - [д'(0 + SttlBtt)]R , кlt 
= t,= -ILr^- 

ftrtL)ri)'^l11, ,

Rlt=tг=[Е- iT ai ai'tt;LJПrc, +1, L= !,..,,к j t14)

Q=BttlB(ilR(0, Qlt=t,=-*r1,1l(L)ilt,, (15)

Qrc-\-= Q@i,1 trR!@plilt;lailccsRGi|, 
L= !,..,,к , (]cr)

Поэтому решение сtlстемы уравнеlIий в ь{tриацвях сводится к решен]tю эадачи Коцtlt

с условиями скачка:

1g=[д(Ё) t B(L) ýctl]x+ в(t)R(t)л , to. t ct,
X,t= to= Е ,

х11-,r,t=[Е ;даittраil]х@) rfuьiftsаitrl)рq+lл , " ''
L= 1r.,.rК,
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nptt :r'or\i (о(;тав.|яlоlцl," V(t), Д rТr, ,..rТк .пред(,lj|rчФт(.я l|э .;.Фрf,lул

tР(t) = S(t)x(t) + R(t)д, toa t L Lr,

0 (tO)Л - R'{to) = 0,

Ti =- п?[Х(r;-)аi- zl'Rtt; +) дi(сJJ , L= 1,,,,,к.

п=! "(L)дltr*0; Qft)>0. (tslt

Это довr,лыtо )iocTKtIt, },(,_,|овllя. Тчь ttсlс-ле;чti r. tr:.. }ltlX l!c Bl. llo.':llrl( Т( Я, f,c.:rtl {Ц'tiKltttr,

tll(t, Ч, r) l!()c'Oяlllla в ()крестностп t,()чк1| (сr, 9 (t)rrft)) ,PacclttoT-

prlNl п()лробпес cjleд\hjulll'i (,Jrучilil:

S) m- ! > 0, К,m+2 >Q система векторов RlT"-лr"t1 Ai(tK_-.L)l ,..
..., R'tT*r'1 Дi(rк) rtL) s11, линеfiно llезавlrсиNlа lr функчlrя w(t, ч, r)
кусочно-постояllна в Nrолоi! окрестНа:ти дуги графика !, , a*"aa"стъуюцеfi про-

межутку Тк_mrl,a t , Lt ,

3песь filf,) = 0, Ек_пr2< ё э t, . поэтоьq

Q(t) = QGi*t-), EL. t."L*t t i= K-tп+2l, ., К t

Ш:, = - 
irйRtq,)alc,i 

) Аilв) RBj., - # ci)дcl)д 11,,

( lt] )

(2о)

L= к-t|L+ Ll .,,lKt t .

Легко видетЬ, что раяГ матрltцЫ 0 (r; -) раЕен чисrту слагаеltьlх праЕоft

части (2О), т.е. К- L + Z , а матрlцlа а(tк-пrz-) отрпчательшо опре-

делена. 3начttт, r{атрица 0 (с) прlr tоL t < tr-m+2, обладает своiстъамll,

характерlыми для сJrучаев (19). Тогда, X(t) - непрерьвное "" *р".*" tо 4
З L А tt l t# Сrr..., rк,рещение эадачи Кошtl
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tя rtl * 8 (t)[s (t) - R Q) Q-l (0 R'ftlJIX,t, с t z t к _ п + L 2

Д(UХ, tK-rorL, L att ,

Xlt=to = Е ,

Т; npn L= 1, .,. ,K- m t t

*=

отвеrlающее Bblecтe с

где

УСЛОl]ИЯlчt

J
е)

(21 )

(22)

(2э )

-й столбеч

Х,t=ti* =[Е - д i@) di'J Х{tр ,TL =- X'(Tt) dL ,

а' = h|д Фстi) -[Sc; *1 + R(r. *) Q-tc; +1 Rl(T; oJ l iB 1} ,

i t = д L- fr ai'a lRG; *1 a-'Gt*l Kki i дi(ri .

По определен"rо, i
к виду (22) и прп

нпя.

элеьrентов 7 -го столбчо n,,,rpnuo, Q
матрицы R(t) . Л'lатрllчы ае, 0е

> 0 . Покltжем, что условltя (l7), (I.8) ь;ожло прrtвести

L= К- П+2t ,, ,, К Ввtделt необхtдltt,;ые обсlзна.lе_

Полоrtим q,i - ВСКТОР, KoltlПOнcнTalvtlr КOТОРОГО ЯВЛЯЮТСЯ ПОСЛеШrrrе 2 - f,

(tr-rtztt.), zJ(il -

определим так, что матрица, получсltная иэ QGr-v1 12rC-)
f, 

"rро*, п"""п (@r, gr),\lатрltцы Rr1tl, Rеft)
tt х (п- D подчинtrп; yc.loв]rк| RCtl =t07.tt) RсФ]
0о - 8(t ,-rrt,l.-), (о{ё) = R (f)

Поскольку ZаПi 8G,.-) = К- L+ L, L = K-mt2,i..1K+l, то lteKoTopыir минор

поряд(а К- L + L матрlrцы 0tti-l отличен от нуля. 3а счет перестанов-

*" *orno"u"' Ф rglo)l*o удовлетворDlть условию

l0i-r*_ пlr1,),l* 0, L= К-п+2,.,.,кt!. Q4)

Пусть g - K-ffl+2l С= ! В силу (24), предельное равепство

- R'tT,r-) Х(r;-) * а(tr)Д = 0 (25)

равносильно равс,нству Д = Q7'_, R'r_rtС;) Х(t;,) и, с.педовательно, усло-
вшя (22) имеют btecтo; здесь

порядка (п-Dх(,(п- хfu- е)
удаленпеNI первых

порядка П Х С
. Считаеьr, что

aL = #.{д Фt ;l -[ýrс, +) + R с- {r)4,1, rj_,rt;,! biasl е6)

L
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Пусть i - про""чо.ьныll llндекс, K-tflt2< L + К , п, п(ьпроIqеItу,

С= L, (К- tП + t) . В.сllлу (2а ), шэ (25) вытекает равенство

^ 
с- f Q'.l_ tL б r_rЛ r_r, R!c_ /rr-) X@i-)J t

.at, где Дa_

"rо /'=
УСJlОВl{Яtu

t , tr c_t - матрtlцы порядка (rП- С+ t) Х tl l <С- l) х tl Talotet

[J['r-, д'с-rJ . Следоватепьно, усJrФшя (17), (ls) DаЕtноспrъшы

(22), (26) в Tolt; It тоJIько Tortt сJIучае, хогда

Л'r-rft,r-r(t;*) -Rз_1(?;+) Q|_rdr_r]' дitt; - g . (27)

ftопустиr.t, *.о j- проltФольшыfi шшекс, t С j е l- t .. Пrльэуrъ'усло
впями (14), (16), (24), можем выраэшть 

".*rоо- Q'|-, ?'a-, Е тер.вцах

матрlцl Rft,r*1 , 0 (ti +) ш эатем обосвоать форrупу

zJ(tit) - Rc-,(Tbi Q'l-t|r-r= li|tJ(cii - RcЪi*lQl' |rr
* 

\g[zc(cit) - Rc(lb+l q-rl g|J| ,

L

t

где

lJe = - { tп'ori - RcGio a rt gJr1' ь icll,

TL г.rlпнтир}ется. В сlллу rrроlr,rв,rльностtl j

Бi= [zctt,*) - Re(ti,i Qc' 9t]'дrа) .

(28)

HeTpllB ttальн<lс ть

(27 ).

В :laKltrl.leltlte, BHr)Bb rtоrlьT чясь условl|яt\!l| ( l .: 1, 1 16 ;, ( 2 4 ), выРЭПМ B€t(-

,.u Ei " ..,чл,,,r,,,* R Gbr)i 0 (C,i t) :

i; = ft"'Cir) - Rс(tj ас! 0t], с = i-(к-tпt t). (29)

, [1()jlliilл(,ь. lIT(,l

Л с r, lt rr. [lycTb lr},tn()j|llt.llt,,пр(jlll().;t{iжtrнltя l - 5. ТОГДа СИСТеlчlа УРаDНе-

Hltii в trilЕ,lllrцlrях (81-1 t t ) пrrrceT {.дrllcTBultlloe рсшенtrtr, ПРll r'тoll 9ГО СОСТаВЛЯlф

rцtl(. Х(il, Tt ,..,rТк определяк\тся рчrп"u.л, задачи Кошrr (2l) с усло-

вllялrtr (trJ), в KoTt,pt,tx .l h'opl,. t' , , d,*'^" t, ftrК,rп't, ,.,, d*
вы|lltслеl|lп по форl:уrlалr (З.-i1 n (:rt)), (.]Е.) сосrтъетсltttrнпо.

С л с дс тв }t е. Пусть ,а'G), i=K-?|lt2l,,,tK - глад(ое ша ог-

р",r*" [?1 , ЁlJ решенllе эадачll Kou,lt

, отсlода следO/ет

5

а= - Д'(t)а, &p_ri= d,' (3о)
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В преллоложеllиях.lеNrNtы ранг \rатричы f 1g; nplr ti z L aTltt trr.,tIltlll /! ,

ес.lи L= 0, .,, rК-m+! tl.-lll rt, L + (К-тП+ t) , .,.,,tl, (, =К-,П+
* 2t,.,, К , причеr\1 9 последнеi\! с.т".ае аr-'П'z(t),,,,rai(t)
фунламентальная c}rcтeMa речtений систеNtы X'(t) а= Р для лкэбого LefTirT;rr]

3десь под ""."е"пяп,и J((Ё) . кончах отрезка ft;, tir j noll}rNtaeNl од-

носторонние предел},! X(Tt+) l Xk;r;)
Справсдливость следств}|я при L = 0, , ., К- m t t о,tевлtдяаt. Дока-

;.:.H":;"J:,..: ; 
r"::^:,::",;;,." 

т;,L;":,^,""и 
по l с

;lО'Gi,|Дr(ttr|:0l J= 1,,..,к- L1 с= K-la+2l",,K-1,

ý 3. ОптимаJIьное управ.пение

Т е о р е м а. Пусть выпо.пяены преIшоложения 1-5. Тогла найдутся (,тк-

НJЧ.Левченко

рытое множество

раэмерности 7|,,

соответственно. такие,кn.r" ýU(. U
L= к- m+L

6, "" исключением

GсEn"
..rп-?ъ+2

и гладкие :чlногообразия Рк-m.l l . , ,Р*< En"
, содержащие ноNlлlнальн)rю норма.Ilьную iж(],г-

p"","n" |' на полуотрез*"* fLo rt к-п rz)' kк-mt2/Ск-пrз),...,ГFrrL,)
, что оптимальное управление l}ftrr) суцествуст D (б-

Pt ) непрерьвно Ir непрерьвно лиференчируемо вск)д}, .}

K-TrL+ ! гладкtлх поверхлостей Рrr'.. rРк-m11,
в точках которьц функчиrl 'l}, U1 ,t7 допускают разрьвы 1 ц-lпа, и п()сто-

янно на Pt , L = К- ffl+ 2,, ,, ,, К . При этом:

"| (tll rG)) , L=,!r,.,, , к- П? + l l - единственная точка перес(lченпя

Г . Pd , I t- i'(ti) а', a'J_, нормаль Р. в этоir точке,

|- i'Krlaja]ft-ф* ajto[r- LoJ= 0, j= K-m+2,...,L 2 (зr)

L = К- ltl + 2 l, . , , К, .- система уравненпй, определяюцlая многообразпё1 кIiсбт€,пь_

ное к PL в точке (rrr(t)),Ееkltrц1),,
б) влоль |' ип{еют место равенства

t(t,rttD = u(0 , Loa,L L Lt t

tIr(t,rt)) = |iLlL+ lпчrctч(L) -lSttl * Rta)q-lt0 Rlttl] itLl},

lJLft, L(L)) = и.р/Ё[sс) + R(t) q''ttl R'tt)J+ Wлlt , LoL t < TK_mrL.

3десь вектор", d'r.. . rаК-m+ ' опрелеляются по форr.tу.пе (2aJ), а

вектор-функчии аК-m''2 fti, .,, аКt) - из решения эадачи Koutlt (28)-(3О).

Функчия ittl доопределяется в точках Тк_mrL,,,, t Т к по правилу

i<tt = i(ti+)
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Д о к аз а т е л ь с т в о.[опустим, €r0 - rtисла, отъечающrtетре-

бованиям ý 2, ld' _ Nlнож€ство ,о".* (trý) , to- t ' t <tх_m+z(ý) ,

r € Вs (ý9 . Слелуя fa], ""р.. drft,Y) обазначпм выпукrтую обь
лочку всевозможных пределов последоватеru,"о.r.П производньц {rуG, ýi)} ,

когда ýi * ý nou L -о n Lrrcrrt) суцествует.

Очевидноl в каждоП точке (t, r) € W, t- tLQ + О, i= lr,.,, K-fl+tl
}'ножество drttrP содержит едItяственный эл€м€нт-матшпrv Х5(Ё, ý)
При достаточно малых t n 0' в сиrry кусочной глад(ости,функчии Лftrý) .

равенств (12), (lЭ) и следствия леNtмы эта матр}lца невырождена. Если же

L-r;{Р: О для некоторого L, 1" L с к-m+ t ,," d,r(t,|)
cocтoltт иэ матрlдl Daft, ý) = dIy(0-, ý) ' (t, ф Lg(t+rg),0<аз t . Ь

соответствиlr с условиями (12), (19), (22), (2З) и следствиеrчl леммы шмеем

lD.ftt,5o)|:(l -d,+d,lZ)lхrс;-11 * 0, о<d,з !, .

Счптаем ý настолько мальм, что это нердвенство выполнено всюду на поверх-

3десь

ности L-tb(ý)= 0, L: tr,.,, К-пL+ t .

В таком сrryчае [+, S] существуlот о*р""r"о""" $ соответствуюurеft про-

межутку tоЗL < Тх_mr2. лу"" Г и липlлицева фвкчия r:6*$cG?
такие, что отображение (t, ý) 

* (t, r(Lril) есть гомеомофшэм W "" G ,

(t,r) * (brYttril) - обратное отображение, при этом

ý(L,rtt) = gО, LoL t z т х-m t L.

Далее, согласно классической теореме о локаJIьном обраlrенпи [О], Иrншrшя ýфrС)

непрерьtвно лифlеренчируема на rvt'ox(ec'Be С \*ti-'Я, , пршrrем
'b=t

ý6(t,rrtР = - {'ttLl фttl, ýл(t,I(t)) = x-t(il ,

toL L < Сх-,п+L'

е, = |t = €;(ý), а= L(rt$), ý), r € 8€(r1} -
ьtяогообраэие, гомеомофное поверхяости t- Ct(ý) = 0
ва Р..

уточншм съоf,ст-

Прlt маrых € n 0' фнкчию х,Фril Nlожяо продолжитъ с множестDа

tL, r, 'vLц) < Ь L TL+t(ý),ý€8c(ý9} на множеств'&rý; С;-0 4 L L

< ti+ tf 0, 5 е 8t (ý9} с сохран€Dtшем свопств гладt(осгп L(t,r) и Н€ВЦ-

ро)ФенностИ ,ý (ё, r) . Пусть rL(Ltt) - ШСКомо€ продоrrх(евие. Поскоrъку
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хL(Ьф= I(bý) при t:Ti(ý), |с 8r(ý0),,о Рa - обраэ 8.G9
прп oтобржении ý +(Q(ý),xWi$),ý) . В сиry (13), (22) матрицаЯко-

би этого отображения в точхе ý0 равна

DL= {';,XGi), Xt=[:ai Г-d.i'i{r;lJ .

Так как za.nkX(tL-) =||, то zапk D;= Latlk Yt. Легко видеть, что

побое речlенпе лнllейноfi одно9одной системы с матрицей Yi пропорlионаrrьно

вектоFу Г.t-i'GL)dL,aL] .,... .хQТ!h=tъ . Поэтоr,rу р, -гпал-
кая поверхяосr, " 6 , [t- i'{Ci-) d,', d'J - норма,ь Рa в точке

@i, rGiD , пршчем, по определенио Рс , это единственная общая точка |' и

р0.
Выясниr,r съойства отображения (tr 5) * ftrЛftrg)) "а мно*естъе W;-.

={trs;z;(ý) зt<Eillp,ýc Вд(5О)}. при к-tп+2<Lэк , поло-

жrв tlr, (ý) = tr(ý)
В данном случае LФп* Di = I,Qtъ* Х(Сг) = n- i,-t(K-п+J,). Пользуясь

сообраrк,ениями непрерьвности, заметиr"l: есJIи нормальная экстреьrаль Понтрягина

Tt удовлетворяет предлоложениям 1_5, то этим предположениярl удовлетворяет

каждая иэ HopMaJIbHbtx экстр€малей Понтрягин, Л(ý), ý € 8s (f 0) при со-
ответствуюrлем вычислении ,aTpru ,,{ (ё), В {t) , С tcl и эамене точек

Ltt .. . rtK, tl ТОЧками ТtЦ), ,.,,Ск(ý)2 t|Ц) . Поэтому пра-

вомерно заключенпе: ранг матрицы Якоби отобржения ý+ (u;(ý), xLTLG)rr))
не пзменяется в tларе В, {5ol . Тогда. по теореме о раю9 [6], Р; ""r,
П- L+(K-m+2,) -мерное гладкое многообразие " ЕП't.

Аналоги.дrьм обраэом покаэьваем, что 7,a|tk rу(trý)= п- L+(K-m+t)
прп t e(Q(5), tirr(ýl), ý е 8€(ý9 . Поэтому [о] при отображении(t,5l*
-*(ёl r(t rP) образом мноr(ества Wi является n- i"+(K-m + L) -
мэрвое глад(ое мпогообразше " En*'- продолжение Pi с окрестности точки

(Ti, fuW;l) на окрестностъ Ф,ги {t, r<tl: Ti 1t <ri+l}. Сохр"lпо

для него обозначешие Р1 . МногооОраэне, касатеrьное * Р; " точке (G, а(С)) ,

-TetEL, tl*i r д8ется множеством решениf, системы

coj(t-t) n cj'[t- I(T)j= g, j = к- ?tL+ 2l,. ., L,

где (Coi, Cj)t j = K-?tl+\,,.,i - qу*.*.rентаJtьная система решений сис_

темы

Co+clic(a=0, X'rc)C=0. (з2)

В cBrry следсIъия лем},tы, условия (32) равносильны (3l).
Слелуя [t], ycTaraBJltвaeм. что нормальные экстремалх r(L| ý) | ý G Вс(ý9

обраэlпотвобластш GV( 0 Pt.) Ь _".пр.р"r"о"полеэкст_
L-K.tn+L w
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ремапей [Z]. Зн."и, [ZJ, о* лобой точки ft, 1) этой области, выбранной в

качестве начаJlьньlх данныхi доrryстиNьrй процесс {tr rgl, r(try)| ц(trрI
при условии L(t, Р - rL - оптималь}tый. Оптимаrъное управление опреде-

ляется по формуле

lt(t,r| =

ll(t,ý&,r)), (Ь,r)с G,

uL, (L]n) е Р;, L= к-m +Ll.,.lK
(33)

3десь ШL - постоянное значение ноNlинального управления tt(il "" иятеFале

(r;, r i+t)
Указанные в теореме свойства оптиNlапьного управления вытекают непосред_

ственно иэ определения (:l3).

Теорепrа докаэана.

В эадаче с фиксированным терминальныl"l Mo]vreнTo}"t времени в определении

ff, послешrее иэ условий (5) оrryскаетсяl а в системе (8)-(1].) последrее усло-

вие заNrеняется условие.!,t TKnr = 0 . В связи с этиNr: а) предположение 3

изrlицlне, 6) начаrъные условия для ýtt), R Ф) | \ft) иrtrеют вид

SIr.*, =- L rLlL1, Rl1-tr=- LлАlLt, Qlt=rr= 0

Следовательно, 0 tаl не.зависит от Llrltr. Поэтоr"rу предположение 5 не

дает прежних результатов. Aran"" выкладок приводит к Ta*orvry заключению: дrlя

того, чтобы утверждение теоремы осталось в силе, необходимо искJIючить пэ сис-

теN{ы векторов в 5 BeKTclp L,r lCr , заNtенить здесь и далее rtндекс lTL индек-

cobl /ot l , поло)|(ить в формулах (28), (29) R-G**)011 ?Jп=0.
Автор благолорен Л.Т.Ашепкову за внимание к работе.

Поступила в ред._изд.отдел

8 октября 1984 г.
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