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дпя слоrноfi каталитическоtt реакции, представляпцеfi собоft со-
вокупностьfl стадиlt, в Koтopoit участвlmтМ веществ, кпнетическая
шодель ишеет вид:

фf

dt = Е kjr)h (xt,|z,",,x") /l/

с нач8льЕцшI/t условияци;

где

х;/0)= д9 , i = !,2,..., |Ч ,

- коВЦ9НтРаЦиl: l -"о вещества i
- константл j -ft реакции i
- астроноrrическоё врешя ;

- теriпературе.

l удовл€творяDт систеше

ан
0xt

/2/
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т
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Рассшотршrr аадачу опрLлеления TaKolt r Jсочно-непрершвноfi Функ-

u.." 71f ) ,tе[О,jлJ, чтоош дэстигался

mд.х х.(tк) , /э/
Тс <Т(Т'

где Tr п Т* - соответственно ниЕнее u ве,,, ree огрвн!{ч€н}rя ilo

течпературе.
0птишальная аадача lio:teт считаться решенноfi .,. конца, если

паlден глобальнцf, экстремуш приrrеняецого критерия. Д,tя поиска опти-
llального упревления, достввляDщего ебсолDтншfi шаксиlryч Функционела
/З/ в аадаrrноfi допустиrrсt облести, булеч приченять аппарет принци-
па r.ексиrryша Понтряг"r" I l ].

В надеш случае гаraильтониан систеrдr Н как Функция переuенно-
го 7е [Т,,Т*] иr.еет вид:

нN
н - t, I kr(D/i;(l,, хz,..., |н )Pi , /4/

гле ty'; , l= 1,2,,.., М

ф,_
dt

с конечш!ш условиеш

Чr(t*)= !, Ч(t^)= 0, i =2,3,...,П .

Согласно принцппу цаксиlýIше, не оптиrrельнош управлении Функцпя Н l
определенная э /4/, как Функция переr.евного Гс frr, T*J , долtна
достигать своего нвибольщего аначения. Это оаначает, что проблеrе
глобf.льности оптиrryUа чоtет бцть сведена к исследованиD единствев_

/5/
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Hocтtt опт}rl.вльного управления. .Щеfiствительно, €ссIи опти!lшьное уп_
равление cJдpcTByeT и оно найдецо иs приЕципа шксиlryriа единствен-
tцlr обрааох, то, в соответствии с приЕципоц шаксиrryraа, иraевно это
Управление доставит критериD абсолэтшrfi оптиr(уц.

TaKиrr обраэоra, в предполоIении единственности вопрос о глобаль-
Bocтt/t акстреrryше функционеле сводIdтся к определенпD количества liak-
сшlryцов ФункцииF{ и вцбору иэ них наибольlдего, что оаначает пере-
ход от рассцотрениi в функциопальноц простравстве к исследованиD в

евклliдовош пространстве.
ПoKalerr, kaK rroreT бшть решена аадача определения числа окстре-

lryroв бункпии ЁJ в рассцотренноll случае /4/. Мя этого в вшраlении
/4/ прuвехеr. подобЕrе членц npn k,. , тогда га"ильто"иан Н чоIно

d
ПРеДСТаВИТ" ' 'ОО; =Ё rr(х,уlkl(т), /6/

где константш скоростеfi, как и раньше [ а], "r,"- аррениусовскиfi
вид:

kJT) = Ki exp(ff)
tlусть

Е,= F,# l&l ,

kiT) = Pt [ki (T)J*',

9,
Etае=i>l, i=2,3,...,N.

oLi - некоторше рационшDнIс trc-

Тогда

где

l

Поскольку f; - ЦеЛШе ЧИСЛg, ТО

ле
3начит

N _oLt
н= Z le 8,Ф[ k,(T)],?i

Такич обреэош, стационерное аначени е /прп фиксирован "ou 
{е [0, t17

Функции Н является трансцендеЕтншц цногочлевош относительно kl
В этоrr случае вопрос о количестве шаксиr(уrо"Н no ТС(Т*rТ*) ,
силу шoHoToHHoft аависицости RlT) сводится к исследованиD числа
корней тренсцендентного уравнения :

н

= k:(k:)-", ,

$,9t'=O,

ýf, = E^,li k:t-|?t =о.
Решение этого уравнения с помощьD простоfi эаменц !=(k,|

Z

'/с

reT бшть сведено к реiлениD соответствJrDщего аJгебраического урsвне-

мо-

ll

J

ния

lзf
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где

$;=а;У, /t , h = Et(ar-,l)= ЕгЕ, ,

Относительно числа экстреrryцо"Н(Т) , то есть числа корнеГt

полинома /?/, uottto сраgу скааать, что в paccrioтpeнHoц с4учае их
конечное число. Верхшп оценку этого числа, как и 

" [2] , дает те-
ореца Декарта [ З].

Число переrrен анака в систеце коэdФициентов соответствуDщего
алгебраи.ческого уоавненпя /(g) равно числу переIен энака слагее -
шrх функции ff , упорядоченноfi по степеня" *r,

N
H=Z ?i ki , Е* ? Еr-r7. . . > Еr, Е, .

TaKиrr образоra, еслп fil - число переrrен анеке в систеrtе коаф -
ФИЦиенТОв tн,tr-,r. . . , te, t, , то rcЁ - число rrаксиr(rlов Н KgK
функчпи / - доrlускает оцеrrку

Пr < {k - ЭirП 3N ) для ЕечетtýIх /z
u

Соответственно для rL}

П r < { {п + Эigrc !н ) для нечетншх /z
u

rc, a t для четrо{х /z.
Очевидцо, что П</У-/,

то есть

П\ lСМ-r Пуrъ9r) лп" четпrх /У ,

П* ( Ч для вечетlшх УУ

ц

rcr<|Ш-Пligп!н) для четшлх.,V ,

Or ' 
Ur- l лля нечетюrх lV ,

и число экстреrryцов гачильтовиана Н не превосходит числа rV- / :

п|+п, {il-/. /s/
.Щ,ля чlлсел ftr " лу справедлива более грубая относительно /8/ верх-
Еяя оценке

f,*,tъ'rl#], /ю/
которая эависит только от числа УУ - количества стадиеft пршнятоi
шодели.

PaccrroTpиrr в качестве причера

,

rL
тпr< д;lя четншх /а .

- числе шиниlryцов:
a
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kr
д+в

k, /о"

ПредполагаетсЕ, что все реакции IдrrеDт перmлf, порядок и целе -
воfi продукт - 8 1 В aTorr случае кинетиtlеская r.одель ишеет вид:

dд l ,-\- r .

аЕ =-k|(Т)Д- kr(Т)Д,
d!- = k,(т)А - kr(ilB .

tх,огда dt
Н= (yz- y,)Дk/Т)-ч2Вk20)-Дцt, kr(T) ,

'Де ЧtrЧz УдовЛетворяDт систеше:

# =-r*- ч)kt (fl tц, Ц(Т),
dgl =цkr(т) /Il/
dt

с условпеra на конце

*(ti=0, у2(tз)=/. /п/
Очевидно, что ly, 7 0 Vte[0, f*/ .по*аrеш, что п t|1 ? _0

Yte[O,trJ ..Щокааательство проведец от противного. Гtу"r" JQe[0,
t*)/Чr(t) = О , тогде необходиrrое прот}tворечие получаеш и рас _

сцотревия /II/ ц с учетоц непрерцвЕо9тп Чh . Деf,ствительно, иа си-
стешц /lt/ п условиft /l2/ полryч""" 

#|r=*. 
< 0 , е в силу н€п -

рерцвЕости (r,? в точке l7 l долrЕо О"r" 
#lr.*, r 0 , что пDоти-

воречит /l|/, так кек (!r(tr) > 0 .

Такиш обраэOч, Vt, Чz ва рассшатриваешо!r отреаке энаке не
шеняDт. отсюда шош{о сделеть эаклDчение, что количество raаксиrryшов

Н аависит от 9нака (Ч.- Ч) и соотноrценпя f , , Е, , fз. Pac"lror-
риц Еесколько сJryчеев.

'. Et'Еr, Ее .

Тогда

H(kt)=- Дч,!з ki'- Vz Bp"ki' *(чz-ч,)д k,

#, = - д9,уз d^э kiJ-t- ч2 BfuB, k|*'+ (чr- q,)Д ,
где o(z , &э7 !. .
Соответствtrmщее алгебраическое уравнение ишеет вид

- QоХ*- О^_, хО + a,n = 0 .

3нечит, стационерное аrаr,евие Н иriеет едиЕственнцft экстреrrуrarпри-
чеш это будет riаксицуtд прп Q,nZ0 . Всли Q- 10 , то шаксиr.ш Н
достигеется нg концах отреака ГТ*rТ*J . }1так, оптимальная тецпе-

рsтура шоIет приниriать аначевия внутри допустишой области Dt уirrеть

граЕичнце участки.

I

с
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2. Еr'Е, ,Еg .

СоответствуDщее алгебраическое уревнение аналогично первоlry сJryчц)
эаписшвается в виде:

боУ^- 6--nlo- бп, =0 ,
'д" бо=(Чz- 9)6; 6, ёл_о, 0rо > 0, то есть €динственнцft экстрецуш
стационарного эначения Н является в девнош сJrучае npn бо > 0 yte'
ш}rниrryшош. 3,начит, оптицельная теlrперетура приницеет лиць гранич -
ше аначения и является релеfiкrrr упревленшец.

". ЕеrЕr, Ез " Еа>Еr, Е, .

Аналогично предrлущеr{у иliееш ypaвEeн}re :

,.соZ* f Сrr_оZО- сл = g,
где Сп_rъ=(у2-уl)с " CorCrrrC >О . 3начпт г.9u Сй_.>0 функ-

цuя Н иrдеет ве более двух акстреr(уцов, один иа которшх является
шаксишушом. Однако при его отцсквнии нель8я ограяичиваться усло-
,""rff=Q t а необходишо проверять# . Если Сл_оlО l то

шаксиlryц Н достигеется на граншце допустицоfi области.
ЕЕвод о едr/tнственвости стац![онарного шаксиlryrrе,f для данЕоlt

систеrrц шоtно было сделать и беа рассшотрения соотноtпениf, шеrдlf,
Е2, Е,, так как оценка /lO/ дgет o'"[tJ=t. Однако проведе}!ное

исследоваЕие поквэцвеет, что прч ЕtrЕrrЕз оптицальцое управле -
ние релеftно, а в остальнцх случаях шоIет принишать аначения внутри

допустиrоfi области, причеп еслu f ,, ЕrrЕ, ""! Fs > ЕrтЕr, ,о дJtя

определения оптиltальноfi Гс (Т*rТ') условше 3f-0 становится н€-

достаточнlllr.

1,1еханивrr 2.

А -&'- в

,r\r'/ kL
с

iIричеш те Ie предполоIен}rя: все реакцllи ишеDт першй порядок, $
целевоf, про.ryкт. Кинетич€ская цодель в даняоц случае ишеет вид:

dд
ff =- krtтlД- kз(Т)Д t k_|(T)b ,

d=P =-kt(т)Д- kr(T)B - kч (Т)В .-dtIогде

Н = 
(уr- у;1Д k { 

(Т ) - % Bk r(T ) - 9, Д kз ( r) - В*-q,) Bk -, ( D,
тде Чt , чz удовлетворяшг систёraе:

dtp,
т =-(чz-ч,)k,(Т) + EtktI) ,

ф+ = чz k.z (7) * ( clr- с|,) k_, (т)
dtl
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Et
kI

с услов9rеш на конце [0,**] tПt.
Аналогично пре.Фллущеrry цетодоц от противного дi)кеацваетсяrчто

Чс
т)

70 V{e [ 0,t) . Поэтоlry в сдстеше коэффициентов 1Ч при

для .mбшх соотЕо:дениft Et rE1 ,E2,Eg число перецен 8наков

счотренноfi систеrrц.

Механивш 3.

Iýсть

(
не превосходид двух, то есть шаксицуш ff единственншй, хотя оценке
/IO/ дает n'r[{J.e . Единственность шаксиrryша ff , весuотря на

присутствие qетшрех констаят kl (Т) , объясняется спецификоft рас-

kl kz
д 

- 

в 
-сk- 1 k-,

dA
;; ,- k,(T) Д 1 kч (Т)8 ,

тогда # = klDд- k-nlDB- krO)B*k-z(T)(t, д-Ы _

Н = kllr- tаl.)Д k /Т) - (уr- Q)В k _, (Г ) + Вэ ч, /<, tD + цl, ( /- Д - В ) k -, ( Т ) .
Иа условиi /I2,/ получаеш

н ( к, t D)| 
* _ ; А ( t,) k, ( 7) - 8 ( t,)k _, (т) - в (t.) k,(T) * ( t- l(t r) - lft))k е(т) .

Поэтоrry, нЪпЬiшер, лр1 E_?Et>Ee >4,, Фч"*ч", lllr=ц мо8({т

иraеть два raексиrryша, и при определении оптtlшшьноfi тешпературш иэ

условия ftlд.хН надо вшбирать иэ них наибольчп.tfi. В остельнце rrошен-

тц врецени taГО,f *] количество шаксицlуов # в си4у оценки ,/IO,/

Tote не превосходпт двуr(.

l[exaHиarr.4. 
klА-8

с
В случае реекциfi первого порядкв кинетические уравЁения имехэт

-N-/,

# , - k ,0)А- krF)A * k., (т )в* k_rtTyt- А- 6),

# =- k.,nB- k,OB * k,(г) д + k-r(TX t- А- 8 ) .

вид:

отсрда
Fl._ k, (II9/- и)Д - k.,(Т)Ъ(сл,-ч)r)- k"(T)Btpr+

+ k-z(TI/-A- B)9g- kз(Dди + k-r?)чtu- д- В) .

}lB .гребованпя mДХ$(lЁ), то есть иа конечнБх условult /i2/
7

сопряrеншх функчиfr 9t, Чz , сJrедует
для
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Нlr.rг klT)At*)- k_,I)Bft,)- k,В(t,)+ k_rIXt- л(t,)- Цt*)).

3начит, как и для мехаяr4аша 3, число шаксищуцов Hlr.r^ , как

функции ТС Г_Т*rТ*] , ве превосходит двух. Одвако при lc ГОrt*'1
qlr(t) * 0 . Поэтому еслu (1)1? 0 , напришер np, Д., Еr, Еr 2 Е_r>
7Ез > Е,з " 

q/-qъ < 0 , то, согласно /lo/, н(т) шоIет ишеть з
,аЙ""п,уi.. Всмt|r<O u Чt-Чr| , то 3 шаксиrryша /{(Г) riогут
бшть при Е_,'Е,>Е2 ?Е_r'Е_r>Ез.

Дтя определения оптишального управлеЕия в случае полиэкстре-
шальности гамильтониана ff необходиrrо Фtбирать наибольшtfi иа шак-
силryмов. В общеш случае эта аадача свяаана с рядоr, трудностеfi, в

частности с неедиЕственностьD глобального rcаr(н , что rroteт про-
явиться даrе в самоц простоrr сJryчае. fýlcTb, напришер, ff ишеет
вид, укаэанваft в /6/

Н= (р - l[acx ,q)k(T) - 6( r,ф]L ,r(r,Фl'.
.[ля простотц считаеш, что допустиlolriи являDтся ke(Or+-). Тогда
если Q.r[>с(хrч))?0 , то глобальmrfi шаксиlryц Н=9 до"rавляDт
СРааУ ДВе ТОЧКИ 

l,(0_ В!с , krrr= +л

fu,лп Q =@ , то лоОое /< доставляет глобальlшfi шакgиt(уц fl .

.[тя пrделения истинво оптиllального управления в подобвоfi сш-
туациш необхол}rцо примечение достаточнцк условиft оптиrrальност}t,
Тек как принцшп цексиrryша, являясь необходиrщra условиеrr оптицаль_
вости, Еlделяет лrщ "подо8рительше" управления.

ABTopl E[pataDT блего4ерность В.В.Леонову эа полеаное обсуr-
дение рабопл.

Поступила в ред.-изд.отдел
?3 ноября 1972 г.

Литература

I. Л.С.Повтрягин, В.Т.Болтянскиft , Р.В.Гаrrкрелидэе, Е.Ф.!lицев-
ко. ![атешетическая теория опти}lаJtьншх процессов. "Нqука", li.,1969.

2. В.И.Ьков, Г.С.Яблонский. 0ценка числа локальнttх экстреlry-
шов в эадачФ( теоретическоf, оптиrrиааци}r хишическщк процессов. Ста-
ционарншil хиrдическиf, процесс. I. сб. ''Управляемше систеt{ш'', Ново-
сибирск, 1973, вцп. I I .

3. А.Г.Курош. Курс вцспеf, елгебрш. ''Hqyкe'', М., 1968.
4. R.Luчs, D.Е.Соrпасk. t[ultiplicity of sоlчtiоп геsчltlпЕ

fTon the ц;е of ,rаэtаtiопаl пеthоdв in орtfшаl соп-.гс1 рrоЬlеms.
Сш.J.Сhеп.hg., Т9?2, v. 5О, Nо 2.

}


