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ОБ УСЛОВИЯХ ОПТИМАЛЬНОСТИ В ОДНОЙ ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ

Б.Д.Тажибаев

В задачах оптимального управления процессами, опllсьваемыми уравнеки-

ями параболического типа, многими авторами (см. напр., [r-SJ) докаэаны не-

обходимые условия типа принципа максимума и некоторые достаточные условия

оптимаJьности.

В [6] раэработана универсальная схема получения условий оптllмальности

для rцирокого класса эадач оптимизации.

В fЗ,е], испольэуя ?ту схему, поJryчены необходимые условия оптиN{Еlль-

ности, когда управляемый процесс описьвается общим параболическим уравне_

нием с дrвергентной главноfi частью, а критерии качества не содержат вной

эависимости от управления.

В настояrцеfi заметке рассмотрена задача минимиэации функчионала

' tT
J(s) = !Lu..",D - u{Ф)'d.х*р lJ sLtr,O atd,п. (1)

0 00

Рr0, ll,lll. W|[O,tJ, S(r,t) - шэмеримая функчия, ls@,t)|{t
io,rn ."ооу " 0г = lL,L !О С r4 !) 0ctcTl, U,@)= Ц,(l)=0rЦВrt)-
решоние Kpaeвoft задачи

шL= ш"r+ t@,s(r,L)),
ll(r, 0) = d(r) < w|[o, tJ,

lt(O,D=tL(l,L)=0,

LLoФ) = lto(|) = 0, !(u,il е CL(G) ,

G = R r|-|,lJ, mа* (tn,l Jsl ) = К .

tl,,s е Q

Аналогичные эадачи с линейной з€tвшсимостью от управлевий иэучались1 нопрll-

".J;.,.li;J} 
j#T'жfi ;,::::",""|?JJ;:,,:ж*"ffi;:

жении о данньц эадачи показано, что краевая заllача принцппа максимума одно-

значно разрешима, а необходимое ycJroBne оптпмальности сгановитсi Достаточ-

ным.

(2)

,
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В дальнейшем булем считатьD что все эначения управлений и их прираще-

ний принадлежат области их допустимых значениfi, а именно: lS(ZrOl < t ,

lS (r, L) r дS(f,rt)| 4 l почт}t всюду " 0т . из fB, c.zaL) следует,что

при каждом управлении 5(Xrt) существует единственное решение задачrr (2):

ct,(r,L) е Wr','tQ1) п нd,dl2 (Q),

mаL |оt(r,0l < М, (з)
0т

.о. no"ro"""." /\'| зависит о, llo , К " Т.
Л е м м а. Пусть U,(rrD - решение эадачи (2), соответствующееуп-

равлению SO.O . Дадирt управлению S@,t) произвольное приращение

ДS (t,t) . Тоrо" решение ll,(X,,t) получит приращение ДШ(rrL) r для

Кроме того справемива равномерная по всем ý

которого справедлива оценка

a

2р
т
Ьр(07) lllдшllt2(0г) 1 Dllдsll t< р { 2

Постоянная D в оценке зависпт о, К nT.

-""r.:";- 
а з а Т е льс тв о, Прираurение дtl(I,t) удовлетворяетсо-

I

дlL1 = дцхrrГ!lп0l+ОдLL, s+дs) dOJau+
0

I

- [J trQl,,s +0дs) d.o] As Ч inatt r i, дs,
0

дl,L(а,,о)=0, дll(o,t)=дtL(|,t)=0. (4)

Пусть Р L torТ +L bf , умно*ая (+) на ДlL ч интегрируя по прямоуголь-

"т, Qtot =[O,t1' IL1,TJ , имееМ 
т 1

J(a ш{r,tl)Х d.r - ! ь n@,t;)L оlr = - 2 t l tдu,iL d,Id,t +

9 0 toт
Tl т t

- 2 Jl in,ta,l,)'dxd,t- 2!!ir.ач,дsdrdt .

Lo| to|
Применяя неравенство Гельлера и учитывая, "rо inrlTr1 'Ц , получим

,Pr: ll 
А lr@,Фll:,sa 4 llд tt tr,ы t'чsъ +

J

a
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+ 2 K(t-'r) 
*2?!/lbtltr,tlil'*

+

+ 2КllД S ll bp(01,g) 
, llltt llrrцg.,.,) , (5)

3десь tlP r tlq = !, lrР{2,210a-rfl,lb."_ "oe''u Lr([Q{) . прпr.,
Lo= 0 и раэдеJrим промежуток LO.ТJ "" *Ъ.r" точками tL= fi_Дt ,

|u = 0, !,2r...rN-l, tH =Т . Выберем ДЁ Hac'oJlb*o малым, что

1- 2КдL = C't>0. Тогда дltя каждого интеFала fL*,trrrf иэ (5) сле-

дует:

mФr l А ш&,0ll!,п< c(l|at"c@,Lp)ilij
LpcLLLk*t

+2КilДsllь 
p(atb,*r*r) ilДШilьо{аlп,*r.r) ) '

Применяя последоватеJьно это неравенство L раэ, получим

,mа& | ltl.tx,L)ilf,,n< conttlALLl ь ilо), 
lAsllbp G) .

tlaL LL,fu+!

Отсюда следует, что справедливы соотночJения:

_mа,I, l дц,(r,т)пrr,п, сOп!t|дlll,./аr. lдStьр(оr), (6)
0LtLт

ilдtLllс{Q11 сопst . (7)

3десь постояяные завис", о, К " Т. С учетом иэвестноR оценки, съойств функ_

""" t 0,1, S) и,соотношения (7 ) очевидlо, что

ilonil*".r(Brl'C,llltu+ дlL,Sf дs)- t(u,ill ц7,gr1 <

1 ClK(llatclltl(.T) + ||ДSlltr(Oг)) 1 сOпrt (s)

paвHo'ep'onoBceM S ш S+ДS.
Из эамечания Z.Z | 1О, с. rOO-rOr] cJlerygт. что

лlтр _llдц" x,tll 2,а < сOп5tilаu.П w!,1 {а;,0Lt LT

а также Vt е [O,TJ u(r,t)rtiri\O,Ц)cbr([O,tJ) np,^ 022 . значит,

при фиксrrрованных Le[O,T] с учетом (В) r [Э, с. 79-SОJ справедлхвы
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неравенства:

|ьtъ*tх,L)ilr,я z сопsL ,

П ь u, t r, 0 ll 9, a1 .1 
ll А lL L в,, t llf, 

, 
nil а t o {r,t) il' r- !, е= t - t, t = 2d.

Теперь, используя (9), послелmательно поrryчим:

ll ь ч, (r,t)il 
ц oL corlst |! ь tl" cr,tlil',.',f,.,

(9)

,

т

l! а t cll 

" rrn rr< [ l t со п s t)?, |! ь u(r, L) l

L сопsL. mаL ilд,.оil'"-\
0LLLT ',5L

Подставив это неравенство в (6) и выраэив d, чеRезР , имеем:

,Tfi,T:| 
at1.1r,t)il 2,Q1 cOпst о^rr':!|:;"

Тогда

t ln

lAlLil bz',l rT |' 

rтfrfrlдш@,t)il r,п с o.1asl!r'r!|:;u / (1о)

что и требовалось доказать.

3ададrtм непрерьвную функчию h b,rtrf в эамкнутой обла-

сти Q, Х [- trtJ . Определим для каждого (Xrt) с а, множестъо Sft,t)

5ft,t) = {s, lb(r,t,s) = ,ry,Lp, hh,t,ФJ ., 
lйl 1!.

SBrt) можно рассматривать как отобржение "" 0г в подмножества сег-

,"rта f _t,tJ .

3 ам е чан ие. Очевидно,.rrоý(Х,rL) ограничено _при каждом

(r,t) i кроме того лег:iо показать, что множестао Г(S): {tЦt,S) i

0rа< 0r, S е StЛ,t)}эамкнуто. Тогда из утв)рждений frr, ".53,57,
59] 

"n.oy., 
поrrунепрерьвность сверху относительно вкJIючения отображения

S(rril , его измеримость и существование по м)ньшей мере ошой одно-

эначной измеримой ветвп ý(Xrt) С S@rt) т{кой, что

lъ(l.,L, ý (r,t)) = ryIru |L(c,t,s') .

,s,l ( ,
Введем вспомогательную функчию U(Irt) - реlл(ние эадачи

N(,ф)
2,а d,t]'lV ,

D
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Ut = - t"r- lnQt,s(I,t))ll ,

U (L,D = 2(J(r,Т) - ll|(r)),

V(0,0=V(t,t)=0.
СО:.':ЗСllс, [С,, .. аа t] , npu к.l)кдоt!l лопустttrtоt.t S а, t) с\ ;ilecTв) от слtt|(,т-

BoHtt.Jc рсшснitе задачи ( r r ): Llе W!'|tB1)0Hd,dlZ(ar), о<а( f . 1.1э прlrlr_

ципа tv{aкc}tlФ,nnu fЭ, с. 2r:]] с.lедует раIJно\lерiIая oтHocltтelbнo S(-{,t) оцоllка

ma,x,l1/(x,L)| L м1 , (tz)
0г

t,де !(()}t.,Tall,r" F'I i эiliJисt(т ". М , Шl , К nT. Об.,;нпчllt!', чср.\з

' 
r=,ff t f,l 

! u u 0t, ill, М э=, m?f,l J,,(ш, s) /, r, =,ff 
t tl 

! r r0l,, ill, ( t з )

lsl4t lsl 4l lsl 4t
*.,u"r""ru |v| опрсделена в ( .'r ).

Teopobra 1.1)Пусть

H(tl,,lt,5; =f S2+ t|Jfu,,s), lti(x,0, s(x,t)) -
оптtl:\.lальныйl управ.Tяедr1,Iй процесс в:}адп!iе (1)-(2l, V(rrL) - (.оотв(,т(--т-

;:-* 
решснлlе эадачи (l ].). Тог,rа no",ru ".ооу . Q, вь]полнеltо соотllоцtе-

H(u"<x,t),,V@,t), s(f, t)) : mcfu((Lш,t), Ua,,il)s'). t l + l

/s1 11
2 ) Пустr,

,F =,l, ( М t, М,,М 2, l,,! з, М ч, р, К )Т ) 
: f - М !(M rD'/ z + М зD t м ч l 2 ) .

(Постоянная D=D(K,T) )спрелеленаь леммс.) Еслн JJ>0 ltфl,trкtrttu

tl(l,L), V(&,L), S(rrL) удовлетворяют соотношениям (2), ( r l )rr(t l).
то S@ra есть оптималыlое упрtrвлсlнllе в задачс (t )-(2).

Д ок аз ат ель с тв о. 1)Вьтведсмформулу пр}lраlлонrtяфl,ккчrrо-

налаприпереходеотуправления ý куправлешllю SfДS .Пl,сть U- ll

11, + ДlL - решеrrия задачи (2), соответствующие управл(,itияNt 5 и JtДS .

J {zpros + fФrl) d,a d,L t

(|r)

0

т

l
0

дJ = J(5+as) - J(s) =
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J

1t
I

* J z\,ocr,T) - tl,,@)) дtл(х.,т d,r r ! UшO,Т))2 dr .

00

t

J
0

т

J
0

t

т1
- ! пtu, il аu) d,лd,L = ! l u.(t r u t А l1.,5 + д ý) - !@,s) -! nfu , 9 l tl,) d r d.t

00

JJ Кrr5 дg + J3(a9Ч + 1r,(!r u,+ A!,L, s+д9-ftu,s) -
QT

- !чtш,s), дtl,)]dл4s t ! $u ( r,т))2 dп :
0

dt - JI t.(J ( tc+ Allls +дS) - !(u,s + А s) -= J! о,Н
0т

Преобразуем второе слагаемое.

t}(п,Тl,аu.(r,т) dt =

(tr @, t) . д ll(I,tl) dt dr = (u, atl,* дцL,tJ) dtdt, =

Тогда

дJ=

dr
4г

- lu{u,s),btb) dodt + дtl(l,Т))2 dI ,

t

I

J Z(ut*,T) - u4@)) д tl,(r,D dtr =

0

J
0t
т

00
ш r) r- Ф tl, tt) 

"] 
oLr d,t r J ! u. U Ш t А ц } + д s) - J@, 9 -

|т
= Il*

00
т1

=J J[tu о
00

(r5)
t

Jt
0 }

гдс

д s Н = Н 0l" G, t), tl (х, D, S (л, t) + д s (L, tD - Н (tl,tt,t), t ( ц t), S (х, 0) =

-- 2pSlл,L). дs@,0 +f -(дstхrL))z + tr(л,t) х

x[Jttl,t r,t), s(r,t) + дstх,0) - !(ш(tr,t), s tх,tl)J .
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Оценим выражение под вторым интегралом в (15)

t,Lt@* Аш,s+дs) - J@,s+ дS) -Ju(tt,ilдtl.f =

tt
1t [!u(l,,s + дs) АlL+Ou)L. t I !"rt" + 0,0Att,5+AS)Od,Otd0 -

00

tt
+ 1attlL. t l tu*t" + 00, ьtl,s+дs) 0d"0| dOJ .

t
lo

dt + J(ьu,tл,тi' dr
0

l
- lnltl,,sy дtlf : v,[btl,,bs !lnrtu,rr 0дs) d0 +

0

(r6)

ol , JI brHd"xd,L* МlМз
ат

+(мlм2|2) JJ
Qr

00

В силу (13), (15) и (16) имеем

J|b*t,lbsl d,rd.t +

вт

(дu,@,t))Ld,r (17)

Jtолустим, что процесс (Ur9 - опт}rмбльный. Докажем соотношсние (14) от

противного, т.е. что найдутся множество ненулевой,"р", Q ЕС QTlme|Q6=
=€)0 ифункчия ý@,t), lS@,L)l 1t такие,что

Н (ш tr, il, t (I, L), s @,L)) > Н (tl в, L), tl G, L) l 5 в,D)

np" (L,t)€ 0€ , "о" 5{пrЬ TaboBal что

Н (u" (r, L), v {л, D, ý &,t) = .ryL rL Н (utх,O, ll (х,, 0 | sl )
ls', 1 t

сJIедует из замечания, если в качестве LЪ(ХrtrS)

a

взять Н(tС(ПrL), tta,t), S) . Можно укаэать такое натуральное число

N и множество QJa q€ l что

H(tl,(x,L), tr6,L),la,L) - fl(tl,tx,il, t(l,t), sB,L)) . - Ц N ( rs)

лля (|,,аеа!, mЦQ!>0,
Введем вспомогательное управление

5д (r,t) = I :"r':(t,il,eGT\ 
Q0,,

L srr, L), (r,L) е at ,
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где Gл. 0! , mВ Q6: fr> 0.
Так как по предположению ý оптимаrьно, то а 7 = Jls"1 - J{S) > 0

Обозначим череэ ДSпl= 5,v - S) tl + ДlL рсшенI{с эадачи (2) при управ-

лении S1 . Оценим сверху каждое слагаемое в (17):

JIorHdrdL = Jlд,Нs d"rd,t 1-t/N .

0т 0D

Иэ неравенства Геrьаера и лемNtы следуют HopaBeIlcTDa

JI Ь 
"t, 

lд s л, l d, r d,t с n ь tl"il 
u *.1, /la s, li r.(0 r) 

_z

qт + р+6Р+2
< соп5L.flаsлi iойr1,lДSлflцrlqr1 < соп5L. t 2 (P+D ,

J l U no,tl)LdTdt L соп5L Jдsд !

0т

Д- .j-
1Pt2 L сOп5t,frР*а .

Lр(Oг)

Согласно (1О), также имеем

(д

I

l
0

llu,,Df d"r L mл,r il д ч,(r,
LefO,T]

)il:,9< cOlLtL.l|as,JI
ц

L cТ,rlst 87гz

Цр

р+2

Lp(07)

Значит, мя Д 7 справедлива следуюlлая 
*оЁп"*"'

А1 (-**ronot (ЛZ@ -Л

Для любых Р е UrD и достаточно n'r"n",* ý иN4сет l.ocт.

aJ=J(sn)-7rs)< 0.
Это противоречит предположению, что S оптиrл"rr,ttо.

2) Оценим снизу приращеtlие функчионала в oкp(rcтHocтlr проttэголLi;ог.

S (L,L) . Пусть tL(E,t) , t (r,L) - соотRстствуючtие решения задач (2 ),

( 11), ДlL , AS имеют прежниfl смысл.

Из (15) следует:

ч
п

)

,

дJ =1(s+дs) -J(s) = JI ,rs.дs +J8(дs)l +

QTt

+ t.GQъ + AlL, s+ дs) - !цl,s) - !uttl,,s).Au)Jd.xdtt |Qtl,tr,Tl)2d.х . |,,,ni

Непосреаственной проворкой }"rожно убедиться, что

0
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lPtr btl,, s+ 
^s)- 

!цl,s) - JцOL,11 дц =(AlL)'JJ l"n@ + О 01 д ц ,

ol > JtOt.!rtu,я+2f s).дsdrdLtltаuсr,т))L d,x "0т0

АJ > JIOt, !rtu.,s) t 2Fs),дsd,лdt r JUu{r,D)z dr *

0т0
r[p- м,(м, D'/ 2 * MrD + м ц/DJ. J|cort ,tl)L drdL >

07

t,l

00
t

s t дs). Od.Od.6.t+ Ац,Аs.Jl^t",r+ ltдs)dlt+(a5;z х

0
tt

л , JJJ', (ц,sn0O,as) .f.OLOd,Ot+ /s(и,s) , дs
00

Тогда с учетом (13) и (t9) справе!циво неравенство

l

r JJ роы' dд,dL - м t(ML|2) JIuuB,O)L drоlt *

07 а1

Il bnt. lдs| droLt + (Мц l 2)
0г

lItдsl'd.rd,L) .
+ ft|

3 (2о)
07

Применяя оценку (rO) с Р= 2, имеем

,!|Hr{u,lt,s) Asd,xdtty lдsll"соrl . (21)
07

Пусть теперь функчии UG,fl, t{Лrt), S(X1D удовлетворяют (2),
(rr) и (14). Покажем, что {Utлr), S(arOJ есть оптимальныf, прочесс

в задаче управления (1)-(2).
Так как функчия Н(U,ЦS) дЕажды непрерьвно лифференчируем8, то

в точках минимума по J при фиксированньtх |l,|/ либо |fr=@ (еслиlý|<l),
лиОо }/5.ДS >0 (если |5l = l ), где Д5 _ произвоrrьное допустимое прира_

utёние управления. Тогда по"ти ".олу " Q 7 выполнено

Н r(u,и s), д s = Гtt @,t), Js(u u,,il, s(x, t)) + 2! s а,ti. л s (r,t) > о .
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И из (2t) получим, что 
^J 

>.Р |ДSll'r"(0r1 > 0. Следовательно2

{U{t,t), S @,t)} - оптим8Jьный процесс.

Теорема доказана.

Предлоложим теперь, что параметры задачи (1)-(2) таковы, что

Ju(МrМr,Мr,Мз,Мч,F,К,Т) > 0 . Рассмотрим функцию HQt,tI,9 =
= у, t(u,S) t !.sL. Так как

то 
Llt = 2р- Мr(Мч+ MI,DL+ 2МзD) > 0 ,

2f -Мflч>м,(мl,DZ+2МзD) > 0,

Тогда

Нrr(ч,4 s) = v,tss(u,s) t 2Р > 2р - Мl Мч> О

on" { (LL,t,S)llи l L М, llГl L Mt,lsl < t}, следоватеrъ"о,Н(u,цS)
строго вьпукла по 5 лля (Цrt, S) из этого множества, позгому при каж-

a2"' (l,t,D e {@rll): tU! С М,lй r Мrl суцествует единстъенная точка

S(U,r) е f- trt] , такая, что

Н(u,v, s tu,tr)) = ruiлН 
(ч,tI,о),

Нетрулно убедлться, что так определяемая функчия 3 (Urtt) является н€-

прерьвной " {tu,DllШl 1M,ltl { Mt } . Рассмотрим задачу

Lt= Цtr + t@,ý 1u,tt)) ,

Vt= - t"r - tч(ч,3 (u,,ф), ll ,

|L(Irо)= uO(L) l
v (r,L): 2(u@,Т) - чlFD 1

|1,0rt) = !L(ltt) = t(Ola = VO,t)= 0

Подобные постановки краевых эадач дrlя линеfiных уравнений второго поряд(а в

банаховом простраястве рассмогрены, например, в книге Крейна СЛ. [rZ, "п.З].
Т е о р е м а 2. Пусть lt > 0 (константа 7U определена усло-

вием 2 теоремы 1).В прежянх предположениФ( огносптеrьно t@rf, U,O(а),

lLtШ) существует едпнственное классическое рецtение эадачи (22).

д о к а з а т е л ь с т в о. 3ададим функчяи Ч(rrt)rЧQ.rt) е
€ с (8т)

9@,t) = q 0)t) = ЧQ,L) = Ч(t,L) = 0 .

|22,

7

Рассмотрим эадачу

.D
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шL- цлх = t(u,s{v, v)),

tt * t"l, -- - t ч(ч, ý (<r, чD , lI,

lt(r,o) = uО(I),

v@,T) = 2(u@,Т) - Щ(п)) ,

чФ,t) = lLO,t) = l)(0,L1 = Lt(l,L) = 0 .

В силу предлоложения о функчии J\U,S) при каждом Ч, V ,гоком, ч,го

lЧlс1 М, lvl, с м, , сущсствует сдинственное классическое решение

этой зодачи [n, .. ЗZJ. Сп"оо.ательно, определен ol.cpa'op ,l,: СQ7),1,С(Q)*
* C(O) r\lqrl , "r*"rn* в соотчетствие паре функчrrй (Ч,ViЩ Г
пару (llrtr) Щ ЛТ , - решение задачи (23). Обозначим через ilTfl;=
= lYlс t |Ylc норму в Сrc) Х С0) . Llз оцеrlок t3),(12)слс-
дуст, ч.го lЦlc а Mr ltrl, < М1 . значит, on"pu".rp ;{ псреьодит lчlножсст_

lJo П = {(Ч,V)l 
'Yl 

c4M,l{la З Mtl " себя. Булем pacclvtir.pиta'b

on"paTop ;[ ," ,"о*".r"" П .

Пусть, f;n, i. П,, Т",.4Yп,!rc),(1lъ,llю) = Liо,{= К,Ч),
It,tD=Лi' -" 

!*lТ.-Гtrr= 0 .разность-(ц-il,у) loo"_

летворяет сосутношениям:

(u- uуу)1 = (u- tоп)zх* J@,ý(у,v)) -tfuо,ýOп,vп)) =

t

= (tl- цъ)rr-IJ lч(uо+ о(ч- u|),Sgъ,уъ))dоJ@- zlp) +

0

t t(ш,ý (9, ч)) - J(u,ý tчо,9пD ,

\L(x,o)- llru(a,o) = 0, lL(O,t) - un@tt) - ч(|lL)- tLц(l,t):0,

Так как при всех П
I

I l ln@ot 0(ч- uп), 3 ко,ч*l)dо l * К
0

u 0т, то в силу принципа максимума лля параболических уравнений (см. напр.,

[rЗ, C.Or] ) справед.rrива оценка

lч- rl,ъ|с(Or) < 2 е*Т,! l@,ýg,9)- !(u,ý(Чп,9а))l61q11 Q4)

Так как ýN| V') равномеF[rо непрерьЕна в прямоугоJrьнике

(23)

д

с
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{tч', ч') : lLltl 1 M,lly|l , tt}
ифункчии Чп,Чо сходятся* 9rV . С(Oт) при lL+ф,то
3 (Ч п, Чп) * ýgrЧl) равномерно " 4 г прч tL + сю. тогда вследст_

вие равномерной непрерывности ttUrS1 по совокупности переменных в

t M,MJ Х f- t , tJ последовательность J fu,ý (Чп, ЧпD такr(е сходится к

tlU,rýК,Ч)) равномерно . Q, при fL +а. Теперь, восполюовавlлись

(24), получим, что

l'*lu- Ьп|с(01) = 0,

Функция U - llп удовлетворяет уравнению

(lt - t о1, = - (t - thl) rr- l ч(u, S (9 t ч)) . 1) n J ч(L п, ý {9 о, v ;) . lr п =

= - (1l - tп| лl - tч(uо,ý (чп,уаD 0 - tп) +ftц(uп t

ý ýп,ча)) - !ц,(ч,ýк ,чЛ, 1r

и краевым условиям 1I @,Т) - lIrL(Л,Т) = 2 (U(Х,Т) - ll fu(Л ,Т)),
1l(0,t)- tцL(О,t) = tt1tD - tro1,t) = 0. так *"" Itц(uр,ýво,vs1|+ К

" 0т Vtt, , то из [rэ, c.Or] и соотношения (r2) имеем:

lTt- rlnllцат). zc(T(lz(ll@,т) - цп(r,т))l,to,J *

* lJп(цп,ý(чп,чп))- Jn@,ýty, р)lсrсr) , М,) ,

Так как tlo , ý (Чп, Vru) сходятся " С (0 т) соответствен но к || " ý(9, У)
при TL+a и так как !ц('r,) " [- МrМ]' [-t,t] равномерно не-

прерывна, ,о | !ц('tlп, ý (iа ,Чil) - tц(U,ý{T ,Vl)|, * О прп fu +pq.
3начит,

:r:*lu 
- tt*lc = о " Х!rr:* Лr - ft{lr= О,

,.". fi, непрерывен.

Обоэначим ,.р". l'l4 " 'IY"J 
норм' в геrьдеровых классах

Нd'ф/L(0) " Н4 L0,1J "oor""ir.""Bo. Прпменим к классическому ре-
шению заддчи (23) оценки в нормах W!'ttQr) r следуюцие ш. [rO. с.15{:

ilчlц!,tц) , C(luo|w;t',rJ + lf (u,ýtч,9)lдrlg11 ),

lv |" 
;, 

t 
ro rl с С (il L ( u G,Т ) - u {О) l w2, Lo, t7 

r il! цttl.,S(v, v)), и llдrlg,1).

!
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Очевидно, что

ilшlrt,,rаr), i/'lllrz,t(Bi < cOHt,

где постоянная не зависи, .r, V и Р .

Из леммы 3.1

0<d L l, , чrо

l\Lla L c'lulw!,t{a1 1 сOп|t ,

n

l1rlo- д C'lu|.w!,ltцr) L сOпrt .

Иэ этих оценок и иэ компактности вложения Не{Gr) " С(Gт) сл(-д:"ст :io},l-

ПаКТНОСТЬ Oп"P"rOPU ;I} .

Тогда в силу привципа Шауаера cyurecтByeт нело!вижибя точка оператора

f, , *оaор" и булет решением задачи (22). Докажем единственность решения

задачи (22).

Допустиr,t, что существуют два решения (Ц_1 , V1) " (llbVl) ,

Тогда по теореме 1 функчии 5,@,t): S(ЦtG.,L), 1ц(х,il) lt

SL(X,,t) = S(ttl(Xrt)rlI2@rt)) являются оптимальньrми управленияlчtи в за-

даче (1)-(2).
Восполюуемся оценкой (21 и запицем:

0 = 1(5,) - J бL) rJJ Н, (цt,tlz,5L) Bt- S) d.rd.t +

G7

где Шъ,ltъ _ решения краевых задач (2) ш (rr) при управлении 5". От-
сюда ясно, что функчии 5i и 5, тожлественно совпадают, так как они непре-

рьвны. Тогда в силу однозначной разDешиN{ости зал.ач (2) и (lr) Ut= ШL

Vt = tt при фиксированном ý .

Теорема доказана.

Поступила в ред.-!1зд. oтд(rjl

8 rtкrня t987 г.
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