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Annotatsiya. Ishda chizigli dinamik boshgaruv sistemasining noaniglik sharoitidagi
modeli garalgan. Shu model uchun trayektoriyalar ansamblini terminal funksional bo ‘yicha
minimaksli optimal boshgarish masalasi tadqiq etilgan. Trayektoriyalar ansambli va terminal
Sfunksionalning bir qator xossalari o ‘rganilgan.

Kalit so‘zlar: chizigli sistema, noaniglik sharoiti, silligmas terminal funksional,
minimaksli masala, trayektoriyalar ansambli, optimal boshqgaruv.

O MOJEJIA 3AJIAYM OIITUMAJIBHOI'O YIIPABJIEHUS 1151 JIMHEMHOM
CUCTEMBI B YCJIOBUAX HEOIIPEJAEJEHHOCTHU

Aunomauyusn. B pabome paccmompena moolenb IUHEUHOU OUHAMUYECKOU CUCHEMbl
ynpaeieHusd 6 YCilo6Uusx HeonpeaeﬂeHHocmu. ﬂﬂﬂ 2MOU MOOenU UCCIe008aHA MUHUMAKCHASA
3a0aya ONMUMAILHO20 ynpaejeHus ancamobna mpaeKmopuﬁ no mepmuHalbHOMY ¢yHKL;uOHaJZy.
H3zyuenvr Hexomopwvie ceoticmea aHcamOss mpaekmopuii. U He2laoKko2co0 MePMUHATbHO2O
@yHKkyuonana.

Kniouesvle cnosa: inumetinas cucmema, Yciosue HeONPeOeieHHOCMU, He2la0Kull
MEePMUHANbHBIN (DYHKYUOHAL, MUHUMAKCHAS 3A0ayd, AHCAMONb MPAekmoputi, OnmuMaibHoe
ynpasnexue.

ON THE MODEL OF OPTIMAL CONTROL PROBLEM FOR LINEAR SYSTEMS
UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Abstract. In the paper we considere model of linear dynamic control systems under
conditions of uncertainty. For this model minimaks optimal control problem of ensemble of
trajectories on terminal funksional is researched. The some propety of ensemble of trajectories
and nonsmooth terminal funksional are studied.

Keywords: linear system, conditions of uncertainty, nonsmooth terminal funksional,
minimaks problem, ensemble of trajectories, optimal control.

KIRISH

Hozirgi kunda olib borilayotgan ko‘plab ilmiy-amaliy tadgiqotlar dinamik sistemalar
uchun boshgaruv masalalarining matematik modellariga olib keladi. Bunday modellarni tadqiq
etish uchun hozirgi zamon matematikasining differensial tenglamalar va matematik fizika,
dinamik sistemalar nazariyasi, funksional va gavariq tahlil, silligmas tahlil kabi bo‘limlarining
eng ilg‘or usullaridan keng foydalanilmoqda. Natijada optimal jarayonlarning matematik
nazariyasi har tomonlama rivojlanmoqda [1-10]. Bu nazariyaning zamonaviy uchuvchi
apparatlar va murakkab texnologik jarayonlarni boshgarishda, texnika, igtisodiyot, energetika,
ekologiya, tibbiyot va boshga sohalardagi turli amaliy masalalarga tatbiglari yanada
kengaymoqda.

O‘z navbatida, amaliyot sohasida yangi mazmundagi boshqaruv muammolarining paydo
bo‘layotganligi va mavjud boshgaruv masalalarini hal etilishida real vaziyatga mos yechimlarni
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topish talabining ahamiyati oshib borayotganligi sababli, murakkab boshgaruv sistemalarini
tadqgiq etish va optimal boshgaruvning matematik usullarini rivojlantirish dolzarb masalardan
bo‘lib qgolmoqgda. Shu nuqtai nazardan olib qaraganda, boshqaruv jarayoniga ta’sir etuvchi turli
parametrlar haqidagi ma’lumotlar noaniqligini e’tiborga olgan holda matematik modellarni
qurish va ularni tadgig etish muhim ahamiyat kasb etadi [9 —11]. Bunday modellar aynigsa
igtisodiyotdagi uzoq muddatli prognoz muammolarida, muhandislik va qurilish inshoatlarinig
seysmik mustahkamlgi, yuqumli kasalliklar dinamikasi kabi bir gator dolzarb amaliy masalalarda
keng tatbiq sohasiga ega.

Noaniglik sharoitidagi boshqgaruv sistemalari modellarini o‘rganish tahlikali va ziddiyatli
vaziyatlarda garor gabul gilish masalalari uchun muhim ahamiyatga ega hisoblanadi [9-12]. Bu
kabi tadgigotlar noaniq parametrlarining tasodifiy tagsimot qonunlarini hisobga oluvchi
modellari va o‘yinlar nazariyasi, shuningdek, differensial o‘yinlar modellari bo‘yicha tadqiqotlar
bilan uzviy bog‘liqdir.

Agar dinamik sistemaning boshlang‘ich x° holati va unga ta’sir etuvchi tashqi
go‘zqatuvchi kuchni ifodalovchi w = w(t) funksiya oldindan ma’lum bo‘lsa, berilgan joyiz
boshqaruvlar to‘plamidan biror u = u(t) boshqgaruvni tanlash yordamida sistemaning x =
x(t; x%u(-),w(*)) trayektoriyasi holatini boshgarish imkoniyatiga ega bo‘lamiz. Bunda
boshqgarishda u yoki bu magsadni (masalan, holatlar fazosining oldindan berilgan nugtasiga
o‘tish, yechimni stabillashtirish va boshqalar) va muayyan optimallik talabini (masalan,
boshqgaruv resurslarining sarfini minimallash, tezkorlik, trayektoriyaning oldindan berilgan
holatdan chetlanishini minimallash va boshqalar ) qo‘yib, optimal sistemalar nazariyasining
deterministik modellari hisoblanuvchi klassik masalalarga ega bo‘lamiz. Optimal boshgaruvning
deterministik modellari uchun L.S. Pontryaginnig maksimum prinsipi [1] va R. Bellmannig
dinamik dasturlash usuli rivojlantirilgan [2].

Boshgaruv sistemasi parametrlari haqidagi axborot to‘liq bo‘lmagan holda boshqarish
masalalarini o‘rganishda o‘ziga xos xususiyatli modellar hosil bo‘ladi. Noaniglik sharoitlarida,
optimal boshgaruvning deterministik modellaridan fargli ravishda, shunday boshgaruv
ta’sirlarini izlashga to‘g‘ri keladiki, ular alohida olingan trayektoriyalarni boshqarihga emas,
balki trayektoriyalar ansamblini boshqgarishga mo‘ljallangan bo‘ladi [9-11]. Trayektoriyalar
ansamblini boshgarish bilan bog‘liq modellar va masalalar bo‘yicha keng tadqiqotlar olib
borilmogda [9-20 ]. Usbu tadqiqot ham shu yo‘nalishga bag‘ishlangan. Bu yerda qaralgan
model va olingan natijalar [17,18,22] ishlar bilan uzviy bog‘liq va ularda garalgan masalalar
tadqiqini rivojlantirish doirasida bajarilgan.

TADQIQOT MATERIALLARI VA METODOLOGIYASI

Noaniglik sharoitidagi chizigli boshgaruv sistemasi uchun optimal boshgaruv
masalasining qo‘yilishi.

Bundan keyin n-o‘lchamli vektorlar chizigli evklid fazosi R™ dan foydalanamiz. R™
chizigli fazo tartiblangan hagigiy sonlardan tuzilgan barcha x = (xq,x5, ..., x,) vektorlardan
iborat bo‘lib, unda x = (xq,x3, ..., X,) Vay = (y1,¥2, ---, V) vektorlar skalyar ko‘paytmasi

(%y) = VIl i

tenglik bilan, har bir x = (x;,x5, ..., x,) vektor normasi(moduli, uzunligi) esa,

lxll = (x, %) = / iy X}
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tenglik bilan aniglanadi.
Faraz qilaylik, ob’yekt harakatini boshqarish sistemasi ushbu

x =A(t)x + B(t)u(t) + C(t)v(t) (1)
chizigli differensial tenglama bilan berilgan bo‘lsin. Bu yerda n-vektor x — holat o‘zgaruvchilari,
m-vektorli funksiya u = u(t) — boshqaruv ta’sirlari, k-vektorli funksiya v = v(t) — sistemaga
ta’sir etuvchi kuchlar parametri (tashqi qo‘zg‘tuvchi ta’sirlar), A(t)-n X n-matritsa, B(t) —
n X m-matritsa, C(t) —n X k-matritsa. (1) tenglama bilan berilgan ob’yekt harakatini biror
chekli T = [ty t;] oraligda qaraymiz. Shu T = [t,, t;] oraligda A(t), B(t) matritsalar
elementlarini uzluksiz, u(t) va wv(t) vektorli funksiyalar komponentalarini o‘lchovli va
chegaralangan deb hisoblaymiz.

1-ta’rif. Berilgan gavariq va kompakt U € R™ to‘plamdan qiymatlar qabul qiluvchi u =
u(t), t €T = [ty, t;] o‘lchovli funksiyalarni joyiz boshqaruvlar deb ataymis va bunday
boshqaruvlar to‘plamini U(T) deb belgilaymiz.

Albatta, o‘lchovli funksiyalar sinfidan olingan boshqaruvlar uzluksis va bo‘lakli -
uzluksiz boshqaruvlarni o‘z ichiga oladi.

Ob’yektni boshqarish jarayonida unga ta’sir etayotgan tashqi qo‘zg‘atuvchi kuchlar
hagida ma’lumotlar noaniq deb hisoblaymiz, ya’ni bizga faqat v =v(t), t €T = [ty t;]
funksiyaning qiymatlar qabul qilishi mumkin bo‘lgan qavariq va kompakt V © R* to‘plam
ma’lum deb hisoblaymiz.

2-ta’rif. O‘lchovli v = v(t) € V funksiyalar to‘plaminni noaniq tashqi qo‘zg‘atuvchi
ta’sirlarning joyiz to‘plami deb ataymiz va uni V(T') deb belgilaymiz.

U(T) to‘plam sistemani boshqaruvchi tomonning barcha resurs, imkoniyatlarini
ifodalaydi. V(T) to‘plam esa boshqaruvchi tomon uchun oldindan noma’lum bo‘lgan tashqi
go‘zg‘atuvchi ta’sirning mumkin bo‘lgan holatlarining to‘plamini bildiradi.

Differensial tenglamalar nazariyaisiga ko‘ra, agar x(t,) = x° boshlangich shart, u =
u(t) joyiz boshgaruv va v = v(t) joyiz tashqi qo‘zg‘atuvch ta’sir parametri ma’lum bo‘lsa, (1)
tenglamaning shu boshlangich shartni ganoatlantiruvchi yagona absolyut uzluksis x = x(t),t €
T = [to, t;] Yyechimi mavjud. Bu yechimning x° boshlang‘ich nuqta va = u(t) , v = v(t)
funksiyalardan bog‘liq bo‘lishi ravshan, ya’ni x(t) = x(t; x%u(), v(-)).

Faraz gilaylik, (1) boshqaruv sistemasining boshlang‘ich holati ham noaniq, ya’'ni x° €
M, shart berilgan bo‘lsin, bu yerda M, — R" fazoning qavariq va kompakt to‘plami. U vaqtda,
har bir u(*) € U(T) uchun ushbu

X(5u()) = UCx (6% u), v( DO € My, v() EV(DLLET  (2)
trayektoriyalar ansambliga ega bo‘lamiz.

Aytaylik, (1)  sistemani  boshgarish  uning  x =x(t;x%u(),v()),teT
trayektoriyalarining o‘ng chetidagi qiymati orqali aniglangan ushbu

gCe(ty;x%u),v()) = Lo, gleig}(li,x(tl:xo,u('),V('))) ©)

terminal funksional bo‘yicha baholansin. Bu yerda L;,i = 1,2,...,s — R™ fazoning kompakt
to‘plamlari. (1) sistema boshlang‘ich holati va tashqi qo‘zg‘atuvchi ta’sir paramateri haqidagi
ma’lumotlar noaniq bo‘lgani uchun (3) terminal funksionalni minimallashtirishda kafolatli
natijaga erishish tamoyili [23] asosida optimal boshgaruv masalasini qaraymiz, ya’ni
boshgaruvdan magsad
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J(®) = gCx(ts; x%u(), v()) (4)

OEMO v( )eV(T)
funksionalni minimallashtirishdan iborat. Bu masalani quyidagicha belgilaymiz:

xOEMH},%’)‘EV(T)g(X(h:xo,u('),v('))) - min,u() € U(T) (5)

Bu masala minimaks tipidagi optimal boshgaruv masalasidan iborat, chunki undagi
minimallashtiriluvchi  (4) funksional dastlabki maksimallash operatsiyasi orgali aniglangan
bo‘lib, u silligmas funksionallar sinfiga tegishli. Suning uchun bu masala optimal boshgaruvning
silligmas masalalari sinfiga tegishli [8].

Qo‘yilgan (5) masala trayektoriyalar ansamblini terminal funksional bo‘yicha optimal
boshgarish masalasidan iborat.Chunki minimallashtiriluvchi (4) terminal funksional (2)
trayektoriyalar ansamblining o‘ng chetida aniqlangan

J@) =1 (X(t;u()) = 59 (6)

EX(t
funksionaldan iborat. Trayektoriyalar ansamblini (6) terminal funks10nal bo‘yicha optimal
boshqarish masalasidan iborat masalada u°(-) optimal boshqaruv

JXEu®()) = max g(x) = max . g(x)

xextt))? uORU(T) xeX (b))
shartni ganoatlantiradi.

2.Chizigli boshgaruv sistemasi trayektoriyalar ansambli uchun formula. Tayanch
funksiyalar.

Yugorida noaniglik sharoitidagi (1) chiziqli sistema uchun terminal funksional bo‘yicha
optimal boshgaruv masalasining qo‘yilishidan anglashildiki, unda alohida olingan trayektoriya
emas, balki trayektoriyalar ansamblini boshgarishni amalga oshirish talab etiladi. Demak,
bundan kelib chiqadiki, qo‘yilgan masalani tadqiq etishda trayektoriyalar ansamblining
xossalarini o‘rganish kerak bo‘ladi.

Aytaylik, F(t,z) — nxn-matritsa (1) chizigli sistemaga mos bir jinsli sistema x =
A(t)x uchun fundamental yechimlar matritsasi bo‘lsin. Ma’lumki [2,5], A(t) matritsaga
qo‘yilgan uzluksislik shartlarida F(t,z) matritsa har bir argumenti bo‘yicha uzluksiz
differensiallanuvchi va u

wz AR)F(t,z), treT, F(r,r)=E (E - birlik matritsa)
tengliklarni ganoatlantiradi. Agar u(-) € U(T), v(-) € V(T) bo‘lsa, F(t,z) fundamental
matritsa yordamida (1) sistemaning x(t,) = x° boshlangich shartni ganoatlantiruvchi
x(t,x°%,u,v) trayektoriyasi

XX UOV0) = FLt)x" + [ Ft.0)B(@u(@)dr+ [ FEo)CEv@dr (@)

Koshi formulasi bilan tasvirlanadi [5].
Endi (1) sistemaning biror tayinlangan u(:) € U(T) boshgaruv uchun barcha x° € M,
boshlang‘ich nuqtalar va  v(-) € V(T) tashqi ta’sir parametrlariga ~ mos keluvchi

trayektoriyalarining t=t, momentdagi x(t,,x°,u(-),v()) uchlaridan tuzilgan to‘plamni
garaymiz:

X (t,U()) = 1€ € R" 1 & = x(t,, X°,u(),v()), x° & My, v() eV (T)}.
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Bu X(t,,u(-)) to‘plamni (1) sistema trayktoriyalar ansamblining o‘ng cheti sifatida qabul
gilamiz.
(7) Koshi formulasidan foydalanib X (t;,u(-)) to‘plam uchun formula hosil qilish
mumkin. Hagigatan ham, agar quyidagi
O(t,7) = F(t,7)C(c)V = {&: £ = F(t,7)C(r)v,v eV}

akslantirishni garasak, bu akslantirish har bir (t,r)eTxT nuqtaga R" fazoning gavarig
va kompakt @(t,7) to‘plamini mos qo‘yadi. Ko‘p qiymatli akslantirishlar nazariyasiga ko‘ra
@(t,7) akslantirish har bir argument bo‘yicha uzluksizdir. Endi (7) Koshi formulasidan va
o(t,,t) = F(t,,t)C(t)V ko‘p  qiymatli akslantirish  integrali tushunchasidan [21,24]
foydalansak, X (t,,,u(-)) to‘plam uchun quyidagi formula o‘rinli bo‘ladi:

4y Yy
X(t,u()=F{,t,)M, + j F(t,,t)B(t)u(t)dt + j F(t,,t)C(t)vdt . (8)
to ty
Bundan keyin kompakt to‘plamning tayanch funksiyasi tushunchasidan [7] foydalanamiz.
R™ fazoning W kompakt to‘plami tayanch funksiyasi deb quyidagi
o(W,) = max(w, ), € R" 9)
wWEeW
formula bo‘yicha aniglangan funksiyaga aytiladi.
Tayanch funksiyalar bir gator muhim xossalarga ega. (9) formuladan osongina kelib
chigadiki, (W, ) funksiya y € R™ bo‘yicha musbat bir jinsli va yarim additivdir, ya’ni
o(W,wp) = po(W,9),vu = 0,9 € R™;
oW, 1 +3) oW, 1) + a(W, ) ViPy €R", P, € R™
Bundan o (W, ) funksiyaning 1 € R™ bo‘yicha qavariqligi kelib chigadi.
To‘plamning o(W,vy) tayanch funksiyasi birinchi argument bo‘yicha ham muhim
Xossaga ega. Ixtiyoriy W;, W, — kompakt to‘plamlar, a; = 0, @, = 0 sonlar vay € R™ uchun
oWy + a; Wy, ¥) = ayo(Wy, ¥) + a,o(Wa, §) (10)
tenglik bajariladi.
Ko‘p qiymatli akslantirishlar nazariyasiga ko‘ra [21,24], agar har bir t € T = [t,,t;] 0a
R™ fazoning kompakt to‘plamlarini mos qo‘yuvchi t = F(t) ko‘p qiymatli akslantirish uzluksiz
bo‘lsa, uning integrali G = | ti)l F(t)dt-kompakt to‘plam bo‘ladi [ 7]. Bu integral tayanch
funksiyasi uchun

o(G,P) = [ o(F(6),h)dt (11)

formula o‘rinli [7 ].

TADQIQOT NATIJALARI

Trayektoriyalar ansamblining ba’zi xossalarini keltiramiz.

1-lemma. Har bir u(-) € U(T) boshgaruv va gavariq kompakt M, boshlang‘ich holatlar
to‘plami uchun X(t;,,u(:)) — qavariq va kompakt to‘plamdan iborat.

Hagigatan ham (8) formulaga ko‘ra X(t,,,u(-)) to‘plam quyidagi uchta to‘plamning
algebraik yig‘indisidan iborat:
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Qult) = Fltut)My ={F(L )X X e Mo} Qu(t,u() ={] F(t, IB(u(r)dr};

Qs(ty) = jF(tl,r)C(r)Vdr ={f F(t,, 7)C(D)V(r)dr: v() eV (T)}.

M, — qavariq kompakt to‘plam bo‘lgani uchun uning F(t,,t,) chizigli akslantirishdagi obrazi
bo‘lgan Q,(t;) to‘plam ham qavariq va kompakt to‘plam bo‘ladi. Q, (t;,u(-))— bir elementli
to‘plam. Q,(t;) esa 7 — G(t,7r)=F(t,,7)C(r)V ko’p qiymatli akslantirishgning integrali
xossalariga ko‘ra qavariq va kompakt to‘plamdir. Shunday qilib, bu uchta qavariq va kompakt
to‘plamlar yig‘indisidan iborat X (t;,u(-)) =Q,(t,) +Q, (t,,u(-)) + Q;(t;) ham gavariq kompakt
to‘plam bo‘lagi.

2-lemma. Har bir u(-) € U(T) uchun X(t;,u()) to‘plamning tayanch funksiyasi
quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

o (X (4, UO).W) = S(F (6t M)+ | (F (b, 0)B(u(e)p)dr +

ty

Y
+ j o(F(t,,7)C(r)V,p)dr, (12)
t
Hagigatan ham, X (t;,u(:)) uchun (8) formuladan foydalanamiz. Tayanch funksiyaning
(10) xossasidan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

(X (4, U0).W) = S(F (6t M)+ | (F (b, 0)B(u(e)p)d e +

[

+ O'(j F(t,7)C(r)Vdr,y). (13)

ty

Tayanch funksiyaning (11) xossasiga ko‘ra

t t
o( j F(t,7)C(r)Vdz,p) = j o(F(t,7)C(z)V,p)dz (14)
t t
tenglik o‘rinli. Endi (13) va (14) tengliklardan (12) kelib chiqadi.
Qo‘yilgan masalani o‘rganishda  Kkatta ahamiyatga ega bo‘lgan (3) va (4)
funksionallarning xossalarini keltiramiz.
Chizigli funksiyalarning xossalariga ko‘ra

90 =Xmind 0= S0 = min 31,0 min (19 ()

i1 ek i1 liecob =18 55 e col;
i=1

tenglik bajariladi. Endi ) L; =L deb olsak, ).cOL, =cOL bo‘ladi, bu yerda €OZ - Z

i=1 i=1
to‘plamning gavariq qobigi, ya’ni sh to‘plamni o‘zida saqlovchi barcha qavariq to‘plamlar
kesishmasini bildiradi. Shuni hisobga olsak, (15) dan
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900 = Y min(l,, ) = min(l, 1 (16)

i=1

tenglikni olamiz. (16) dagi g(x)z{nirLl(I,X) funksiya botigligini hamda 1-lemmani hisobga

olib,

max X)= max min(l,x
xeX(t1,u(~))g( ) xeX (t,u(-)) IecoL( )

tenglikda minimaks hagidagi teoremani [9] qo‘llaymiz. Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:
max g(x)= max min(l,x)=min max (I,x).

xeX (ty,u(?) xeX (ty,u(-)) lecoL lecoL xeX (t;,u(-))
Tayanch funksiya tushunchasi yordamida bu oxirgi tenglikni
max X) = min X (t Ju(- ’l
XGX(tl.u(~))g( ) lecoL o(X(t,u().h (17)

ko‘rinishda yozish mumkin. Endi X(t,x°,u) to‘plam tayanch funksiysi uchun (12)
formuladan foydalanib, (17) dan quyidagi tasdiqga ega bo‘lamiz.
1-teorema. Ixtiyoriy u(-) e U(T) uchun ushbu
Yy b
max g (x) =min[o(F(t, t;)Mo. 1) + [ (F (t, HBEu().dt + [ o(F(t, HCHV, Det], (19)

t, t,
tenglik bajariladi.
X(t,,u(-)) to‘plamning aniqglanishini hisobga olsak, (4) funksional uchun

max  g(x(t,x",u(),v())) = max g(x)

xPeMg,v()ew (T) xeX (ty,u(-)
tenglik bajarilishini ko‘ramiz. Natijada, (19) dan va tayanch funksiya (9) ta’rifidan foydalanib,
quyidagi tasdigni olamiz.
2-teorema. Ixtiyoriy u(-) e U(T) uchun (4) funksional uchun

ty by
) = min| max (F (t,,t,)x°, 1) + [ (F (t,, )BOu(®), dt + [ max(F (t,, )C(t)v, dt | (20)
ecoL| x°eM, ve
to to

formula o‘rinlidir.

3-teorema. (4) formula bilan aniglanuvchi J(u(-)) funksional U(T) da botiq
funksional bo‘ladi.

Hagigatan ham, ixtiyoriy ueU(T) va |eR" nugtalarda aniglangan

pUu@),) = r?gjx(F(tl,to)gt, )+ }(F(tl,t)B(t)u(t), I)dt +}rU§/X(F(tl,t)C(t)v, dt (21)

to
funksionalini garaymiz. (20) tenglikga ko‘ra, J(U(‘)) = rln!)[] p(u,1) deb yozish mumkin. (21)
funksional har bir belgilangan e R" uchun u() eU(T) bo‘yicha chizigli, demak botiq
funksionaldir. Bundan J(u(~)):r|nai}rL1 po(u,1) funksionalning U (T) da botiq bo‘lishi kelib

chigadi.
4-teorema. Ixtiyoriy u, eU(T), u, eU(T) uchun quyidagi tengsizlik o‘rinli:
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9,0) - 3, ()] < max|F &, HBO] max]i]u, ) - u, et 22,

Teorema isboti uchun (21) formuladan foydalanamiz. U vaqtda ixtiyoriy
u, eU(T),u, eU(T) uchun

90,() - 3 (u, ()] < max|[ (F (6, OBOU, 0.D)dt - [ (F (6, DB, 0, et

tengsislikga ega bo‘lamiz. Bu yerdan talab qilingan (21) tengsizlik kelib chigadi.

MUHOKAMA

Ishda qaralgan masala qoyilishiga ko‘ra minimaksli tipda bo‘lsada, unda trayektoriyalar
ansamblini boshqarish mezonini aniqlashtirish mumkinligini ko‘rsatamiz. Buning uchun L;,i =
1,2, ...,s kompakt to‘plamlarning algebraik yig‘indisi sifatida aniglangan L = };;_, L; kompakt
to‘plamni qaraymiz. Shu belgilash yordamida (3) funksionalni ixchamroq formada

gt %%, u(), (D)) = min(lx(t; %% u(),v()))
kabi yozish munkin.

(5) masala quyidagi masalaga teng kuchli: barcha u(-) € U(T) boshgaruvlar va y sonlar
orasida shunday optimal u°(-) va y° ni topish talab etiladiki,

1) u=u°C),y =y° bo‘lganda ushbu

min(l, x(t; x%,u(), v()) <y (23)
tengsizlik barcha x° € My, v(-) € V(T) uchun bajarilsin;

2) ¥ son biror u(-) € U(T) mavjud bo‘lib, unga mos (23) tengsizlik barcha x° € M, va

veV (T) uchun bajariladigan y sonlar orasida eng kichigi bo‘lsin.

(23) tengsizlikning biror  x° € My, v(-) € V(T) uchun bajarilishi (1) sistema
trayektoriyasi  o‘ng  cheti  x(ty;x% u(-),v(-)) uchun birorta [ €L topilib,
(l,x(tl;xo,u(-),v(-))) <y tengsizlik bagarilishini anglatadi. Bu oxirgi tengszlik esa,
x(ty; x%u(),v(-)) nugtaning G;(y) = {x € R™: (I, x) <y} gipertekislik yordamida hosil
gilinhan R** (y) musbat yarim fazoda yotishini bildiradi. Demak, (23) tengsizlikning bajarilishi
x(ty; x%,u(),v(")) € User R () munosabatning bajarilishidan iborat.

(23) tengsizlikning barcha x° € My, v(-) € V(T) uchun bajarilishi esa, (1) sistema
trayektoriyalari o‘ng chetlari bo‘lgan x(t;; x° u(-),v(-)) ko‘rinishdagi nuqtalar to‘plaminng,
ya’ni trayektoriyalar ansamli o‘ng chetining R]**(y),l € L yarim fazolar birlashmasida to‘liq
yotishini  (X(t;u()) € Ui, RI* (y)) bildiradi. Bu aytilganlardan xulosa gilib, aytish
mumkinki, qo‘yilgan masala (1) sistema trayektoriyalari ansamblini optimal boshqarishga oid
masala bo‘lib, unda X(&;;u()) € Uy, R]* (¥) munosabatning eng kichik y =y° uchun
bajarilishini ta’minlovchi u = u°(+) optimal boshgaruvni topish talab etiladi.

Trayektoriyalar ansamblining o‘rganilgan xossalari orasida uning chetki holatini chisigli
bir jinsli sistema fundamental yechimlar matritsasi yordamida (7) Koshi formulasi alohida
ahamiyatga ega. Bu formula asosida trayektoriyalar ansamblining dinamikasini hamda har bir
vaqt momentida qganday topologik xususiyatli to‘plamni ifodalashini aniglash mumkin.
Jumladan, qavariq va kompakt boshlang‘ich holatlar to‘plamiga mos trayektoriyalar
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ansamblining har bir vaqt momentidagi holati qavariq va kompakt to‘plamdan iboratligi
aniglangan.

Sistemani boshqgarishdag sifat mesoni bo‘lgan silligmas terminal funksional xossalari
orasida olingan 1-teorema alohida o‘ringa ega. Chunki bu yerdagi qolgan xossalar aynan shu
teorma asosida o‘rinli ekanligi ko‘rsatiladi.

XULOSA

Shunday qilib, ushbu ishda chiziqli boshqaruv sistemasi uchun boshlang‘ich va tashqi
qo‘zg‘atuvchi ta’irlar bo‘yicha ma’lumotlar noaniqligi sharoitidagi modeli qaraldi. Nomalum
parametrlar to‘g‘risidagi axborot juda cheklangan, ya’ni faqatgina ularning mumkin bo‘lgan
giymatlar to‘plamigina ma’lum deb hisoblangan. Boshgaruv sifatini baholashda chiziqli
funksiyalar minimumi tipidagi silligmas funksiyadan foydalanildi. Noaniglik sharoitini hisobga
olgan holda, trayektoriyalar ansambli terminal(chetki) holatini boshgarishda minimaksli masala
qo‘yildi va tadqiq etildi. Optimal boshqaruvning masalasining ushbu modeli uchun
trayektoriyalar ansamblining va silligmas terminal funksionalning xossalari o‘rganildi. Bu
xossalar garalgan masalada optimal boshgaruvni mavjudligi va uning sifat belgilarini aniglashda,
sh jumladan optimallikning zaruriy va yetarli shartlarini tadqiq etishda qo‘llanilishi mumkin.
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