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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhi@i. Elm vo texnikanin miixtolif masslslorinin
tadqiqi zamani ilk névbads Oyranilan obyektin vo ya prosesin riyazi modeli
qurulur. Qurulmus model na godor sado olsa onun, masalon, optimal
idaraetma noqteyi nazordon aragdirilmasi bir o goder asan olur. Bu monada
adi diferensial vo ya forq tonliklori ilo tosvir olunan optimal idarsetmo
moasalolori  nisbaton sadadir. Bu ciir mosalolorde  optimalligin
aragdirilmasinda on giiclii iisullardan biri Pontryaginin maksimum prinsipi
va bu prinsipin diskret analoqudur.

Molumdur ki, iqtisadiyyatin, biologiyanin, texnikamn bir ¢ox
saholorindon olan proseslar Volterra tip inteqro-diferensial, inteqral tonlik-
larlo vo yaxud onlarin forq analoglart ils tasvir olunur.

Kasilmoaz vs ya diskret zamanlh Volterra tip tonliklor populyasiyanin
dinamikasinin, biitév mihit mexanikasinin, biomexanikanin va s.
masalalorinin modellagdirilmasinds istifads olunur. Xiisusi halda, bu tip
tonliklor golocok hali biitiin kegmis hali ilo toyin olunan proseslorin
davranigint modellogdirirlor.

A.O.Abdullayevin, A.A.Abuladzenin, Y.A.Andreyevanin,
A.A.Butkovskinin, V.R.Vinokurovun, C.Varqanin, R.Qabasov va
F.M.Kirillovanin, V.B.Kolmanovskinin, K.B.Mansimovun, T.C.Angellin,
K. Dela Veganin, S.A.Belbasin, D.A.Karlsonun, M.A.Kazeminin va s.
iglarindo optimalliq {i¢iin zaruri vo bazi hallarda ise kafi sortlor ¢ixarilmus,
inteqral tonliklorlo tosvir olunan optimal idars masolalorinde optimal
idaraetmonin varligi iiglin teoremlar isbat edilmisdir.

Lakin kosilmaz haldan forqli olaraq, Volterra tip forq tonlikleri ilo
tosvir olunan optimal idareetmo masalalori ¢ox az arasdirilmigdir. Bu
istigamatda A.B.Bagkovun, .V.Qaysunun, M.P.Dimkovun,
K.B.Mansimovun, R.O.Mastoliyevin va s. islorini qeyd edok. Burada
optimalliq {i¢lin zoruri vo bazi hallarda kafi sortlor alinmig, idarsolunma
masalalori Gyronilmis, moxsusi hallar aragdirilmigdir. Bu zaman proseslorin
bir 6l¢iilii Volterra forq tenliklori ils tasvir olundugu forz edilir.

Ikidlgiilii Volterra tip inteqral tonilklorin vo ya ikidliilii Volterra tip
inteqro-diferensial tonliklorin forq analoqu ils tasvir edilon proseslordo iso
optimal idarsetmo masalolori bu vaxta qodor faktiki olaraq
aragdirilmamigdir.

Belolikla, ikiolgiili Volterra tip forq tonliklori ilo tesvir olunan
optimal idarsetmo masalalorinds optimalliq iiglin zoruri vo kafi sortlor
nazoriyyasinin iglonilmasi aktualdir.



Isin maqgsadi. Volterra tip ikidlgiilii forq tonlikleri ilo tosvir olunan
proseslards optimalliq ti¢iin zaruri va bir halda iss ham zaruri, ham ds kafi
sartlorin alinmasi, optimalliq {i¢iin birinci tortib zaruri sortlorin cirlasdig
hallarin Gyronilmasidir.

Tadgqiqat iisullar. isdo Volterra forq tonliklori nozariyyasi, variasiya
hesab1 nazoriyyasi vo optimal idarsetms nozeoriyyesi iisullarindan istifads
edilmigdir.

Elmi yeniliyi. Dissertasiyanin asas naticolori yenidir vo asagidaki-
lardan ibarstdir:

— Hiperbolik tip xotti inteqro-diferensial tonliklorin diskret analoqu
olan ikiol¢iilii forq tonliklori {i¢iin sarhad masalasinin va ikiolgiilii Volterra
tip inteqral tonliyin forq analoqu olan Volterra tip forq tonliyinin hallinin
gostorilisi alinmigdir.

— Istigamotlora goro téromolor terminlorinds optimalliq {igiin birinci
tartib zaruri sortlor alinmigdir.

— Optimalliq iiciin Pontryaginin diskret maksimum prinsipi tipli,
xottilogdirilmis maksimum sorti vo Eyler tonliyinin analoqu formasinda
birinci tortib zaruri sartlor ¢ixarilmigdir.

— Baxilan mosalslords Pontryaginin maksimum prinsipi monasinda
moxsusi idarslorin vo kvazimoxsusi idarslorin optimalligi iiclin zoruri
sartlor alinmigdir.

— Idaro oblast1 agiq olan halda optimalliq {igiin ikinci tortib zoruri
sartlor ¢ixarilmigdir.

Isin nozari vo praktiki ohomiyyoti. Dissertasiyanin osas noticalori
yenidir vo nozori xarakter dasiyir. Bu noticolor golocokdo diskret
ikiparametrli Volterra sistemlorindo optimalliq li¢iin zeruri ve kafi sortlor
nazoriyyasinin islonilmoasinds istifads oluna bilor. Onlar hom ds praktikada
konkret mosalalarin hallinds ds istifads edils bilar.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanmin osas noticolori Baki Dévlot
Universitetinin “Riyazi kibernetika” kafedrasinin seminarlarinda, AMEA-
nin Kibernetika Institutunun “Miirokkob dinamik sistemlorde idaroetmo”
laboratoriyasinin seminarlarmda, H.9.Oliyevin 85 illiyino hasr olunmus
“Riyaziyyatmn, Informatikanin vo Iqtisadiyyatin miiasir problemlori”
movzusunda kegirilmis elmi konfransda (Baki 2008-ci il), AMEA-nin
Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun 50 illiyino hosr olunmus Riyaziyyat
vo Mexanika ilizro beynslxalq konfransda (Baki 2009-cu il), igiincii
beynalxalq “Problems of Cybernetics and Informatics” (Baki, 2010) adli
konfransda toqdim olunmus vo miizakirs edilmisdir.



Nosr olunan moqalolor. Dissertasiya movzusu {izro 17 is nasr
olunmugdur. Miisterak islords elmi rahbors yalniz masoalalorin qoyulusu va
alian naticalorin miizakirasi maxsusdur.

Isin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi sorti isarolor siyahisi, giris,
3 fosil, notico vo 146 addan ibarst odobiyyat siyahisindan ibaratdir.
Dissertasiyanin hacmi 152 sohifadan ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Girigdo dissertasiya iginin mévzusunun aktualligi osaslandirilir, iso
yaxin olan tadqiqgatlarm qisa icmali verilir vo alinmig asas naticalor sorh
edilir.

Dissertasiyanin birinci fasli iki yarimfasilden ibaratdir.

Birinci foslin birinci yarimfaslindo agagidaki kimi ikidlgiili xatti,
bircins olmayan Volterra forq tonliklor sistemins baxilir:

:Zt:iK(t,x,r,s)z(r,sFf(t,X), (1)

T=ty S=X,

(t,x)eD={(t,x): t=t,,t,+1,...t;; Xx=2x0,% +1,...,x,}.

Burada K (t, X, T, s)— verilmis (n X n) oOlciilii diskret matris funksiya,
ty .t , Xy, X, — verilmis odadlor, (¢, —1,, x, —x, forqlori natural adodlordir),

f (t,x) — verilmis 7 -0l¢lilii diskret vektor-funksiya, Z(t,x) — iso axtarilan
n -6lgili vektor-funksiyadir.

(1) tonliklor sistemi ikidlgiilii Volterra tip xotti inteqral tonliklor
sisteminin diskret analoqudur.

Burada (1) tonliklor sisteminin hallorinin gosterilisini tapmaq talob
olunur.

Forz edok ki, R(m,ﬁ; t,x) asagidaki Volterra tip matris farq

tonliyinin hallidir:

m,f,tx ZZRmZ TS (r,s,t,x)—K(m,f,t,x)

=t §=X

(t,<t<m<t;; x,<x</<x). )



Asagidaki teorem isbat edilmisdir.
Teorem 1. Verilmis (1) tonliklor sisteminin hollinin gosterilisi
asagidaki kimidir:

(tx tx ZZRths ) 3)

T=ty §=X

Sonra daha timumi sorbast hodd halina baxilir.

Birinci faslin ikinci yarimfoslinde bir sinif hiperbolik tip xatti
inteqro-diferensial tonliklor sistemi iiclin Qursa mosalasinin forq analoqu
olan sarhod masalasinin hallinin gostarilisi ilo bagl masaloys baxilmigdir.

Dissertasiyanin ikinci fasli alt1 yarimfasildon ibarat olub Qursa
sarhad sortli hiperbolik tip inteqro-diferensial tonliklor sisteminin diskret
analoqu olan forq tonliklor sistemi ilo tesvir olunmus optimal idare
masalalorinin todqiqine hasr olunmusdur.

Ikinci faslin birinci yarimfaslinds

S(u)=(z{.x,) ©
funksionalinin
u(t,x)eU c R",
(t,x)e D={(t,x): t=t,,t,+1, st =1, x=2x,%, +1,....x, =1}, (5)
Z(t+1, x+1) Zthsz z(z,s),u(z,s)), (6)
P—

z2(ty,x)=al(x), x=x4,%, +1,.0,x,, 2(t,x, )= b(t), t =t,,t, + 1,0, (7)

a(xo) = b(to)

mohdudiyyatlori daxilinde minimumunun tapilmasi masalasing baxilir.
Burada ¢,¢,, x,,,x; — verilmis adadler olub, ¢, —¢,, x, — x,, forglori
natural adadlordir, f (t, X,T,S, Z, u)— verilmis, biitiin doyigonlorinae nazoran
z -9 gbro xiisusi toromoleri ilo birlikdo kesilmez 7 - olgilii vektor-
funksiya, a(x) , b(z‘) — verilmis 7 -0lgiilii diskret vektor-funksiyalar,



u(t,x)—r -0l¢iilii idaroetma vektoru, U — verilmis bos olmayan, mohdud
coxlug, CD(Z) iso Lipsis sortini 6doyon vo biitlin istiqgamatlora gors
toromolori olan verilmis skalyar funksiyadir.

(5) mohdudiyyatini 6doyan hor bir u(t,x) idareetma funksiyasini
mimkiin  idaro, (u(t, x), Z(t, x)) cltliyiini iss miimkiin proses
adlandiracagig.

Tutaq ki, (u(t, x), Z(t, x)) geyd olunmus miimkiin proses,
R(t,x;r,s) (n xn) 6l¢iili matris funksiyasi isa

m {
R(m +1,0+ l;t,x) = ZZR(m +1L0+Lt+1s+ l)fz(T,s,t,x,z(t,x),u(t,x)),

T=t §=X

R(m+l,£+l;m+l,x):0, X=xy,x,+1..,0,
Rm+1,0+1;6,0+1)=0, t=t,t,+1,...,m, (8)
R(m+1,0+1;m+1,0+1)=E (E -vahid matrisdir)

sarhad masolasinin hallidir.
Forz edok ki, L, (v) asagidaki diisturla toyin olunmusdur:

t-1 x—1| -1 x-1
Rtl,xl,r+1 s+DA,, o fle,s,m, 0, z\m, 0 ) ulm,/l)) |,
(m,£)

m=tyl=x,| t=m s=/{

harada ki,
Av(m’k)f(f, s,m, Y, z(m,f),u(m,()) =

= f(T,s,m,f,z(m,f), v(m,f))— f(T,s,m,f,z(m,f),u(m,f)).

Asagidaki ¢coxlugu daxil edok:
f(t,x,r,s,z(r,s),U)z {a: o= f(t,x,r,s,z(r,s),v), Ve U}. )

Teorem 2. Ogoar (9) coxlugu gabariqdirsa, onda u(t,x) miimkiin
idarasinin (4)-(7) masalasinda optimal idars olmasi {igiin zaruri gort



8CD(Z(tl,xl ))
O >0 (10)

barabarsizliyinin biitiin v(t,x ) eU, (t,x) € D ii¢iin 6donmosidir.

(10) barabarsizliyi istigamatlora gora téroma termininds optimalliq
iclin birinci tortib zoruri sortdir. O, maksimum vo ya minimum tipli
funksional hallarin1 da ohato edir vo eloca do ondan diskret maksimum
prinsipinin analoqunu almaq olar.

Sonra minimaks massalasing, yoni maksimum tipli funksional halina
baxilir. Optimalliq {i¢lin maksimin formasinda zoruri gort isbat edilmisdir.

Daha sonra idareetms oblastinin gabariq oldugu hal 6yranilmisdir.

Ikinci faslin  ikinci yarmmfasilinds  borabarsizliklor  soklindo
funksional mahdudiyyatlar olan hala baxilmisdir.

Sy ()= @, (=(e1,x,)) (1)

funksionalinin minimumu
u(t,x)eUCR’, (12)
(tx)eD={(t,x): t=ty,t,+1,t,+2, . t, =1, x=2,,%, +1,...,x, =1},
S,(u)=@,(z(t,,x, ) <0, i=1p, (13)
Z(t+1, x+1) Zthsz (z,s)u(z,s)), (t,x)eD, (14)

T=ly §=X;

z(to,x): a(x), X=X,,% +1,...,x ,z(t,xo):b(t), t=ty,t, +1,...,1,,(15)

a(xo) = b(to)

mohdudiyyatlori daxilinds axtarilir.
Burada @ l.(z), i =0, p — Lipsis sortini 6doyan vo biitiin istiqgamatlor

lizro toromasi olan verilmis skalyar funksiyalardir, (11)-(15) masslasinin
digor verilonlori iss ikinci faslin birinci yarimfaslinds gatirilon hamarlq
sartlarini 6dayirlar.



Ogor (14)-(15) masslasinin u(t,x) idars funksiyasia uygun Z(t,x)
halli (13) mohdudiyyatlorini 6doyarss, onda u(t,x) idarasini miimkiin
idars adlandiracagiq.

Tutaq ki, (u(t, x), Z(t, x)) geyd olunmus miimkiin prosesdir.

1(u)=1 7 S,(ut.x))=0, i=Lp{ J(u)=1I()o{o}

isarolomosini daxil edak.
Teorem 3. Ogor (9) coxlugu gabariqdirsa, onda u(t,x) miimkiin

idarasinin (11)-(15) masslasinds optimallig1 ii¢iin zoruri sort

max O2:263)) 4 (16)
ielw)  OL,(v)

borabarsizliyinin biitiin v(t,x )e U , (t,x )€ D iigiin 5donmosidir.

Daha sonra U idars oblastinin gabariq oldugu halda optimalliq tigiin
basqa tip birinci tortib zoruri sortlor alinmigdir.

Ikinci foslin iigiincii yarimfaslindo keyfiyyot funksionalinin kifayot
godor hamarligini forz edorak optimalliq tliciin diskret maksimum sorti
formasinda zaruri sart ¢ixarilmig vo moxsusi hal aragdirilmigdr.

S(u)=p(=(t,,x,)) (17)
funksionalinin
u(t,x)eU c R", (18)
(t,x)e D={(t,x): t=t,,t, +1, s t, =1, x =2y, %, +1,...,x, — 1},
Z(t+1, x+1) = Zthxrs z(z,s),u(z,s)), (19)

T=t, =X
z(to,x):a(x), X=X,,% +1L..,x,
Z(t,x,))=b(t), t=ty,t,+1,....t,, (20)

a(xo ) = b(to)



sartlori daxilinde minimumunun tapilmasi mosslasine baxilir.
Burada ¢,¢,,x,,x, — verilmis adadlor olub ¢, — £, x, — x, forqlori

natural ododlordir, f (t,x,r,s,z,u) — verilmig,  biitlin doyisonlorinin
kiillisiine nazeron z -o gors ikinci tortibo qgodor xiisusi toromseleri ilo
birlikdo kosilmoz 1 - &lgiilii vektor-funksiya, ¢(z) — iso verilmis iki dofo

kasilmoaz diferensiallanan skalyar funksiyadir. Yerds galan biitiin verilonlor
birinci yarimfosilds qoyulan hamarliq sertlorini 6dayirlor.

Burada osas moqsod moxsusi idarslorin optimalligi ii¢lin zoruri
saortlorin alinmasidir.

(u(t, x), Z(t, x)) prosesini miimkiin proses hesab edorok Hamilton-
Pontryagin funksiyasinin analoqunu asagidaki kimi daxil edok:

41 x -1

H(t, X, Z,u,l//(t, x))z ZZW'(T,S)f(T,S,Z‘,x, Z,u).

=l §=X

Burada v = l//(t,x) gosma  doyisonlorin  n-0lgiilii  vektor-
funksiyasidir vo asagidaki qogsma mosalonin hallidir:

l//(t I,x— 1)—H (t,x,z(t,x),u(t,x),l//(t,x)), 21
( -1, x— 1) xX=x,,% +1..,x -1,
w(t—1,x-1)=0, t=t,,t,+1,..,t -1, (22)

l//( H=1x _1):_(Dz(z(tl’xl))‘

Bundan sonra hor yerdo asagidaki tipli isarslomolorden istifado
edilocokdir:

Av(,,x)H(t, X, z(t, x), u(t, x),t//(t, x)) =
= H(t, X, z(t, x), v(t, x),t//(t, x)) - H(t, X, z(t, x), u(t, x), t//(t, x)) .

Teorem 4. Ogor (9) coxlugu gabariqdirsa, onda (17)-(20) masalo-
sinda u(t, x) miimkiin idarasinin optimal idars olmasi li¢iin zaruri sort

10



=1 x -1

Z ZA (60) t X, z(t, x),u(t, x),t//(t, x)) <0 (23)

1=ty x=x,

borabarsizliyinin biitiin v(¢,x )e U, (t,x )€ D iigiin 5donmosidir.
Bu barabarsizlik diskret maksimum sartinin analoqudur.
Torif 1. Dgor biitiin v(t,x )e U, (¢,x ) e D iigiin

=1 x-1

Z ZA (60) t X, z(t,x),u(t,x),t;/(t,x)) =0 (24)

t=ty x=x,

sorti Odonorse, onda u(t,x) miimkiin idarasina (17)-(20) masalasinda

Pontryaginin maksimum prinsipi monada moxsusi idars deyacayik.

(24) sortini 6doyan hor bir miimkiin idaroni moxsusi ekstremal va
yaxud Pontryaginin moxsusi ekstremali adlandiracagiq. Aydindir ki,
maxsusi ekstremal {i¢lin Pontryaginin maksimum sarti (23), hatta masalan,
yoxlama monasinda da effektli deyil.

Tutaq ki, 7, (t, x) vektor-funksiyasi

0 (t+1L,x+1)= ZZ 1.(t,x,7,5,2(z,5)ulr,s))l, (z,s)+

T=ty S=Xg

+A( )f(t,x,r,s,z(r,s),u(r,s))J,
0(t,x,)=0, t=t,,t,+1,...t,
/ 0, x=xp,x,+1,...,x
masalasinin hallidir.
Teorem 5. Ogor (9) ¢oxlugu gabarigdirsa, onda moxsusi u(t,x)

ekstremalinin (17)-(20) masalasinds optimal idars olmasi i¢iin zoruri sort
=1 x;—

z z [0 (e, x)H (¢, x, 2(¢, x (e, x)w (2, x)) ¢, (2, x) +

t=ty x=x,

11



+2A .0 H' (t,x, z(t, x),u(t, x),y/(z, x))g1 (t, X)J—

, (25)
_£1(I1ax1)§0zz(z(tlax1 ))g(tlbxl)g 0

barabarsizliyinin biitiin v(t, b ) elU, (t, b ) € D {i¢lin 6donmoasidir.

Alinan natico moxsusi ekstremallarm optimalligi tiglin kifayat qoader

timumi zoruri sortdir. Lakin bu zaruri sorti yoxlamaq ¢ox ¢atindir. Ona gora

ds bu naticays optimalliq tiglin (17)-(20) masalasinin parametrlori vasitasila

ifado olunmus daha sado vo asan yoxlanila bilon zoruri sortlori almaq

yolunda bir araliq natice kimi do baxmagq olar.
Forz edok ki,

f(t,x,r,s,z,u)z A(t,x,r,s) g(T,s,z,u), (26)

harada ki, A(t,x,T,s)— verilmis (nxn) Olgiili  matris funksiya,
g(r,s,z,u) iso f (t, x,r,s,z,u) funksiyasmin 6dadiyi hamarlq sartlorini
Odoyir.

-1 x-1

~

Q(txmf = Rtx;r+1,s+1)A(r,s,m,£)
T=m s=/
forz edib
K, (m,t,0, ) ==0(t,,%.m. ). (2(t,,% )0, (6,00 B) +
3! 27)

+ Z ZQ’ t,x,m, E Zz(t X, z(t x) (t x) (t,x))Ql(t,x,a,ﬁ)

t=max(m, a)+l,\hmax(/ ﬂ)+l

(n X n) ol¢iilii matris funksiyasina baxagq.

Burada R(t,x,r,s) (8) moasalasinin f(t,x,r,s,z,u) vektor-
funksiyasinin (26) ifadasini nazars almagqla hallidir.
Teorem 6. Ogor

g(t, X, z(t, x),U) = {a: a= g(t, X, z(t, x), v), Ve U} (28)

coxlugu gabariqdirsa, onda Pontryaginin maxsusi ekstremalinin (17)-(20),
(26) masalasinds optimal idars olmasi igiin zaruri sort

12



z ZAvm/ m,/, z(m K) (m,f))Kl(m,K,a,ﬂ)x

m,a=ty l, f=x, (29)
gla. B.z(m, 0)u(m, 1))+
=1 x -1

513> IA o HY e 2l 2ty (3)0, (e xm 0)

m=tyl=xy| m=tyl=x,

X Av(m,/)g(m,ﬂ,z(m,ﬂ),u(m,ﬁ))]é 0

X—

borabarsizliyinin biitiin v(t,x )e U, (t,x )€ D iigiin 5donmosidir.

Goriindiiyii kimi, artiq (29) barabarsizliyi optimalliq {i¢iin konstruktiv
yoxlanila bilon zoruri sortdir.

Ikinci faslin  dordiincii  yarimfaslinds  (17)-(20) mosalosinin
aragdirilmas1t masalonin  verilonlori iizorino asagidaki olave sortlori do
goymaqla davam etdirilmisdir; 1) U - c¢oxlugu gqabarnqdir, 2)
f (t,x,r,s,z,u) vektor-funksiyast biitlin doyigonlori kiilliisiine nazoran
(z,u) ya gora ikinci tortiba qader xiisusi téramelori il birlikde kosilmazdir.

Bu olava sartlor daxilinds xattilogdirilmis maksimum sartinin analoqu
cixarilmig vo kvazimoxsusi hal aragdirilmigdir.
Teorem 7. (Xottilogdirilmis maksimum gorti) Ogor U c¢oxlugu

gabariqdirsa vo f (t, x,T,s,Z,u) biitiin doyisonlori kiilliisiine nazaran
(Z,u)-ya g0ra xlisusi toromolari ila birlikde kasilmozdirss, onda (17)-(20)

masalasinda u(z‘, by ) miimkiin idaresinin optimal olmas {i¢iin zaruri sart

=1 x-1

ZZH t,x,z t x (t,x),t;/(t,x))(v(t,x)—u(t,x))s0 (30)

t=ty x=x,

borabarsizliyinin biitiin v(¢,x )€ U, (¢,x )€ D iigiin 6donmosidir.
Daha sona xattilogdirilmis maksimum sortinin cirlagdigi hal yronilir.
Torif 2. Ogor biitiin v(t, X ) eU, (t,x ) e D {ii¢ln

=1 x—1

ZZH 1, X,z t x (t,x),t;/(t,x))(v(t,x)—u(t,x)): 0 (31

1=ty x=x,
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miinasibati 6donarss, onda u(t,x) miimkiin idarasina (17)-(20) mosals-

sinds kvazimoxsusi idara deyacayik.

Isdo ovvelco kvazimoxsusi idaralorin optimalligi {igiin qeyri-askar
sokilda verilmis zoruri sort isbat edilmis, sonra bu gartdon optimalliq {igiin
konstruktiv yoxlanila bilon zaruri sartlor alinmigdir.

Teorem 8. Ogor U ¢oxlugu qabariq olub f (t, x,T,s,Z,u) funksiyasi
biitiin doyigenlori kiilllisiine nazorsna (Z,u)—ya gora ikinci tortibs qoder
xiisusi toromalori ilo birlikde kesilmozdirss, onda (17)-(20) masalasinda
u(t, b ) kvazimaxsusi idarasinin optimallig1 ii¢lin zoruri sort

t-1 x—1 ;-1 x-1

X33 3 (vl )= ulom, 1)) Ky (m, e, B, B)-uler, )+

m=t, {=x, a=t, f=x,

41 x—1| =1 x-1

233 23 0le)-ulex) H (e ey lea)x

t=ty x=xq| m=tyl=x,

=1 x—-1 ,

% Qs (t.x,m, £)(v(m, £) = u(m, )+ 3 D" (r.x)-

1=ty X=X,

xH,, (t,x,Z(t,x),u(t,x),l,z/(t,x))(v(t,x)— u(t,x)) <0

borabarsizliyinin biitiin v(t,x )e U ,(t,x )€ D iigiin 5donmosidir.
Burada

Ky(m. 0, B)= =04 (. x,,m, ). (2(t,,%,)) Qs 11, x,, 00, B) +

1-1

+ Z E O, (t,x,m, 0)H _(t,x, z(t, x ) u(t, x) w(t,x))x  (33)

t=max (m,a J+1 x=max (¢, §)+1

xQ,(t,x,a, B),
harada ki, torifa asason
t—1 x—1
txm f ZZRtx T+1S+1)f(‘£' s,m, 0, z(m f) (m f)) (34)
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R(z‘,x; T,S) isoa (8) mosalasinin holli olan, (nxn) Ol¢iilii  matris
funksiyadir.

(32) borabarsizliyindon optimalliq {iglin daha asan yoxlanila bilon
zaruri sortlor alinir.

Bunlardan birini gatirak.

Teorem 9. Kvazimoxsusi u(t,x) idarasinin (17)-(20) mosalasinda
optimallig1 ti¢lin zoruri sort

(w-u(6,€)) (K,(6,£,0,€)+ H,,(6,&,2(6,£),u(0, ) (6, ) (35)
x(w—u(@,é‘))é 0

barabarsizliyinin biitin we U , (0, é) € D iglin 6donmosidir.

(35) miinasibati malum Qabasov-Kirillova sortinin analoqudur.

Ikinci foslin besinci yarimfosli idara oblastimin agiq oldugu halda
(17)-(20) masalasinin aragdirilmasina hasr olunmusdur.

Ovvalco optimalliq {iglin geyri-agkar sokilda verilmis birinci va ikinci
tortib zoruri gortlor ¢ixarilmigdir. Daha sonra onlarin kémayi ils optimalliq
ticlin konstruktiv yoxlanila bilon birinci vo ikinci tortib zoruri sortlor
almmugdir.

Teorem 10. Ogor U ¢oxlugu acgiqdirsa, onda u(t,x) miimkiin

idarasinin (17)-(20) masalosinds optimallig ii¢iin zaruri sort
H,(0,£,2(0,€).u(0,€)w(0,£)=0 (36)

miinasibatinin biitiin (0, é) € D iglin 6donmosidir.
(36) miinasibati (17)-(20) masalasi iiclin Eyler tonliyinin analoqudur.
Tarif 3. Eyler tonliyinin har bir u(t,x) hoallini klassik ekstremal

adlandiracagig.

Tarifdon aydindir ki, optimal idars klassik ekstremaldir, lakin hor
klassik ekstremal optimal idars deyil.

Ona goéra do alinan qgeyri-askar ikinci tortib zoruri sortden istifade
edarok optimalliq liglin yeni zoruri gortlor alinmigdir. Bu yeni sortlor
optimalliga siibholi klassik ekstremallar ¢oxlugunu daraltmaga imkan
verir.
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Teorem 11. u(t,x) klassik ekstremalmnin (17)-(20) maosalosinda

optimallig1 ti¢lin zaruri ssrt
=1 x -1 ;-1 x—

zzzz&sz L(m, 0,0, B)ou(e, B)+

m=tyl=xy o=ty f=x,

=1 x| -1 x-1

+2ZZ Zz&t tx tx z(t x) (t,x),l//(t,x))Q2(t,x,m,f)&t(m,f) + a7
zz(su 0V (e, 2(t, e x) (1, 2) e, x) < 0

barabarsizliyinin biitiin 5u(t, X )e R, (t, X ) € D li¢iin 6donmosidir.

Daha sonra barabarliklor vo barabarsizliklor soklinds funksional
mohdudiyyatlor olan hala baxilmis va optimalliq liglin birinci va ikinci
tartib zoruri sortlor alinmisdir.

Ikinci faslin altinci yarimfaslindo xotti halda diskret maksimum
prinsipi soklinds optimalliq li¢iin zaruri vo kafi sort ¢ixarilmigdir.

Dissertasiyanin tigiincii fasili i¢ yarimfasildon ibarat olub, ikidlgiilii
Volterra tip inteqral tonliklorin diskret analoqu olan ikidlgiilii Volterra tip
forq tonliklori sistemi ilo tosvir olunmus optimal idarsetmo masalalarinin
tadqiqins hasr olunmusgdur.

Uglincii foslin birinci yarimfaslindo baxilan mesalo ixtiyari mohdud
idars oblast1 ti¢lin Oyranilir.

Forz edak ki, idars olunan proses

= Zt: if(t,x,f,s, Z(T,S),M(Tas))v

T=ty =X,

(t,x)eD:{(t,x): t=ty,t,+1, .1, x:xo,x0+l,...,x1} (38)

ikiol¢iilii geyri-xotti Volterra tip forq tenliklor sistemi ils tosvir olunur.
Burada f (t, X,T,S, Z,u) — verilmis 7 -6l¢iilii vektor-funksiya olub,

dayisonlori kiilliisiine nazeron z -a gors ikinci tortiba godar biitlin x{isusi

toromolori ilo birlikdo kesilmozdir, 7,1, , x,, X, — verilmis adodlordir, belo

ki, #, —t, vo X, —x,— natural ododlordir, u(t,x) — iso qgiymotlorini bos
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olmayan vo mohdud U < R" ¢oxlugundan alan 7 -6l¢iilii idara vektorudur,
yani

ult,x)eUcR", (t,x)eD. (39)

Bu ciir idaroedici vektor-funksiyalarini miimkiin idars
adlandiracagig.
(38) tonliyinin biitiin miimkiin idaraloers uygun hallari lizorinds

S(u)=olz(t,x,)) (40)

funksionalin1 toyin edok. Burada (o(z) — verilmis iki dofo kasilmoz
diferensiallanan skalyar funksiyadir.
Forz edoak ki, (u(t, x), Z(t, x)) geyd olunmus miimkiin prosesdir

f(t,x,r,s, z(r,s),U)z {a Ta =f(t,x,r,s, z(r,s),v), veU} 41)

coxlugunu va

hoX

H(t,x, z(t, x),ult, x),w( ZZW 1 (z,s,2,x,2(¢, x),u(t, x)) -

=l §=X

—<pz(z(t1,x1)) (.t z(t x)u(t,x))

Hamilton-Pontryagin funksiyasini daxil edoak.
Burada v =y (t,x)— gosma dayigenlorin 7 -Ol¢iilii vektor-funksiyasi
olub

y (e, x)= H. (8, x, 2(e, x) ule,x)w (2, x)) (42)

tonliyinin hallidir.

Bu (42) tenliyi (38)-(40) idars masalosi iiclin qosma sistemin
analoqudur va l//(t, x) -0 gora xotti, geyri-bircins iki Ol¢iilii Volterra forq
tonliyidir.
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Teorem 12. Ogor (41) ¢oxlugu gabariqdirsa, onda u(t,x) miimkiin
idarasinin (38)-(40) masalasinds optimallig1 ii¢iin zoruri sort

hoN

Z Z Av(,’x)H(t, X, z(t, x), u(t, x),t//(t, x)) <0 43)

t=ty x=x,

barabarsizliyinin biitiin v(t, x) elU, (t, x) € D ii¢iin 6donmoasidir.
Pontryaginin (43) diskret maksimum sortini 6doyan vo optimal
olmayan miimkiin idaralerin say1 kifayat godar ¢ox ola bilor. Bundan basqa,
(43) sortinin cirlagmasini, yoni eynilik kimi 6donmasini do istisna etmok
olmaz.
Ona goro do daha sonra (43) optimalliq sortinin cirlagdigr hal
aragdirilmigdir.

Torif 4. Dgor biitiin v(t,x)e U , (£, x) € D iigiin

hoN

Z Av(,’x)H(t, X, z(t, x), u(t, x),t//(t, x)) =0

t=ty x=x,

miinasibati 6donarsa, onda u(t,x) miimkiin idarasini (38)-(40) mosalasinda

Pontryaginin maksimum prinsipi monasinda moxsusi idars adlandiracagig.
Bu torifdon goriiniir ki, Pontryaginin maksimum prinsipi menasinda
maxsusi idaralar ti¢iin (43) maksimum sarti trivial olaraq 6danilir.

Forz edak ki, y(t, x) funksiyasi

y(t,x) = Zt: i [fz (t,x,’r,s, z(’r, s), u(’r,s))y(’r,s)+

Pa— (44)
+ Av(m)f(t, X,T,S, Z(T, s), u('r, s))]
Xatti, geyri-bircins Volterra tip forq tenliyinin hallidir.
Teorem 13. Ogor (u(t, x), Z(t, x)) prosesi boyunca (41) coxlugu

gabariqdirsa, onda Pontryaginin maksimum prinsipi monasinda moxsusi
u(t,x) idarasinin (38)-(40) mosalasinds optimalligi li¢iin zaruri sort
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y’(tl’xl)q)zz (Z(tl’xl ))y(tl’xl)_

S S ) H (12t )l )y 1) (0 6) +

t=ty x=x, (45)
+2A,, ) H. (t, X, z(t, x), u(t, x), t//(t, x))y(t, x)] >0

borabarsizliyinin biitiin v(¢,x)e U , (t,x) € D iigiin 5donmosidir.
(45) barabarsizliyi Pontryaginin maksimum prinsipi menasinda
maxsusi idaralorin optimalligi ii¢ilin kifayst goder imumi zoruri sortdir.

Optimalliq ti¢lin bu zaruri sorti yoxlamaq ti¢iin hor bir v(l‘ ,x) eU

miimkiin idaresi iigiin (44) tonliyinin hollini tapmaq lazimdir vo bu da
zoruri sartin praktik yoxlanma effektini azaldir. Lakin bu barabarsizlikdon
istifade edorak, bir sira hallarda moxsusi idaralerin optimallig1 {i¢iin (38)-
(40) mosolasinin parametrlori vasitesilo agkar sokildo ifade olunan
konstruktiv yoxlanila bilon zaruri sortler almaq olur.

Ugiincii fosilin ikinci yarimfaslindo idara oblastmin gabariq oldugu,
f (t, X,T,S, Z,u) funksiyasinin biitiin doyisonlorine nazaran (z,u)-ya gora
ikinci tortibo qodor biitiin xiisusi téromeleri ilo birlikde kasilmaz oldugu
hala baxilir.

Ovvalco keyfiyyat funksionalinin ikinci tortiba godar xiisusi artiminin
ayrilist almmugdir.,

Isbat olunmus bu ayrilis optimalliq iigiin xattilosdirilmis maksimum
sarti soklindo optimalliq {iglin birinci tortib miixtalif zoruri gartlori vo eloca
do ikinci tortib kvadratik zeruri sortlori almaga imkan verir.

Ugiincii foslin iigiincii yarimfaslindo (38)-(40) mosolosinin aragdiril-
mast dlava sortlor daxilindo davam edilir. Forz edilir ki, U ¢oxlugu agiq
¢oxluqdur vo f (t, X,T,S, Z,u) biitiin doyigonlarine nozaran (Z,u)-ya gora
ikinci tortiba qador xiisusi toramolori ilo birlikds kosilmazdir.

Ovvalca optimalliq liglin Eyler tonliyi soklinda birinci tortib zoruri
sort almmigdir. Daha sonra keyfiyyst funksionalinin optimal proses
boyunca ikinci variasiyasinin monfi olmadigi sortindon istifade edorok
optimalliq tigiin ikinci tortib zaruri gort alinmigdir.

Dissertant masalonin qoyulusu vo faydali meslshatlorine gora prof.
K.B.Moansimova 6z minnatdarligin bildirir.
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Dissertasiya isinin asas naticolori:

Miidafiays ¢ixarilan asas elmi naticalor asagidakilardir:

— Iki olgiilii xotti Volterra tip forq tonliklor sistemi va integro-
diferensial hiperbolik tenliklor sisteminin analoqu olan forq tonliklor
sistemi tiglin hallin gostorilisi alinmigdir.

— Integro-diferensial hiperbolik tip tonliklor sisteminin forq analoqu
olan forq tonliklori ilo tasvir olunmus bir sinif optimal idare masalalorinds
optimalliq iiglin birinci tortib miixtalif zaruri sartlor alinmigdir.

— Bu tonliklor sistemi {i¢iin idara moasalosindo moxsusi idaralorin
(maksimum prinsipi menasinda moxsusi, kvazimaxsusi) optimalligi {i¢iin
zoruri sortlor tapilmis vo optimalliq iigiin ikinci tertib zoruri sortlor
¢ixartlmigdir.

— Volterra tip forq tenliklori ilo tosvir olunan optimal idarsetma
masalasinda optimalliq {iiin birinci tartib zaruri gartlor alinmig, bu sartlorin
verilmis masalonin verilonlorine qoyulan miixtalif moadudiyyatlor va
tokliflor daxilinds cirlagdigi hallar aragdirilmigdir.
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AMMHPOBA PACMMS P3A KbI3bl
YCJIOBUS OITUMAJIBHOCTH B 3AJIAYAX YIIPABJIEHUS,
OIMUCBIBAEMBIE OJJHUM KJIACCOM PA3HOCTHBIX
YPABHEHUM

PE3IOME

HucceprannonHass  pabdoTa  MOCBAIICHA  BBIBOAY  YCIOBHMH
ONTHUMAJIBHOCTH JUI JBYX THIIOB 3a/1a4 ONTHMAIBLHOTO YIIPaBIICHHA.
PaccmarpuBatoTcst 3agaudl  ONTUMABHOTO YIIPaBIIEHHs, ONHMCHIBAEMbBIC
JIBYMEPHBIMH Pa3HOCTHBIMH yPaBHEHHSIMU SBISIOIIMMHCS Pa3HOCTHBIM
AQHAJIOTOM HHTErpo-Au(QPepeHITNAIBHOr0 YPaBHEHUS THIIEPOOINIECKOrO
THIIA C KpaeBbIMH YCIOBHAMHU ['ypca, a Takke pa3HOCTHBIM aHAJIOTOM
JBYMEPHOT'O HWHTErpalbHOrO ypaBHeHUs Thma Bonbreppa. IlomydeHst
pasnuyHble HEOOXOJMMBIC YCIOBUS ONTHMAJIbHOCTH IIEPBOTO MOPSIKa,
WCCIIEI0BaHbI ciry4yau BBIPOXKICHHS HEOOX OJJMMBIX YCIIOBH
ONTHUMAJIBLHOCTH MEPBOr0 MOpsAKa. B 4acTHOCTH, B Cily4ae OTKPBITOCTH
o0nacTy yrmpaBlieHHS BbIBEICHBI HEOOXOJMMBIE yCIOBHS ONTUMAaIbHOCTH
BTOPOT'O MOPSIAKA.

B wmHeiiHOM 3amade ympaBieHUS JIOKa3aHO HEOOXOOUMOE H
JOCTaTOYHOE YCJIOBHE ONTHMAIBHOCTH B (OpPME AWCKPETHOT'O YCIOBHUS
MaKCHUMYyMa.
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AMIROVA RASMIYYA RZA QIZI

OPTIMALITY CONDITIONS IN CONTROL PROBLEMS
DESCRIBED BY ONE CLASS OF DIFFERENCE EQUATIONS

SUMMARY

Dissertational work is devoted to the derivation of optimality
conditions for two type of optimal control problems. Reviewed an optimal
control problem described by two-dimensional difference equations are
differential equation integro-differential equations of hyperbolic type with
boundary conditions of Goursat and difference analogue two-dimensional
integral equations of Volterra type. Received various necessary optimality
conditions of the first order, investigated cases of degeneration of necessary
optimality conditions of the first order. Particularly, in the case of
transparency management derived necessary optimality conditions of the
second order.

In the linear control problem, proved a necessary and sufficient
condition for optimality in the form of discrete maximum condition.
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