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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualh@l vo islonmo doracesi. Iyirminci osrin
qurxinct illorinin  ortalarindan baslayaraq kosmik navigasiyanin
raketodinamikanin, kimyovi texnologiyanin, robot texnikasinin
inkisafi ilo olagodar olaraq variasiya hesabinin yeni masalolori —
optimal idaroemo mosalolori adlanan masololor meydana goldi.
Optimal idaraetmonin riyazi nozoriyyoasinin inkisafinda gorkomli rolu
L.S.Pontryagin tarafindon irali siiriilmiis optimalliq sorti-maksimum
prinsipi oynadi.Malum oldugu kimi optimal idaroetms mosalolorinin
keyfiyyot nozoriyyosi adi diferensial tonliklor sistemi ilo tosvir
olunan optimal idarsetmo masalalori tgiin V.Q.Boltyanskinin,
R.V.Qamkrelidzenin, L.S.Pontryaginin islorindon  baslayaraq
kifayot qodor tam olaraq L.T.Asepkovun, V.Q.Boltyanskinin,
V.F.Demyanovun,A.I.Kalininin,A.A.Milyutin vo A.Y.Dubovitskinin,
T.Q.Moalikovun, M.C.Mardanovun, R.Qabasov va F.M.Kirillovanin,
R.V.Qamkrelidzenin, V.V.Qoroxovikin, S.Y.Qoroxovikin,
L.S.Pontryaginin, L.I.Rozonoerin, V.A.Srogkonun vo basqalarmin
islorinds todqiq edilmisdir. L.S.Pontryaginin maksimum prinsipinin
onlar torofindon miixtalif isbatlar1 toklif edilmisdir.

Bu toklif olunan isbatlar icerisinde L.I.Rozonoer torofinden
toklif edilon va artim iisulu adlanan tsul sonralar ¢ox genis yayildi.
L.i.Rozonoerin islorindon sonra artim iisulunun inkisafina vo
tokmillosdirilmasina F.P.Vasilyevin, Q.T.Ohmoadov  vo
S.S.Haxiyevin, T.Q.Moalikovun, M.C.Mardanovun, R.Q.Qabasovun,
A.1.Yeqorovun vo basqalarinin islori hosr olundu.

Sonralar optimalliq li¢iin zaruri sortlor nozoriyyosi miixtalif tip
xiisusi toromali tonliklorle, inteqral vo inteqro-diferensial tonliklorlo
tosvir olunan optimal idaroetmo masalolori UgUn bir ¢ox alimlor
torafindon inkisaf etdirilmisdir.

Bu sahado Rusiya vo  Azorbaycan  alimlorinden

A.9.Abdullayevin, V.M.Abdullayevin, K.R.Ayda-zadonin,
A.1Eqorovun, S.S.Haxiyevin, K.Q.Hoasonovun, E.N.Mahmudovun,
T.Q.Molikovun, K.B.Mansimovun, M.C.Mardanovun,

R.O.Mastaliyevin, H.F.Quliyevin, F.P.Vasilyevin, O.V.Vasilyevin,
A.B.Rohimovun, M.A.Sadiqovun, V.A.Srockonun, R.Q.Tagiyevin,
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S.S.Yusubovun, M.H.Yaqubovun, Y.O.Sorifovun vo basqalarinin
islori vardir.

Praktikada bir ¢ox miirokkob proseslor ¢oxmoarhalali olurlar.
Belo c¢oxmaorholali proseslora pillovari, torkibli, bozon do doyison
strukturlu proseslor deyirlor.Coxmarhalali proseslor miixtalif zaman
parcalarinda vo yaxud miixtolif oblastlarda miixtalif tonliklorls tosvir
olunurlar vo bir-birlorindon asili olmayan idarsedicilor vasitosi ilo
idaro olunurlar. Bir ¢ox islordo adi diferensial tonliklorlo vo yaxud
forq tonliklor sistemi ilo tosvir olunan c¢oxmaorhalali proseslordo
miixtolif optimalliq sortlori alinmisdir. Onlara misal olaraq

N.M.Avalisvilinin, A.A.Lempertin, K.B.Moansimovun,
S.F.Moharramovun, M.S.Nikolskinin, V.N.Rozovanin,
T.A.Tadumadzenin, Q.L.Xaratigvilinin, Q.K.Zaxarovun  vo

basqalarinin iglorini géstormak olar.

Lakin indiys godor inteqral vo diferensial tonliklor sisteminin
kiillisii ilo tosvir olunan c¢oxmarhalali proseslor iiglin qoyulmus
optimal idarsetmo masalolori todqiq edilmomisdir. Buna goro
miixtalif zaman pargalarinda Volterra tip inteqral vo adi diferensial
tonliklor sistemlori ilo tosvir olunan optimal idaroetmo masalalorindo
optimalliq sortlorinin alinmasina hosr olunmus dissertasiya isinin
movzusunu aktual hesab etmok olar.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti.

Dissertasiya isinin obyekti adi diferensial vo inteqral tonliklor
sisteminin kiilliisii ilo tosvir olunan ¢oxmaorhalali (pillovari, doyison
strukturlu) optimal idaroetmo masaloloridir.

Dissertasiya isinin predmeti iso baxilan optimal idaroetmao
masalalorinde optimalliq sortlorinin alinmasindan ibarotdir.

Tadqigatin maqsad va vazifalori. Isin mogsadi artim {isulunun
bir tokmillagdirilmis variantinin kémoyi ilo yeni artim diisturlarini
qurmaq, onlar1 tadqiq edorok diferensial vo Volterra tipli integral
tonliklar sisteminin killisu ils tesvir olunan dayison strukturlu (iki
morhalali, pillavari) optimal idaroetmo masalolorindo xatti halda
Pontryaginin maksimum prinsipi formasinda optimalliq ii¢lin zoruri
va kafi sortlor almaq, keyfiyyat meyar1 geyri-xatti oldugda optimalliq
ticin maksimum prinsipi, xattilogdirilmis maksimum prinsipi vo



Eyler tonliyinin analoqu formasinda birinci tortib zoruri sortlor almaq
vo onlarin cirlasdig: hallar1 todqiq etmokdir.

Analoji maosololorin  geyri-xatti  halda todqiqi  nozordo
tutulmusdur.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo toplanmis parametrli
optimal idaroetmonin keyfiyyot nazoriyyasinin vo Klassik variasiya
hesabinin tisullari, adi diferensial vo Volterra tipli integral tonliklorin
keyfiyyat nozoriyyasinin iisullari istifado edilir.

Dissertasiyanin miidafiays ¢ixarilan asas miiddaalar.

- Diferensial vo Volterra tipli inteqral tonliklor sisteminin kallusi ilo
tasvir olunan bazi optimal idaroetmo masalalorinds optimalliq {igiin
miixtalif zoruri sortlorin alinmast;

- Bozi mohdudiyyatlor daxilindo optimalliq tigiin birnici tortib zoruri
sortlorin cirlagdigi hallarin todqiqi;

- Optimalliq Ugln konstruktiv yoxlanila bilon ikinici tortib zoruri
sartlorin alinmast,

- Baxilan optimal idaroetmo masalslorinds Pontryaginin maksimum
prinsipi, xattilogdirilmis maksimum prinsipi vo Eyler tonliyi soklindo
optimalliq iiglin zaruri sartlor isbat olunmusdur;

- Xottilogdirilmis maksimum sortinin cirlasdigi halda (kvazimoxsusi
hal) kvazimoxsusi idaralorin optimallig1 ti¢lin ndqtavi ve inteqral tipli
zaruri sartlor isbat edilmisdir.

Todqiqatin  elmi yeniliyi. Baxilan optimal idaroetmo
mosalalorinin qoyuluslart vo alinmis optimalliq sortlorinin hamisi
yenidir.

Isin nazori vo praktiki ohomiyyati. Dissertasiyada alinmig
naticalor yenidirlor vo nozori ohomiyyst dasiyirlar.  Alinmis
optimalliq sortlori baxilan mosalolordo onlarin holli {igiin ododi
alqoritmlorin islonmasinds istifado edilo bilor. Bu zaman ardicil
yaxinlasmalar  iisulu, onlarin  tokmillosdirilmis  variantlari,
gradiyentlar iisulu totbiq edilos biler.

Isin aprobasiyas1 va onun tatbiqi. Dissertasiya isinin osas
naticolori  Lonkoran Dd&vlst  Universitetinin -~ “Riyaziyyat vo
informatika" kafedrasinin seminarlarinda, Baki Dovlat
Universitetinin “Riyazi kibernetika” kafedrasinin seminarlarinda, bir
cox beynolxalq konfranslarda(mexxayH. cummosnym, MOCBSIIIIEHHOTO
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100 neruto marematuyeckoro obpaszoBanus B Boctounoit Cubupu.
Upkyrck, UT'Y, 2019, Dinamik sistemlor: dayaniqliq, idaroetma,
optimallagdirma adli Beynolxalq konfrans, Minsk, BDU, 2018,
Dinamik sistemlor vo komplter elmlori: nozoriyys vo tocriibo adli
Beynolxalq konfrans, Irkutsk, 2021) maruze vo miizakirs edilmisdir.

Miiallifin soxsi tohfasi vo onun nasrlori. Alinmis bitin
naticalar vo onlarin tadqiqat tisullart miisllifo moxsusdur.

Nosrlor.

Iddiacinin Azorbaycan Respublikasi Prezidenti yaninda AAK-
n tovsiyya etdiyi jurnallarda 7(yeddi) magqalasi va 3(ii¢) beynalxalq
konfrans materiali ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Lonkoran Dovlot Universitetinin “Riyaziyyat vo
informatika” kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalarinin ayrihiqda hacmi geyd
olunmagla isars ilo Umumi hacmi. Dissertasiya titul sohifasindon,
miindaricatdan, girisdon, li¢ fasildon, naticadon vo istifade olunmus
60 adda odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiyanin struktur
bolmalarinin ayriligda hacmi geyd olunmagla imumi hacmi 238668
isaradir (titul sohifasi 394 isaro, miindoricat 4929 isaro, giris 37345
isara, birinci fasil 42000 isara, ikinci fasil 96000 isara, ligiincii fasil
58000 isara).

DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiya isi girig, ii¢ fosil, natico vao istifado olunmus
adabiyyat siyahisindan ibaratdir.

Isin giris hissosindo mdvzunun aktuallig1 vo islonmo dorocosi
haqqinda malumat verilir, dissertasiya isinin mévzusuna yaxin islorin
qisa icmal1 verilir vo onun asas naticalari sorh olunur.

Dissertasiyanin birinci fosli li¢ paraqrafdan ibaratdir.

1.1 paraqrafinda xatti inteqral vo diferensial tonliklor sistemi ilo
tosvir olunan bir iki morhalali (doyisen strukturlu) optimal idaroetmo
masalasing baxilir.



Tutaq ki, idaro olunan kosilmoz proses T =[t,, t;]U[t;,t,]
(T1=[t0,t1], T =[t1,t2]) geyd olunmus zaman parcasinda uygun
olaraq

x=AX(t)+ f(tu) teT,, (1)
X(ty) =, | 2)

y(t)= [(Bo)y()+ gt o u(e))dr +Gx(t), teT, (@)

t
adi diferensial vo Volterra tip inteqral tonliklor sistemlari ilo tasvir
olunur.Burada x, -verilmis n -6l¢iilii sabit vektor, G -verilmis (nxm)

-6lglili sabit matris, A(t) -verilmis (nxn) -6lgtili kesilmoz matris
funksiya, f(t,ul) verilmis n -0lcull, arqumentlorinin kiilliisiino
nozaron kosilmoz vektor-funksiya, B(t,r) -verilmis arqumentlorinin
kiilliisiine nozeron kesilmoz (m x m)-6lgilii kesilmoz matris funksiya,
g(t, T, u2) -verilmis, arqumentlorinin kiilllisiine nozoron kasilmoz, m -
olcult vektor-funksiya, U; vo U, verilmis, bos olmayan mohdud
coxluglar, u;(t) vo u,(t)sonlu sayda birinci név kesilmo négtelorine
malik uygun olaraqr va(q-0l¢ilu idarosedici vektor-funksiyalar olub,
0z qiymatlorini verilmis bos olmayan vo mohdud U; va U,
coxluglarindan alir, yani
u(t)eU, cR", teT,
u,(t)eU, cRY, teT,.
Bu sortlori 6dayan hor bir (uy(t), u,(t)) ciitine mimkin idara
deyacoyik.
Forz olunur ki, verilmis hor bir (u, (t), u, (t)) miimkiin idarasine
(1)-(2) Kosi mosolosinin yegano hisso-hisso hamar x(t) halli, (3)
integral tonliklor sisteminin iso yegana kosilmoz y(t) holli cavab

Verir.
Indi (1)-(3) mosalasinin biitin mumkin idaraloro uygun
hallari Gizarinda

(4)

JI(uy,up)=c'x(t )+ dy(t,) (5)
7



terminal tipli funksionali toyin edok. Burada ¢ vod verilmis, uygun
olaraq n vam -6lgiilii sabit vektorlardir,strix iso transponirs igarasidir.

Bu (5) funksionalinin (1)-(4) mohdudiyyatlori daxilindo
minimumunun tapilmasi masalasina baxag.

(5) funksionalina (1)-(4) mohdudiyyatlori daxilinde minimum
veran (uj (t), U, (t)) miimkiin idarasine optimal idars deyacayik.

Baxilan mosalods optimalliq ligiin zoruri vo kafi sort ishat
edilmisdir.

Tutaq ki, (u,(t),u,(t))geyd olunmus miimkiin idara, w(t) vo
p(t)ise uygun olaraq n vo m -8lgiilii vektor-funksiyalar olub

p(t)=—-Alth(t), teT,

t
w(t,)=—c+ fG'p(t)dt—G'd, teT,,

~ 1B/ )ple)dr - By, t)d

masalalarinin hallaridirlor.

Indi
H(t uy(t).w(t) = w’(t)f (t uy (t)).
M (t,u,(t) p(t) = ~d 't t,u,( Ip g(z,t,u, (t)de

soklindo Hamilton-Pontryagin funk5|yalar1n1 daxil edak.
Asagidaki hokm isbat edilmigdir.
Teorem 1. Baxilan (1)-(5) mosalasinda (u,(t), u, (t)) mimkin

idarasinin optimal idars olmasi tigiin zoruri vo kafi sort
max H(0,01,w(0)) = H(0,u(0)w(0)), O€lto.ty),

max M(@ Ly, p(‘g)): M(H,UZ(Q), p(@)), 0e [tl’tZ)

vpeUsp
munasibatlorinin 6danmasidir.
Burada O ¢clty.t;) vo Oelt,t,) ult) vo u,(t) mimkin

idaralorinin uygun olaraq kasilmoazlik nogtsloridir.
Paraqrafin ikinci hissasinds keyfiyyot meyarimin
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I(uy,up) = 1 (x(t))+ @ (¥(t,)) (6)
sokilds oldugu hal tadqiq edilir.
Burada ¢, (x) vo @,(y) verilmis, kesilmoz diferensiallanan v
qabariq funksiyalardir.
Artim Gsulunun kémayi ils (1)-(4), (6) mosalasinds optimalliq
Ucun Pontryaginin maksimum prinsipi soklindo kafi sort isbat
edilmisdir.
Ikinci paraqrafda (1)-(4) mohdudiyyatlori daxilindo
k
J(U1'U2)=%[Ci'x(ei)eri'Y(égi ) (7)
i=
coxndqtali funksionalin minimumunun tapilmasi masslasine baxilir.
Burada 6, ety,t;), i=L1k (t, <6, <..<6, <t), & e[t,.t,),

=1k (tl <& <<€ < tz)verilmis noqtalordir.

Bu (1)-(4), (7) masalosinds funksionalin artim diisturu
qurulmus va optimalliq ti¢iin maksimum prinsipi formasinda zaruri
Vo kafi sort isbat edilmisdir.

Uciincii paragrafda

x=Alt)x(t)+ f(t,u(t)) teT,,

X(to ) = Xo»
t

y(t) = I(B(t, T)y(T)-l- g(t, T, U(Z’)))d‘[ + GX(t1 ), teT,,

i}
u(t)eU cR', teT,,
u(t)eV cRY teT,,

®(u,0) =1 (x(t,))+ @, (¥(t; ) - min
masalasine baxilir.
Forz olunur ki, (pl(x) Va ¢, (y) verilmis iki dofo kosilmoz
diferensiallanan skalyar funksiyalardir.
Baxilan masalada avvalco maksimum prinsipinin analoqu isbat
edilmis, sonra iso onun cirlagdigi hal (maxsusi hal) tadqiq edilmisdir.
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Forz edak ki, (uo(t), 00 (t), Xo(t), yo(t)) baxilan optimal idaroetma
mosalasinds geyd olunmus miimkiin prosesdir.

Bu optimal idareetmo masalosi ¢lin  Hamilton-Pontryagin
funksiyasinin analoqunu

!

H{t,u(t)y°(t)=y° ©)F (tut)),
Mt oft), p°(t))= _%g#)g(tz,t,u(t)y [0 (0)g(e.toft))dz

t
soklinda daxil edak.

Buraday °(t)ve p° (t) n vo m-6lciilii vektor-funksiyalar olub
v (t)=-A )y (),

Ot = - a(ﬂl((;(: (tl))_ G’ o9, (yo(tz ))+ tJZG'pO(t)dt |

i}
' 0 t
o= -2 g, . o e
t
tonliklarinin hallidirlor.

Teorem 2. Baxilan mosalodo (uo(t), Uo(t))mﬁmkiin idarasinin
optimal idaro olmasi {i¢iin zoruri sort

e H(6.u,p°(0)=H(0.u°(6).°(0)),
mex M (.0, p°())= M0 (£) p°(¢)

minasibotlorinin uygun olaraq ixtiyari 6 €[ty,t,) vo & €t;,t,) -lor
uctin 6danmoaloridir.
Torif 1. Ogor ixtiyari @ty t;) ueclU vo e [tl,tz), veV
ucln
H(0.°(0))- (.1 (0)0°(0)),
M0 () =Ml (€) (o)
borabarliklori 6donarss, onda(uo(t),vo(t))mﬁmkﬁn idarasino baxilan

optimal idaroetmo masalosinds Pontryaginin  maksimum prinsipi
monada moxsusi idaro deyacoyik.
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Sonra baxilan masSalods maksimum prinsipi monada moxsusi
idaranin optimalliq sorti alinmisdir.

Disserasiya isinin ikinci fosli U¢ paragrafdan ibaratdir.

Birinci paragrafda forz olunur Ki, idars olunan proses verilmis
T=T,UT, (T1 = [to ,tl] T, = [tl,tz]) zaman parg¢asinda

x=f(t,xu) teT, (8)
X(to ) = Xo» 9)
)= [olt.5. (s ols)s + G(x(t ) t<T,  (10)

il
tonliklor sistemi ilo tosvir olunur.

Burada f(t,x,u)g(t,s,y,0)) -verilmis n(m) -6lguli vektor-
funksiya olub, arqumentlorinin kiilliisiino nozaren (x,u)(y,v)) -ya
gors ikinci tortib toromoesi ilo birlikde kesilmozdir, X, -verilmis sabit
vektor, G(X) -verilmis iki dofs kosilmoaz diferensiallanan m -6l¢uli
vektor-funksiya, u(t)o(t)) — r(q) -6lgiilii, sonlu sayda birinci név
kosilmo noqtolorine malik olan, hisso-hisso kasilmoz idarsedici
vektor-funksiya olub, 6z giymatlorini bos olmayan, mohdud va agiq
U (V) ¢oxlugundan alir, yoni

ult)eU cR", teT,,
ot)eV cRY, teT, (11)
miinasibatlori 6donilir.
Farz olunur ki, (8)-(10) masalesinin verilmis ixtiyari (u(t),o(t))
miimkiin idarasina yegana (x(t), y(t)) halli uygundur.
Bu (8)-(11) mohdudiyyatlori daxilinda
3(u,0) =1 (x(t)+ 2, (¥(t,)) (12)
geyri-xatti funksionalin minimumunun tapilmasi masalosine baxilir.
Burada ¢,(x) Vo @,(y) verilmis iki dofo kesilmoz
diferensiallanan skalyar funksiyalardir.
Forz edok ki, (uo(t),uo(t),xo(t),yo(t)) baxilan mosslods geyd
olunmus miimkiin prosesdir vo Hamilton-Pontryagin funksiyasinin
analoqlarini daxil edak:
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H it x(®).ult)y°(0)=° F & x()u(t).

by 0°0) -0 D g0,

2

!

+ T p® (s)g(s,t, y(t)o(t))ds

Burada y°(t) vo p°(t) n vo m Olculii vektor-funksiyalar olub

i°(t)=—H, (t. X°(t).u° ).y °(1)),

Wo(tl) = _%:(tl)h G;(Xo(tl))%o(tZ))Jr thG)'( (xo(tl))po(t)dt ,

p°(t)=M, [t y°(t). () p°(t))
tonliklor sisteminin hallidirlor.

Baxilan moasalods onun xilsusiyyastlorini nozors alan artim
dusturunun vasitasilo minimallagdirilan funksionalin ikinci tortib
artim diisturu qurulmus vo (uo(t),uo(t)) miimkiin idarosinin xiisusi
variasiyasinin vasitosi ilo keyfiyyst meyarinin birinci vo ikinci
variasiyasi hesablanmigdir. ©vvolco bu variasiyalarin vasitosilo
geyri-askar sokildo verilmis optimalliq ti¢lin birinci va ikinci tortib
zoruri sortlor verilmis, sonra iso ovvelco Eyler tonliyinin analoqu
soklindo birinci tortib zoruri gort isbat olunmus, yoni klasik
ekstremalin 0dodiyi zoruri sort isbat olunmus, sonra iso optimal
proses boyunca ikinci variasiyanin monfi olmamasi sortindon istifado
edorak optimalliq ii¢ilin ikinci tortib zoruri sortlor alinmisdir.

Teorem 3. Verilmis (8)-(12) optimal idarsetmo masalasindo

(u 0 (t ), v° (t ))mﬁmkﬁn idarasinin optimal idars olmasi tigiin zoruri sort
H,(0.°(0)u°(0).y°(0)) =0,
M, (6.y°(6).0°(8), p°(6))=0

borabarliklarinin ixtiyari 6 < [t,,t, )vo 8 € [t,,t, ) ligiin 6donmasidir.

Ikinci paragrafda birinci paragrafda baxilmis masaloU voV
coxluglarmin gabariglig: sorti daxilinds tadqiq olunur.

12



Owvalco Xattilogdirilmis maksimum prinsipi formasinda zaruri
sort alinmisdir.
Teorem 4. Tutaq ki, (8)-(12) optimal idaroetma masalasinda

U vo V coxluglart qabariqdirlar. Onda (uo(t),uo(t)) mumkun
idarasinin optimal idars olmasi tigiin zaruri sort

? H (txCuC )y °@))u(t)-u®@))dt <0

to

t
IM e y° (@00 ) P O)ol) - Dbt <0
ik
boraborsizliklorinin ixtiyari u(t)e R",teT, vo u(t)eRY, teT, -lor
uclin 6donmoaloridir.
Sonra bu inteqral tipli zoruri sortlordon noéqtovi zoruri sort
alinmisdir.
Paragrafin sonunda isa Xottilogdirilmis maksimum sortinin
cirlasdigr hal dyronilmisdir.
Torif 2. Ogor ixtiyari mimkin u(t)vs o(t)idaroedici vektor-

funksiyalar ligiin

[H( x(),u° ), p° (0) ) - u° (2))dt =0,
My (.00 (1), p° () ot) - v ()it =0

boraborliklori 6donorss, onda deyacayik ki, (uo(t),uo(t)) miimkiin
idarasi(8)-(12) optimal idaroetma mosalasinda kvazimaxsusi idaradir.
Sonra baxilan mosalodo kvazimoxsusi idaronin optimallig
uglin zoruri sort isbat edilmisdir.
Uclinci paraqrafda
= f(t,xu), teT, (13)

x(t) X, (14)
jAt s)a(s, y(s) v(s))ds + G(x(t,)), teT,,  (15)
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ut)eU cR", teT,
vt)eV cRY, teT,
I(u,0) = @i (x(t))+ @2 (¥(t, ) - min 7)

masalosine baxilir.
Burada f(t,x,u)g(s,y,0)) verilmis n(m) -dlcilii vektor-
funksiya olub, arqumentlorinin kiilliisiine nozeron (x)((y))-o géro

(16)

ikinci tortib téromasi ila birlikdo kasilmozdir, G(X) -verilmis iki dofa
kosilmoz diferensiallanan m -8lguli vektor-funksiya, A(t, s)-verilmis
(mxm) 6lgulii kosilmoz matris funksiya, X, verilmis sabit vektor,

u(t Yo(t)) - r(q)-olgiilii, birinci név kesilmo néqtolerine malik olan,
hisso-hisso kosilmoz idaroedici vektor-funksiya, ¢;(x) vo @,(y)

verilmis, iki dofo kasilmoz diferensiallanan skalyar funksiyalardir.
Tutaq ki, (uo(t),uo(t)) geyd olunmus miimkiin idaro,
(Xo(t), yo(t)) 1S9 (13)-(16) mosolosinin bu miimkiin idaroye uygun
halloridir.
( t, X, U,y ) (t X, u)

Mt y.0, p°)= _2(#(2))/4@2,09 (t,y,0)+ j 0° (5)A(s, g(t, y,0)ds

soklindo Hamilton-Pontryagin funksiyalarini daxil edok.
Buraday °(t)ve p°(t) n vo m 6lgiilii vektor-funksiyalar olub

p°(t)=—H, [t X0, u’ (D ° (1), (18)
l/lo(tl):_a¢l((;(x(tl))+aN(pa'XX (tl)), (19)
p°(t)=M, t, y°(t).0°(t)) (20)

tonliklor sisteminin hallidirlor.

Burada

N(po,x)= 1 5¢é(g’;(tz ))thf pol(t)dt G(x)

f
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diisturu ils tayin olunur.

Baxilan mosolods funksionalin ikinci tortib artim diisturu
qurulmus vo oavvalca onun vasitasilo Pontryaginin  maksimum
prinsipi soklinds optimalliq tigiin zaruri sart isbat olunmusdur.

Teorem 5. Baxilan (13)-(17) m959lasinda(u°(t),uo(t))mUmkUn
idarasinin optimal idars olmasi tigilin zoruri sort
Hé,x(’(@),u,w()(@)) H(e.x(0)u ( ) v°(0))<0
M(0.y°(0).0.p°(0))-M(6.y° (@), °(0)S
borabarsizliklorinin -~ uygun  olarag Oe[o,tl), ult)eR" vo
6 elt,.t,), v(t)e R® tiglin donmoloridir.

Sonra maksimum prinsipinin cirlagdigi hal, yoni moxsusi hal
todqiq edilmis vo moxsusi idaronin optimallig1 iiclin zoruri sort isbat
olunmusdur.

Dissertasiyanin {igiincii fosli ii¢ paraqrafdan ibarot olub
Volterra tipli inteqral tonliklor sistemi vo adi diferensial tonliklor
sistemi ilo tosvir olunan doyison stukturlu optimal idaroetmo

masalasinin tadqiqine hasr olunmusdur.
Birinci paragrafda

()= [[AG )+ TruE)ldr, teT,=fot], (@)

§°<t>=a<t>y<>+g<t o) teT -], @)
y(t,)=G-x(t,), (23)
u(t eUcR' teT,

)

vt)eV cRY, teT,
®(u,v)=c'x(t;)+d'y(t,) — min (25)

optimal idaroetma masolasino baxilir.
Burada A(t,7), B(t) verilmis uygun olaraq (nxn) va (mxm)
6liilii kesilmoz matris funksiyalar, G —(nxm) 6lgiilii sabit matris,
f(t,z',u)(g (t,u)) verilmis arqumentlorinin  kiilliisine  nozoron
kosilmoaz, n(m) -6lgiili vektor-funksiya, t,t;,t, (t, <t, <t,)verilmis
odadlor, U vo V verilmis bos olmayan vo mohdud c¢oxluglar,
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u(tXo(t)) —r(q)-olculii hisso-hisso kasilmoaz, sonlu sayda birinci név
kasilmo ndqtolorine malik olan idarsedici vektor-funksiya, ¢ va d
uygun olaraq nvo m -dlgiilii sabit vektorlardir.
Yuxarida verilmis hamarliq sertlorini 6deyan hor bir (u(t), o(t))
clitiinii miimkiin idars adlandiracaggq.

Farz edak ki, (uo (t), 0Ot )) qeyd olunmus miimkiin idaradir vo

H{tu(t)y (0, p° (1) =~ (&, tu(t) +
o) f(tl,t,u(t))+{lw°'(f)f (r,t,u(t))de,

Mt oft) p°(1)= p° Dt 0ft)
isaralomasini daxil edak.
Buraday°(t) vo p°(t) uygun olaraq nva m -dlgiilii vektor-
funksiyalar olub

W ()_—A'tl,t)c+jA (r,th°(r)dz + At )P (t,),

p°ﬁ)=-BTOp°ﬁ) p’(t,)=—d
qgosma sisteminin hallidirlor.
Baxilan masolodo asagidaki hokm isbat edilmisdir.
Teorem 6. Baxilan (21)-(25) optimal idarsetma masalosinds
(uo(t),uo(t)) mumkdn idarasinin optimal idars olmasi ti¢iin zoruri vo
kafi sort

max H(0,u,1:°(0), p°(6))= H(0,u°(0).1°(6), p°(0)).

mex M (9,0, p°(6))= M (6,0°(6), p°(6))

veV

miinasibotlorinin uygun olaraq ixtiyari @ €[ty,t,) vo 9 e [t,,t,) Uctin

6danmalaridir.

Ugiincii foslin ikinci paraqrafinda hom tonliklor sistemi, hom do
olago sorti xotti olan, amma keyfiyyot meyar1 geyri-xatti olan doyison
sturkturlu optimal idaroetmoa masalasine baxilir.

Yoani
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o(u,0) = (x(t,))+ 2, (¥(t)) (26)
funksionalinin (21)-(24) mohdudiyystlori daxilinds minimumunun
tapilmas1 masalasing baxilmisdir.

Burada gol(x) Vo goz(y) verilmis, iki dofo  kasilmaz
diferensiallanan skalyar funksiyalardir.
Tutag ki, (u®(t)o°(t).x°(t),y°(t)) -qeyd olunmus miimkiin

prosesdir, y° (t) vo p° (t) vektor-funksiyalari iso uygun olaraq
0 t
Vo(t)= _A'(tl,t)—a%(;x ), w0000, )+ A O 2o e
t

p°(t)=—B(t)p°(), poaz):_%ay#)

tonliklarinin hallidirlor.
Daha sonra

t ’

H{EX(O.u)p° (0, p°(0)= [ () (e tutt)de -

t
’

_£M_G'po(tl)j f(t,.t,u(t)),

OX

M, y(t)olt) p°())= p° (Dt 0f0)
soklinds Hamilton-Pontryagin funksiyalarinin analoqunu daxil edok
Vo forz edok ki, R(t,z)matris-funksiyas

R(t,7) = [R(t5)AGs, 7)ds + Alt, )

Volterra tipli matris intergal tonliyinin halli, F(t,r) matris-funksiyasi
189

F (t,r)=-F(,7)B(r) teT, F(t)=E
masalasinin hallidir. Burada E — (m X m) Olguli vahid matrisdir.

Baxilan masalods minimallasdirilan funksionalin ikinci tartib
arttm dUsturu qurularag onun vasitasi ilo, Pontryaginin maksimum
prinsipi tipli optimalliq sorti ishat edilmis, sonra iso bu zoruri sortin
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cirlagdigr hal (moxsusi hal) todqiq edilmigdir.

Teorem7. Baxilan (21)-(24), (26) mosalasindo (uo(t),uo(t))
mimkiin idarasinin optimal idars olmasi {iglin zoruri sort ixtiyari
Oelty,t)) ol e [tl,tz) ticiin uygun olaraq

mex H(0,0,/°(0) p° (1)) = H(6,u°(0)°(0), p° 1)
mex M(£,0, p°(£))= M (£,0°(), p°(¢))

munasibatlarinin 6donmasidir.
Torif 3. Ogor

H(6.u.p°(0).p°())= H(0.0°(0)°(0), p°(1,),

M(&0, p°(&))=M(£,0°), p°(£))

boraborliklori  uygun olaraq ixtiyari 6 e [to,t1 ), ueU wvo

Eelt,t,) v eV igin 6denarse, onda (uo(t),uo(t))mﬁmkiin idarosing
Pontryaginin maksimum prinsipi monada maxsusi idars deyacayik.

Torifdon aydindir ki, moxsusi halda maksimum sorti 6z
mozmunlu mahiyyatini itirir. Ona gora do baxilan masalado effektiv
ola bilocok optimalliq ti¢iin yeni zoruri sortin tapilmasi mosolosi
zoruri olur.

Tutaq Ki, (uo(t),vo(t)) baxilan (21)-(24), (26) masalasinda

maxsusi idaradir.
ty

K,(t,u(t))= f(tl,t,u(t))+{R(tl,r)f(r,t,u(t))dr,

Ky (tu(t) = F(t;,t)G| (1, t,u(t) + Rt o) (r.t.ult)dz |,

t
2 _1{,,0
Ks(z,8)= F'(tzvf)a (pza(yZ & )) F(t;.s)
y
vektor-funksiyalarimi tayin edok.

Funksionalin ikinci tortib artim diisturu qurulmus vo asagidaki
hokm isbat edilmisdir.
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Teorem 8. Baxilan (21)-(24), (26) masalasinda Pontryaginin
maksimum prinsipi monada moxsusi uo(t),uo(t) idarasinin optimal
idaro olmasi iigiin zaruri sort

) klowo)] “HE e o) o.00)]

2 1(\,0
-JKAQM—KJau%@ﬂgi%%$ZMKga®—KJau%@ﬂzm
[a(6.0)-gle.0" @] Ka(e ONatev)- gl @)z 0
borabarsizliklorinin uygun olaraq ixtiyari 6 e [to t)ueU vo

Eelt,t,) veV igin ddenmasidir.
Uciinci faslin axirinc1 paraqrafinda
J(u,0) = (x(t,))+ 5 (yt, ) (27)
terminal tipli funksionalinin
u(t)eU cR", teT,

(28)
v(t)eV cRY, teT,
x(t)= JE f(t,s,x(s)u(s))ds, teT,, (29)
y=g(t.y,0) teT,, (30)
y(t:) = G(x(t,) (31)

mohdudiyystlori daxilindo minimumunun tapilmasi masalosine
baxilir.

Burada f(t,s,x,u)g(t,y,v)) verilmis n(m) -6lgld vektor-
funksiya olub, arqumentlorinin kiilliisino nozoran (x,u)((y,v))-ys
goro ikinci tortib téromolari ilo birlikda kesilmozdir, G(x) -verilmis
iki dofo kosilmoz diferensiallanan m -0l¢ilu  vektor-funksiyadir,
t,<t,<t,, @(x) vo ¢@,(y) verilmis iki dofo kosilmoz
diferensiallanan skalyar funksiyalar, u(t Xv(t))—r(q)élgiilii hisse-hisso
kasilmoz vektor-funksiya olub, 6z qiymatlorini verilmis bos olmayan,
mohdud vo agiq U (V )¢oxlugundan alir
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Tutagq ki, (u O(t),0°(t)) miioyyen bir miimkiin idaradir.
N (", x)= p° ()5(4),
H{t, x(t) u(t).y° (1) = -%0(“)) f(ty,t,x(t) u(t))+

A0 O t '
+%’Xx(ﬁ» f(t £ x()ut)+ [1° (5)F (s.t, x(t) u(t)ds,
t
Mt y,0,p%)=p° glt, y,0)
isaralomolorini daxil edok.
Burada w°(t) vo p°(t) uygun olaraqn vem -6lcilii vektor-

funksiyalar olub
v (t)=H LX)y (1),
p°(0)=-M, [y’ 0.0°0) p°0),

p
p°(t,)=- 00:Y (6; ) )

tonliklarinin hallidirlor.

Idaro oblastlar: ag1q oldugu iigiin keyfiyyat meyarini birinci vo
ikinci variasiyasi tapilmisdir.

Idaro oblastlar1 agiq ¢oxluq olduglarina goéro, klassik variasiya

hesabindan molum oldugu kimi,baxilan masalodo (uo(t), Uo(t))optimal

idarasi boyunca funksionalin birinci variasiyalar1 sifira borabor
olmali, ikinci variasiyalar1 iso manfi olmamalidir.

Buna goro do ovvoalco optimalliq iigiin Eyler tonliyinin analoqu
soklinda zoruri sort isbat edilmisdir.

Teorem 9.(Eyler tonliyinin analoqu) Baxilan (27)-(31)

masalasindo (uo(t),uo(t)) miimkiin idarasinin optimal idaro olmasi
li¢lin zoruri sort ixtiyari 6 € [to,tl) Vo O e [tl,tz) ucln

H, (6.x°(0).u°(0).w°(0))=0,

M, (0,y°(0).0°(6), p°(6))= 0

barabarliklorinin ddonmolaridir.
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Eyler tonliyinin analoqunu 6doyan hor bir (uo(t),uo(t))
miimkiin idarasine baxilan masalo ti¢ilin klassik ekstremal deyacayik.

Baxilan masolodo optimal proses boyunca funksionalin ikinci
variasiyalarinin monfi olmamasi saortinden istifado edorak optimalliq
uclin zoruri sortlor isbat edilmisdir.

Idaroedici funksiyalarin miimkiin variasiyalarmi xUsusi olarag
toyin etmoklo agsagidaki hokm isbat edilmisdir.

Teorem 10. Baxilan (27)-(31) optimal idarsetmo masalasinda

(uo(t), v° (t)) klassik ekstremalinin optimal idaro olmasi ti¢lin zoruri
sort uygun olaraq ixtiyari 6 [’[O,t1 ), ueR'vole [tl,t2 ), veR%-lor
ucln

u'H,, (0,x°(6).u®(0).w °(O)u <0,

M., (0.y°(0).0°(6). p° (@) <0
barabarliklorinin odanmglarldlr.
Torif 4.9gor ixtiyarid € [to ,tl), ueR'vole [tl,t2 ), veRY-lor

ucln

UH (6, x°(6),u°(6),y ° (0))u =0,

M., (0,y°(6).0°(6), p° (@) =0

barabarliklori 6donarss, onda(uo(t),uo(t)) klassik ekstremalma (27)-

(31) optimal idaroetmo mosolosinds klassik monada moxsusi idars
deyacoyik.

Klassik monada moxsusi idaronin optimalliq sorti isbat
edilmisdir.
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NOTICO

Dissertasiya isi giris, t¢ fosil, notico vo istifado edilmis
odobiyyat siyahisindan ibaratdir.

Isin giris hissasindo mdvzunun aktuallig: osaslandirilmis, isin
movzusuna aid bozi odobiyyatlarin icmali verilmis vo alinmis
naticalarin qisa sarhi verilmisdir.

Birinci fosildo iki miixtalif zaman parcalarinda uygun olaraq
diferensial vo Volterra tip inteqral tonliklor sistemlori ilo tosvir
olunan optimal idaraetma masalalari tadqiq edilmisdir.

Xotti optimal idaroetmo masolosindo  optimalliq  {igilin
Pontryaginin maksimum prinsipi soklindo zoruri vo kafi sort isbat
edilmisdir.

Keyfiyyot meyar1 qeyri-xotti vo qabariq olduqda optimalliq
Uctin kafi sort isbat edilmisdir.

Keyfiyyot meyar1 ¢oxndqtoli olan halda optimalliq sortlori
alinmisdir.

Ikinci fosilda birinci fosilda todqiq edilon masalonin qeyri-xotti
analoquna baxilmisdir. Idaro oblast1 agiq olan halda optimalliq iigiin
birinci tortib zoruri gsort Eyler tonliyinin analoqu soklindo isbat
olunmus, sonra iso optimalliq tgiin ikinci tortib zoruri sort isbat
edilmisdir.

Ikinci paragrafda idaro oblasti qgabariq olan halda
xottilosdirilmis maksimum sortinin analoqu isbat edilmis, sonra iso
onun cirlasdigr halda yeni zoruri sortlor alinmigdir.

Ucgiincii paraqfda idaro oblastlar1 ixtiyari mohdud g¢oxluqlar
olan halda Pontryaginin maksimum prinsipinin analoqu isbat edilmis
vo maksimum sartinin cirlasdigt hal (maxsusi hal) tadqiq edilmigdir.

Dissertasiyanin tgiinci fosli ii¢ paraqrafdan ibarot olub
verilmis zaman parcasinda uygun olaraq Volterra tipli inteqral
tonliklor sistemi vo adi diferensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunan
xotti  vo qgeyri-xotti  doyison strukturlu optimal idarsetmo
masalalorinin - miixtalif  forziyyslor daxilinde todqigine  hasr
olunmusdur.
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Xotti halda optimalliq {iglin zoruri vo kafi sort isbat edilmis,
toniklor sistemi vo olago sorti xotti, keyfiyyot meyar1 iso geyri-xotti
olan hal tadqiq edilmisdir.

Bu halda avvalco maksimum prinsipi tipli zoruri sort alinmus,
vo onun cirlasdigt hal qurulmus ikinci tortib artim diisturunun
vasitasilo todqiq edilmisdir.

Uciincii  foslin  {i¢lincii paragrafinda qgeyri-xotti  optimal
idaroetmo maosalosi idaro oblastlar1 a¢iq vo mohdud ¢oxluglar olan
halda todqiq edilmis vo funksionalin birinci vo ikinci variasiyalari
(klassik monada) vasitesilo optimalliq ii¢iin birinci vo ikinci tortib
konstruktiv yoxlanila bilon zoruri sortlor isbat edilmisdir.

Xiisusi halda baxilan masalado Lejandr-Klebs sortinin analoqu
isbat edilmis vo Klassik monada moxsusi klassik ekstremalin
optimallig sorti alinmigdir.
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