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построения управления и соответствующей траектории с использованием программного па-
кета Maple.
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Chadov A.L.RELIABLE COMPUTING EXPERIMENT FOR A CONTINUOUS-DISCRETE MODEL
A continuous-discrete system of functional-differential equations is considered. The main feature of

the system under consideration is the presence of both continuous time and discrete time in the state
variables and constant delay. The problem of control in the case of only discrete control with aftereffect
is formulated. Necessary and sufficient conditions for the solvability of this problem are obtained in the
form oriented to reliable computing experiment. Some details of computer implementation of the proposed
approach are discussed.
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О ЛОКАЛЬНЫХ ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЯХ
ВЫПУКЛОСТИ ТРУБОК ДОСТИЖИМОСТИ

c⃝ А.В. Чернов

Ключевые слова: трубка достижимости; локальные условия выпуклости; функциона-
льно-операторное уравнение; нелинейные распределенные системы.
Для нелинейного функционально-операторного уравнения, являющегося формой опи-
сания широкого класса управляемых начально-краевых задач, введено понятие трубки
достижимости, аналогичное соответствующему понятию из теории управления сосре-
доточенными системами. Сформулированы локальные условия, обеспечивающие вы-
пуклость трубки достижимости изучаемого уравнения.
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Как указано в [1], информация о выпуклости множеств достижимости управляемых си-
стем оказывается полезной при решении различных проблем управления. В частности, если
целевой функционал и функционалы ограничений не зависят явно от управления, то от той
или иной задачи оптимального управления можно перейти к задаче математического про-
граммирования с функционалами, заданными на множестве (трубке) достижимости. Если
полученная таким образом задача оказывается выпуклой, то при определенных обстоятель-
ствах можно доказать, что необходимые условия оптимальности становятся достаточными,
имеют место теоремы двойственности, и, кроме того, удается построить эффективные чис-
ленные методы. Информация о том, что множество (трубка) достижимости, отвечающая
малой окрестности допустимого управления, выпукла, по аналогичным причинам оказы-
вается полезной при выводе необходимых и достаточных условий локального минимума.
Соответствующие достаточные условия будем называть локальными условиями выпукло-
сти множества или трубки достижимости.

В работе [1] для нелинейных сосредоточенных управляемых систем была предложена
техника получения локальных условий, обеспечивающих выпуклость множества достижи-
мости. Доклад посвящен получению локальных достаточных условий выпуклости трубок
достижимости широкого класса управляемых начально-краевых задач (НКЗ), допускаю-
щих представление в виде функционально-операторного уравнения В.И. Сумина — см. да-
лее уравнение (1). Соответствующая техника основана на идеях [1], использовании теоремы
о неявной функции и некоторых идеях автора.

Пусть n,m, ℓ, s∈N; Π⊂Rn – измеримое ограниченное множество; X =Lq(Π), q> 2,
Z =L2(Π), U =L2(Π), ZX =Lσ(Π), (1/q)+ (1/σ)= 1/2, ZU =L∞(Π). Пусть, кроме того,
D⊂Us – заданное множество, A :Zm→X ℓ – заданный линейный ограниченный оператор.
Рассмотрим уравнение В.И. Сумина:

z(t) = f
(
t, A[z](t), u(t)

)
, t ∈ Π, z ∈ Zm, (1)

управляемое с помощью управления u∈D. Здесь функция f(t, x, u) :Π×Rℓ×Rs→Rm из-
мерима по t∈Π, непрерывна по {x, u}∈Rℓ×Rs и такова, что ∀x∈X ℓ, u∈Us суперпозиция
f
(
., x(.), u(.)

)
∈Zm.

Множество Ξ(D)≡
{
ξ ∈Zm : ∃u∈D такое, что z[u]= ξ

}
назовем трубкой достижимо-

сти управляемого уравнения (1). Связь между решением управляемой НКЗ и решением
соответствующего уравнения (1) обычно имеет вид x=A[z], либо x=A1[z] и т. п.. Таким
образом, если имеет место выпуклость трубки достижимости уравнения (1), то очевидным
образом получаем выпуклость трубки достижимости исходной НКЗ.

Далее будем считать, что управление u ∈ Us таково, что ему отвечает единственное
решение z=z[u] уравнения (1), y=A[z]. Кроме того, будем предполагать, что выполняются
следующие условия.

F 1) Функция f(t, y, u) имеет частные производные

f ′y(t, y, u) : Π× Rℓ × Rs → Rm×ℓ, f ′u(t, y, u) : Π× Rℓ × Rs → Rm×s,

измеримые по t∈Π, непрерывные по {y;u}∈Rℓ×Rs, причем f ′y(., y(.), u(.))∈Zm×ℓ
X ,

f ′u(., y(.), u(.))∈Zm×s
U ∀y ∈X ℓ, u∈Us.

F 2) Существует функция N :R+→R+ такая, что∥∥f ′y(., y(.), u(.))− f ′y(., x(.), v(.))
∥∥ 6 N (M)

{
∥y − x∥+ ∥u− v∥

}
,
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∥∥f ′u(., y(.), u(.))− f ′u(., x(.), v(.))
∥∥ 6 N (M)

{
∥y − x∥+ ∥u− v∥

}
для всех y, x∈X ℓ, u, v ∈Us, ∥y∥, ∥x∥, ∥u∥, ∥v∥6M.

F 3) rank f ′u(t, y(t), u(t)) =m для п. в. t∈Π, и более того, уравнение f ′u(., y, u)u= z раз-
решимо относительно u∈Us для любого z ∈Zm.

A ) Для любого φ∈Zm×ℓ
X и оператора A(φ) :Zm→Zm, определяемого формулой A(φ)[z]=

=φA[z], спектральный радиус ρ(A(φ))= 0.

Для числа ε>0 обозначим Dε=
{
u∈Us : ∥u−u∥6 ε

}
. При сделанных предположениях

справедливо следующее утверждение.
Т е о р е м а 1. Существует число ε> 0 такое, что: 1) для всякого u∈Dε уравнение

(1) имеет единственное решение z=z[u]; 2) образ множества Dε при отображении z=
= z[u] является выпуклым, и более того, строго выпуклым (то есть множество Ξ(Dε)
выпукло и строго выпукло ); 3) граница ∂z[Dε] = ∂Ξ(Dε) порождается лишь границей
∂Dε.
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Chernov A.V. ON CONVEXITY LOCAL CONDITIONS FOR REACHABLE TUBES
For a nonlinear functional operator equation being a form of describing for a wide class of controlled

initial boundary value problems, we introduce the reachable tube concept as analog of the corresponding
concept from the control theory of lumped systems. We formulate local sufficient conditions for the
convexity of the reachable tube of the equation under consideration.
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buted systems.
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ОЦЕНКА ОБЛАСТИ ПРИТЯЖЕНИЯ ТРИВИАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
НЕАВТОНОМНОГО УРАВНЕНИЯ С ПОСЛЕДЕЙСТВИЕМ
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Ключевые слова: функционально-дифференциальное уравнение; устойчивость; test-
уравнение.
Метод test-уравнений, применяемый для исследования асимптотических свойств ре-
шений неавтономных уравнений с последействием, до сих пор использовался только
при изучении классов линейных уравнений. В работе показано применение метода к
исследованию устойчивости нелинейных уравнений.
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