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Исследуется задача оптимального управления, где состояние управляемой си-
стемы описывается дифференциальными уравнениями с импульсными воздей-
ствиями при нелокальных краевых условиях. С помощью принципа сжатых
отображений доказаны существование и единственность решения нелокальной
краевой задачи при импульсных воздействиях при фиксированных допустимых
управлениях. При некоторых ограничениях на исходные данные задачи вычислен
градиент функционала и выведены необходимые условия оптимальности.
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шения.

Введение. Дифференциальные уравнения с импульсным воздействием мо-
делируют поведение эволюционирующих во времени процессов разнообраз-
ной природы, которые могут почти мгновенно изменять свое состояние. Такие
уравнения имеют разрывные решения с разрывами первого рода в фиксиро-
ванные или нефиксированные моменты времени [1]. В [2, стр. 10, 16] при-
ведены конкретные примеры из теории электрических колебаний и часов,
математические модели которых описываются дифференциальными уравне-
ниями с импульсными воздействиями. Такие дифференциальные уравнения
подробно изучены в монографиях [1–4]. Однако в последние годы интенсивно
исследуются дифференциальные уравнения с импульсными воздействиями
при нелокальных краевых условиях (см. напр., [4–8] и ссылки в них). В этих
работах отмечается существование многочисленных процессов физики, тех-
ники, экологии, механики и др., математические модели которых описыва-
ются дифференциальными уравнениями с импульсными воздействиями при
нелокальных краевых условиях и доказаны теоремы существования и един-
ственности решения соответствующих краевых задач. В указанных работах
нелокальность краевых условий в основном имеет вид

x(0) + g(x) = x0, (1)

где g(x) —линейный оператор, действующий из пространства кусочных аб-
солютно непрерывных функций в пространство Rn. Такие краевые условия
не охватывают даже простые случаи, например, когда одна часть гранич-
ных условий задана в начальной точке, а другая часть — в конечной точке.
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В монографии [9] приведены примеры из практики, в которых нелокальные
граничные условия заданы в различных точках, т. е. имеют вид

m∑
k=0

Akx(tk) = C.

Очевидно, что такие нелокальные краевые условия более общие, чем выше
отмеченные, так как содержат (1) как частный случай. Действительно, при
A0 = E (E — единичная матрица) получаются условия вида (1).

В настоящей работе исследуется задача оптимального управления систе-
мой, состояние которой описывается дифференциальными уравнениями с им-
пульсными воздействиями при нелокальных краевых условиях. Исследованы
вопросы существования и единственности решений краевой задачи, найдены
достаточные условия для дифференцируемости критерия качества, получена
формула его градиента и установлены необходимые условия оптимальности
в форме вариационных неравенств.

1. Постановка задачи. Рассмотрим следующую нелокальную краевую за-
дачу при импульсных воздействиях:

dx

dt
= f(t, x, u(t)), 0 6 t 6 T, t 6= ti, (2)

Ax(0) +Bx(T ) = C, (3)
∆x(ti) = Ii(x(ti), vi), i = 1, 2, . . . , p, 0 < t1 < t2 < · · · < tp < T, (4)

(u(·), [v]) ∈ U ×Πp =
{
u(t) ∈ Lr

2[0, T ] : u(t) ∈ V,

п.в. t ∈ [0, T ], vi ∈ Π, i = 1, 2, . . . , p.
}
, (5)

где x(t) ∈ Rn; f(t, x, u) — n-мерная непрерывная функция; A, B ∈ Rn×n,
C ∈ Rn×1 — заданные постоянные матрицы; ∆x(ti) = x(t+i )− x(t−i ); Ii(x, v) —
некоторые заданные функции; (u, [v]) — управляющие параметры; V ∈ Rr и
Π ∈ Rm — ограниченные выпуклые множества.

Требуется на решениях краевой задачи (2)–(5) минимизировать функци-
онал

J(u, [v]) = Φ(x(0), x(T )), (6)

где Φ(x, y) — заданная скалярная функция.
Под решением краевой задачи (2)–(4), соответствующей фиксированно-

му управляющему параметру (u(·), [v]) ∈ U × Πp, будем понимать функцию
x(t) : [0, T ] → Rn, абсолютно непрерывную на [0, T ], t 6= ti и непрерывную
слева при t = ti, для которой существует конечный правый предел x(t+i ) при
i = 1, 2, . . . , p. Пространство таких функций обозначим PC([0, T ],Rn). Оче-
видно, такое пространство является банаховым с нормой ‖x‖PC = max

t∈[0,T ]
|x(t)|,

где | · |—является нормой в Rn.
Допустимый процесс {(u(t), [v]), x(t;u(t), [v])}, являющийся решением за-

дачи (2)–(6), т. е. доставляющий минимум функционалу (6) при ограничениях
(2)–(5), будем называть оптимальным процессом, а (u(t), [v]) — оптимальным
управлением, где через x(t;u(t), [v]) обозначено решение краевой задачи (2)–
(4), соответствующее допустимому управлению (u(t), [v]).
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2. Существование решений краевой задачи (2)–(4). Рассмотрим следую-
щие условия:

1) det(A+B) 6= 0;
2) f : [0, T ]×Rn×Rr → Rn, Ii : Rn×Rm → Rn, i = 1, 2, . . . , p—непрерывные

функции; существуют постоянные K > 0, Li > 0, i = 1, 2, . . . , p, такие,
что

|f(t, x, u)− f(t, y, u)| 6 K|x− y|, t ∈ [0, T ], x, y ∈ Rn,

|Ii(x, v)− Ii(y, v)| 6 Li|x− y|, x, y ∈ Rn;

3)

L = S
[
KT +

p∑
i=1

Li

]
< 1,

где S = max
{
‖(A+B)−1A‖, ‖(A+B)−1B‖

}
.

Теорема 1. Пусть выполняется условие 1). Тогда x(t) ∈ PC([0, T ], Rn)
является абсолютно непрерывным решением краевой задачи (2)–(4) тогда и
только тогда, когда

x(t) = (A+B)−1C+

∫ T

0
K(t, τ)f(τ, x(τ), u(τ))dτ +

p∑
i=1

K(t, ti)Ii(x(ti), vi), (7)

где

K(t, τ) =

{
(A+B)−1A, 0 6 τ 6 t,
−(A+B)−1B, t 6 τ 6 T.

До к а з ат е л ь ств о. Если функция x(t) является решением дифферен-
циального уравнения (2), то для t ∈ (tj , tj+1)

∫ t

0
f(s, x(s), u(s))ds =

∫ t

0
x′(s)ds =

=
[
x(t−1 )− x(0+)

]
+
[
x(t−2 )− x(t+1 )

]
+ · · ·+

[
x(t−)− x(t+j )

]
=

= −x(0)−
[
x(t+1 )− x(t−1 )

]
−
[
x(t+2 )− x(t−2 )

]
− · · · −

[
x(t+j )− x(t−j )

]
+ x(t).

Отсюда

x(t) = x(0) +

∫ t

0
f(s, x(s), u(s))ds+

∑
0<tj<t

∆x(tj), (8)

где x(0) ∈ Rn —пока произвольный постоянный вектор. Для определения
x(0) потребуем, чтобы функция, определяемая равенством (8), удовлетворяла
условию (3):

(A+B)x(0) = C −B
∫ T

0
f(t, x(t), u(t))dt−B

∑
0<tj<T

∆x(tj).
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Так как det(A+B) 6= 0,

x(0) = (A+B)−1C−(A+B)−1B

∫ T

0
f(t, x(t), u(t))dt−(A+B)−1B

∑
0<tj<T

∆x(tj).

(9)
Теперь в (8) учтём значение x(0), определяемое равенством (9):

x(t) = (A+B)−1C − (A+B)−1B

∫ T

0
f(t, x(t), u(t))dt−

− (A+B)−1B
∑

0<ti<T

∆x(ti) +

∫ t

0
f(s, x(s), u(s))ds+

∑
0<ti<t

∆x(ti) =

= (A+B)−1C +

∫ T

0
K(t, τ)f(τ, x(τ), u(τ))dτ +

p∑
i=1

K(t, ti)Ii(x(ti), vi).

Таким образом, показано, что краевую задачу (2)–(4) можно представить
в виде интегрального уравнения (7). Непосредственной проверкой показыва-
ется, что решение интегрального уравнения (7) также удовлетворяет краевой
задаче (2)–(4). �

Определим оператор P : PC([0, T ],Rn)→ PC([0, T ],Rn) по правилу

(Px)(t) = (A+B)−1C +

∫ T

0
K(t, τ)f(τ, x(τ), u(τ))dτ +

p∑
i=1

K(t, ti)Ii(x(ti), vi).

(10)
Теорема 2. Пусть выполняются условия 1)–3). Тогда для любого C ∈ Rn

и (u(·), [v]) ∈ U × Πp краевая задача (2)–(4) имеет единственное решение,
которое удовлетворяет равенству

x(t) = (A+B)−1C+

∫ T

0
K(t, τ)f(τ, x(τ), u(τ))dτ+

p∑
i=1

K(t, ti)Ii(x(ti), vi). (11)

До к а з ат е л ь ств о. Пусть C ∈ Rn и (u(t), [v]) ∈ U×Πp —фиксированы.
Рассмотрим отображение P : PC([0, T ],Rn) → PC([0, T ],Rn), определяемое
равенством (10). Тогда для любых ω, w ∈ PC([0, T ],Rn) имеем оценку

|(Pω)(t)− (Pw)(t)| 6
∫ T

0
|K(t, s)| · |f(s, ω(s), u(s))− f(s, w(s), u(s))|ds+

+

p∑
i=1

|K(t, ti)| · |Ii(ω(ti), vi)− Ii(w(ti)vi)| 6

6 S

[
K

∫ T

0
|ω(s)− w(s)| ds+

p∑
i=1

Li · |ω(ti)− w(ti)|
]
6

6 S

[
KT +

p∑
i=1

Li

]
‖ω(t)− w(t)‖PC , t ∈ [0, T ]
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или
‖Pv − Pw‖PC 6 L ‖ω − w‖PC .

Полученная оценка показывает, что оператор P является сжимающим
на PC([0, T ],Rn). Поэтому, согласно принципу сжимающих операторов, опе-
ратор P , определяемый равенством (10), имеет единственную неподвижную
точку в PC([0, T ],Rn). Значит, интегральное уравнение (7) или краевая за-
дача (2)–(4) имеет единственное решение. �

Замечание 1. Теорема 2 содержит в себе различные частные случаи. На-
пример, если Ii(x, v) = 0, i = 0, 1, . . . , p, то получается система дифферен-
циальных уравнений без импульсных воздействий. Тогда предположение 3)
превращается в условие

KTS < 1,

которое является достаточным условием существования и единственности ре-
шения краевой задачи

ẋ = f(t, x, u), Ax(0) +Bx(T ) = C.

3. Градиент в задаче оптимального управления (2)–(5). Нетрудно пока-
зать, что при сделанных предположениях 1)–3) всякое решение краевой за-
дачи (2)–(4) ограничено. Действительно, в силу ограниченности множества
допустимых управлений из (11) имеем

x(t) = (A+B)−1C +

∫ T

0
K(t, τ)f(τ, 0, u(τ))dτ +

p∑
i=1

K(t, ti)Ii(0, vi)+

+

∫ T

0
K(t, τ)[f(τ, x(τ), u(τ))− f(τ, 0, u(τ))]dτ+

+

p∑
i=1

K(t, ti) [Ii(x(ti), vi)− Ii(0, vi)] .

Отсюда

(1− L)|x(t)| 6 S
[
lT +

p∑
i=1

li

]
+
∥∥(A+B)−1C

∥∥ ,
где

l = max
t∈[0,T ],u∈V

|f(t, 0, u)|, li = max
vi∈Π
|Ii(0, vi)| .

Таким образом, из последнего имеем

|x| 6 (1− L)−1

{
S

[
lT +

p∑
i=1

li

]
+ ‖(A+B)−1C‖

}
≡ R.

Сформулируем теперь некоторые дополнительные условия на f(t, x, u),
Ii(x, v), i = 1, 2, . . . , p, Φ(x, y), которые предполагаются выполненными для
всех |x| 6 R, u ∈ V , vi ∈ Π, 0 6 t 6 T .
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4) Производные функции f(t, x, u) относительно u ограничены, т. е. для
любого ū ∈ Rr

|fu(t, x, u)ū| 6 K1 |ū| .

5) Производные f(t, x, u) по x и u удовлетворяют условиям Липшица:

|f (t, x+x̄, u+ū)− f(t, x, u)− fx(t, x, u)x̄− fu(t, x, u)ū| 6 K2 |x̄|2+K3 |ū|2 .

6) Производные Ii(x, v), i = 0, 1, . . . , p, по v ограничены:

|Iiv(x, v)v̄| 6 L(1)
i |v̄| .

7) Производные Ii(x, v), i = 1, 2, . . . , p, по x и v удовлетворяют условиям
Липшица:

|Ii (x+ x̄, v + v̄)− Ii(x, v)− Iix(x, v)x̄− Iiv(x, v)| 6 L(2)
i |x̄|

2 + L
(3)
i |v|

2 .

8) Функция Φ(x, y) имеет ограниченные первые производные и эти произ-
водные удовлетворяют условию Липшица:

|Φx(x, y)| 6 K4; |Φy(x, y)| 6 K5;

|Φ (x+x̄, y+ȳ)− Φ(x, y)− 〈Φx(x, y), x̄〉 − 〈Φy(x, y), ȳ〉| 6 K6 |x̄|2 +K7 |ȳ|2 .

Лемма 1. Пусть выполняются условия 1)–4) и 6), а
(
u(t), [v], x(t)

)
и(

u(t) + ū(t), [v + v̄], x(t) + x̄(t)
)
— два решения краевой задачи (2)–(5). Тогда

|x̄(t)| 6 c1 (‖ū‖+ ‖[v]‖) ,

где c1 = (1− L)−1Smax
[
K1

√
T ,maxL

(1)
i

√
p
]
.

До к а з ат е л ь ств о. Очевидно, x̄(t) является решением следующего ин-
тегрального уравнения:

x̄(t) =

∫ T

0
K(t, τ)[f(τ, x(τ) + x̄(τ), u(τ) + ū(τ))− f(τ, x(τ), u(τ))]dτ+

+

p∑
i=1

K(t, ti) [Ii(x(ti) + x̄ (ti) , vi + v̄i)− Ii(x(ti), vi)] .

Учитывая условия 2), 4) и 6), находим

|x̄(t)| 6 S
[∫ T

0
(K |x̄(t)|+K1 |ū(t)|) dt

]
+ S

[ p∑
i=1

(
Li |x̄ (ti)|+ L

(1)
i |v̄i|

)]
.
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Отсюда легко можно получить оценку

|x̄(t)| 6 (1− L)−1S

[
K1

√
T ‖ū‖+ maxL

(1)
i

√
p

( p∑
i=1

|v̄i|2
)1/2]

.

Таким образом, из последнего соотношения имеем

|x̄(t)| 6 (1− L)−1Smax
[
K1

√
T ,maxL

(1)
i

√
p
] (
‖ū‖+ ‖[v̄]‖

)
. �

Рассмотрим системы уравнений в вариациях:

dz

dt
= fx(t, x(t), u(t))z(t) + fu(t, x(t), u(t))ū(t), 0 6 t 6 T, t 6= ti,

Az(0) +Bz(T ) = 0,

∆z(ti) = Iix(x(ti), vi)z(ti) + Iivi(x(ti), vi)v̄i, i = 1, 2, . . . , p,

0 = t0 < t1 < t2 < · · · < tp < tp+1 = T.

Лемма 2. Пусть выполняются условия 1)–7); (ū(t), [v̄], x̄(t)) —те же,
что и в лемме 1, а z(t) — решение уравнения в вариациях. Тогда

|x̄(t)− z(t)| 6 c2(‖ū‖2 + ‖[v̄]‖2), 0 6 t 6 T, (12)

где

c2 = (1− L)−1Smax

{
2c2

1

(
K2T +

p∑
i=1

L
(2)
i

)
+K3,

2c2
1

(
K2T +

p∑
i=1

L
(2)
i

)
+ max

16i6p
L

(3)
i

}
.

До к а з ат е л ь ств о. Функция x̄(t)−z(t) является решением следующего
интегрального уравнения:

x̄(t)− z(t) =

∫ T

0
K(t, τ)fx(τ, x(τ), u(τ))(x̄(τ)− z(τ))dτ+

+

p∑
i=1

K(t, ti)Iix(x(ti), vi)(x̄(ti)− z(ti))+

+

p∑
i=1

K(t, ti) [Ii(x(ti) + x̄(ti), vi + v̄i)−

−Ii(x(ti), vi)− Iix(x(ti), vi)x̄(ti)− Iivi(x(ti), vi)v̄i] +

+

∫ T

0
K(t, τ) [f(τ, x(τ) + x̄(τ), u(τ) + ū(τ)− f(τ, x(τ), u(τ)) −

−fx(τ, x(τ), u(τ))x̄(τ)− fu(τ, x(τ), u(τ))ū(τ)] dτ.
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Учитывая условия 2), 5) и 7), устанавливаем следующую оценку:

|x̄(t)− z(t)| 6 (1−L)−1S

[∫ T

0
(K2|x̄|2 +K3|ū|2)dt+

p∑
i=1

(L
(2)
i |x̄

(
ti)|2 +L

(3)
i |v̄i|

2
)]
.

Наконец, учитывая утверждение леммы 1, получаем

|x̄(t)− z(t)| 6 (1− L)−1S

[
c2

1

(
K2T +

p∑
i=1

L
(2)
i

)(
‖ū‖+ ‖[v̄]‖

)2
+

+K3‖ū‖2 +

p∑
i=1

L
(3)
i |v̄i|

2

]
.

Так как (a+ b)2 6 2(a2 + b2), из последнего получаем неравенство (12). �
Теорема 3. Пусть выполняются условия 1)–8), кроме того,

det
(
E + Iix(x(ti), vi)

)
6= 0, i = 1, 2, . . . , p.

Тогда функционал (6) при ограничениях (2)–(5) дифференцируем, причём его
градиент имеет вид

J ′(u, [v]) =

(
f ′u(t, x, u)ψ(t),

p∑
i=1

I ′ivi(xi, vi)ψ(ti)

)
∈ Lr

2[0, T ]× Rm, (13)

где ψ(t) — решение дифференциально-разностной системы

dψ(t)

dt
= −f ′x(t, x, u)ψ(t), t 6= ti, (14)

∆ψ(ti) = −I ′ix
(
x(ti), vi

)
(I ′ix(x(ti), vi) + E)−1ψ(ti), i = 1, 2, . . . , p,

с граничными условиями

A′(A′ +B′)−1ψ(T ) +B′(A′ +B′)−1ψ(0) =

= B′(A′ +B′)−1Φx(0)

(
x(0), x(T )

)
−A′(A′ +B′)−1Φx(T )

(
x(0), x(T )

)
. (15)

До к а з ат е л ь ств о. Пусть (u, [v]), (u + ū, [v + v̄]) ∈ U × Πp —два до-
пустимых управления. Тогда для приращения функционала (6) справедлива
формула

J(u+ ū, [v + v̄])− J(u, [v]) =

= 〈Φx(0)(x(0), x(T )), z(0)〉+ 〈Φx(T )(x(0), x(T )), z(T )〉+ η, (16)

где

η =
〈
Φx(0) (x (0) , x(t)) , x̄ (0)− z (0)

〉
+
〈
Φx(t) (x (0) , x(t)) , x̄(t)− z(t)

〉
+
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+ Φ (x (0) + x̄ (0) , x(t) + x̄(t))− Φ (x (0) , x(t))−
−
〈
Φx(0) (x (0) , x(t)) , x̄ (0)

〉
−
〈
Φx(t) (x (0) , x(t)) , x̄(t)

〉
. (17)

К формуле (16) добавим нулевые слагаемые∫ T

0

〈
ψ(t),−dz

dt
+fx(t, x(t), u(t))z(t)+fu(t, x(t), u(t))ū(t)

〉
dt,

〈
λ,Az(0)+Bz(T )

〉
,

где ψ(t) ∈ Lr
2[0, T ] —пока произвольная функция, а λ ∈ Rn —произвольный

числовой вектор.
После несложных преобразований для приращения функционала получа-

ем следующую формулу:

J(u+ ū, [v + v̄])− J(u, [v]) =

=

p∑
i=0

∫ ti+1

ti

〈
ψ̇(t) +Hx(t, x(t), u(t), ψ(t)), z(t)

〉
dt+

+

∫ T

0

〈
Hu(t, x(t), u(t), ψ(t)), ū(t)

〉
dt+

p∑
i=1

〈
hivi(xi, vi), v̄i

〉
+

+
〈
Φx(0)(x(0), x(T )) +A′λ+ ψ(0), z(0)

〉
+

+
〈
Φx(T )(x(0), x(T )) +B′λ− ψ(T ), z(T )

〉
+

+
〈
∆ψ(ti) + I ′ix(x(ti), vi)(I

′
ix(x(ti), vi) + E)−1ψ(ti), z(ti)

〉
+ η,

где H(t, x, u, ψ) = 〈ψ, f(t, x, u)〉, hi(xi, vi) = 〈ψ(ti), Ii(xi, vi)〉. Теперь произ-
вольную функцию ψ(t) ∈ Lr

2[0, T ] выбираем как решение дифференциально-
разностного уравнения

ψ̇(t) = −Hx(t, x(t), u(t), ψ(t)), t 6= ti,

∆ψ(ti) = −I ′x(x(ti), vi)(I
′
x(x(ti), vi) + E)−1ψ(ti), i = 1, 2, . . . , p,

которое совпадает с (13), (14), а числовой вектор λ ∈ Rn определяем из соот-
ношений

Φx(T )(x(0), x(T )) +B′λ− ψ(T ) = 0, (18)

Φx(0)(x(0), x(T )) +A′λ+ ψ(0) = 0. (19)

Замечание 2. Так как в краевых условиях (18), (19) присутствует век-
торный параметр λ ∈ Rn, система уравнений (13), (14), (18), (19) называется
сопряжённой системой в параметрическом виде.

Здесь, учитывая условие 3), можно исключить неизвестный вектор λ ∈ Rn.
Действительно, из (18),(19) имеем

λ = (A′ +B′)−1
[
ψ(T )− ψ(0)− Φx(T )(x(0), x(T ))− Φx(0)(x(0), x(T ))

]
.
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Найденное значение учтём в (18) или (19), и после несложных преобразований
получаем (15). Из равенства (17) получаем оценку

|η| 6 |Φx(0)(x(0), x(T ))||x̄(0)− z(0)|+ |Φx(T )(x(0), x(T ))||x̄(T )− z(T )|+
+ |Φ(x(0) + x̄(0), x(T ) + x̄(T ))− Φ(x(0), x(T ))−

− 〈Φx(0)(x(0), x(T )), x̄(0)〉 − 〈Φx(T )(x(0), x(T )), x̄(T )〉|.

Используя условия 8) и леммы 1 и 2, из последнего неравенства имеем

|η| 6 [(K4 +K5)c2 + c2
1(K7 +K6)]

(
‖ū‖2 + ‖[v̄]‖2

)
. �

Замечание 3. Если матрицы A и B коммутативны, т. е. AB = BA, то
граничные условия (15) сопряжённой системы упрощаются:

A′ψ(T ) +B′ψ(0) = B′Φx(0)(x(0), x(T ))−A′Φx(T )(x(0), x(T )).

4. Необходимые условия оптимальности. Имея формулы градиента для
функционала (6) при ограничениях (2)–(5), можно получить необходимые
условия оптимальности в задаче оптимального управления.

Теорема 4. Пусть выполнены условия теоремы 3. Тогда для оптималь-
ности управления (u∗, [v]∗) ∈ U ×Πp в задаче (2)–(6) необходимо выполнение
неравенства∫ T

0

〈
Hu(t, x∗(t), u∗(t), ψ∗(t)), u(t)−u∗(t)

〉
dt+

p∑
i=1

〈
hivi(xi∗, vi∗), vi−vi∗

〉
> 0 (20)

для любого (u, [v]) ∈ U ×Πp, где x∗(t) = x(t;u∗, [v]∗), ψ∗(t) = ψ(t;u∗, [v]∗).

До к а з ат е л ь ств о. Множество U × Πp, определяемое равенством (5),
выпукло в пространстве L2[0, T ]×Πp. Кроме того, согласно теореме 3, функ-
ционал J(u, [v]) дифференцируем по Фреше на множестве U×Πp. Тогда в силу
теоремы 3 из [10, с. 524] на элементе (u∗, [v]∗) ∈ U ×Πp необходимо выполне-
ние неравенства 〈J ′(u∗, [v]∗), (u, [v])− (u∗, [v]∗)〉 > 0 при всех (u, [v]) ∈ U ×Πp.
Отсюда и из (13) следует справедливость неравенства (20). �

Из теоремы 4 следует очевидное
Следствие. Пусть выполнены условия теоремы 3. Тогда для оптималь-

ности управления (u∗, [v]∗) ∈ U ×Πp в задаче (2)–(6) необходимо выполнение
неравенств ∫ T

0
〈Hu(t, x∗(t), u∗(t), ψ∗(t)), u(t)− u∗(t)〉dt > 0,

p∑
i=1

〈hivi(xi∗, vi∗), vi − vi∗〉 > 0

для любого (u, [v]) ∈ U ×Πp, где x∗(t) = x(t;u∗, [v]∗), ψ∗(t) = ψ(t;u∗, [v]∗).

43



Я. А. Шарифо в

Заключение. Теорема 1 носит вспомогательный характер и позволяет нело-
кальную краевую задачу представить в виде интегрального уравнения, кото-
рое, в свою очередь, упрощает исследование существования и единственно-
сти решений исходной краевой задачи. Теорема 2 даёт достаточное условие
существования и единственности решения краевой задачи (2)–(4) при каж-
дом фиксированном допустимом управлении. Отметим, что из схемы дока-
зательств теорем видно, что данную схему можно успешно применять для
более сложных задач оптимального управления с нелокальными условиями
при импульсных воздействиях.
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2. A. Halanay, D. Wexler, Teoria calitativă a sistemelor cu impulsuri (Qualitative Theory
of Sampled-Data Systems). Bucuresti: Editura Academiei Republicii Socialiste România,
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