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Abstract

The work is devoted to the variation formulas of solution and optimization problems for the
nonlinear controlled functional differential equation with several constant delays in the phase
coordinates and in controls with discontinuous and continuous initial conditions.

The variation formula of solution is called the linear representation of the main part of
deference of solutions of the perturbed and initial equations — with respect to perturbations of
initial date.

The initial condition is called discontinuous if the values of the trajectory and the initial
function, in general, does not coincide at the initial moment. The initial condition is called the
continuous if the values of the trajectory and the initial function always coincide at the initial
moment.

In the case of the discontinuous initial condition under the initial date we mean the collection
of initial moment, delay parameters in the phase coordinates, initial vector, initial and controll
functions, but in the case of the continuous initial condition unlike the above considered , the
collection of initial date does not contains the initial vector.

The variation formula allows one to determine the effects of perturbations on the solution of
the initial equation without solving of equation. On one side variation formulas plays the
fundamental role of proving the necessary conditions of optimality in the optimization
problems, on the other side they allows us to construct analytically the solution of perturbed
equation and to implement sensitivity analysis of the differential models.

In the work, in the case of the discontinuous initial condition the variation formulas (local
formulas) are proved in the neighborhood of the finally moment of the main interval taking into

account the variation from one and both side.

In the case of the continuous initial condition the variation formulas (global formulas) are

proved in the whole interval.

In the variation formulas of solution the effects of initial date, discontinuous and continuous
initial conditions are revealed. It is established the form of the equation and initial conditions,
which satisfies the solution of variation. It is constructed the approximate solution of perturbed
equation, to illustrate this there is considered an example. The form of variation formulas are

specified for linear equation.

In the dissertation thesis, unlike earlier papers, the novelty is the fact that here the variation
formulas are proved for controlled equation with several delays with respect to perturbation of
delay parameters and moreover, the signs of variations of initial moment and delays in
generally, are different.

In this part of the work with the form of auxiliary assertions, in the case of the discontinuous

and continuous initial conditions, taking into account one-sided and two-sided variation of the



initial moment, it is established the order of increment of solution with respect to a small
parameter and the value of the increment at the initial moment is calculated. These results are
essentially used in proving of variation formulas of solution.

For the optimization problems with the discontinuous and continuous initial conditions, with
general boundary conditions and functional with several delays in the phase coordinates and
controls are proved the necessary optimality conditions: for the initial and final moments in the
form of inequalities and equalities; for delays containing in the phase coordinates in the form of
equalities; for the initial vector in the form of equality, and for the initial function and
control function in the form of the integral maximum principle.

In this part of work the essential novelty is that here we have optimization of the delays in the
phase coordinates and delays in the controls are uncommensurability. The general optimality
conditions are concretized: for the optimization problem with the fixed ends and integral
functional.

In this part of the work with the form of auxiliary assertions, it is constructed an appropriate
map of the optimal problem, it is proved of the continuity and criticality on the convex filter,
using of variation formulas of solution it is calculated the differential of map. These results are

essentially used in proving of necessary optimality conditions.
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50539 396430 (3) 29bGHMEgdolm3zoL s  FgLsdsdolbo  HOHBoz0  FbGHMgdoLm3z0L
59mfigM005 3560053008 BMMINdo. (3) FobEGMEGOOLIMZ0L 35M05300L BMOTMEgdOol
593303905 bmOE0gwEgds 1.3 ©s 1.4 399643H9080 dmyzsbowo Ldgdom @s 5M9bs0M
Lodbgargl 56 FoMMogbl. 936086530, MMI M3EGH0ToEMMMIOL SEO0WYdI0 30MHM-
0900b 593303900l 259M0Ygbgds (3) gobBHMergdols Fglisdsdolo 3oM0sE00L BMEOIM..

1.2 3mbg@do opagboeos 5dmboblbol bsBMmol Gogo 330609 356539GHM0L J0ds6Md ©d
3o0mm3wowos  dobo  860d3bgermds  Lofyol  B8mdgbBdo. gl Tggagdo  SMLYI0MS®
399009g4gbgds 390053008  M3IMOO  GMEOTMEOOL  ©FEZ0(3Jd0LSL,  MHMIgEo3
3obbmEmE0gwgdmwos 1.3 ©s 1.4 34643 do.

LoOobYOBHE0M b5dM™Ado Loosbargl oMoy gbl ol 4oMgdmgds, MM F5M05:300L
ROINWGd0 5 ©993HI0EIOME0s BFIMMO 2obEHMEgdOLMZOL IM535W0 oR3056930m,
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ooz  [50, 51] 65960 gd0obgsb  aoblbgeggdom  asbbmME30ggdemos  ©ag30069d0L
3565393900l 99dnmm9ds, begwm [52] 96:mAobgsb 256Lbgs39000 Lofigobo dmdgb@ols o
©53305690930L 356(105:30L B0TbYdO, LoBMASME, JOMTbIPNL 56 GBMb3g3s.

dgmMg 5300, gl doMoms©  0b6GHIM35DY,  ©IIBHI0EIOML0S 35005300l
ROINWGI0  (JEMOSWNOHO  BMOTMgoo) (1) Bsds®rmo  gobGmewgdolmzol »fiyzg@o
Lofilgobo  3oMmdom, ULofilgobo  dmIgbGHol  3oedbGmogo s  MMIBOO30  35M0S300L
d99mbgg30Lm300. 2.1 364GHT0 Bsdmyser0d9dw9mos doMOMIO  MJM©Jdgdo; s8mfgMHowos
3WMBSD 3560053006 BMOTMEgddo Lofigolo Fmbsigdgdol dgdxnmmgdols s MHygdo
Lofiyobo 306HMd0L 989d3HIO0; IRIH0E0s FobEHMEdOLs s Lsfyolo Imbszgdgdol Lobg
OIgebsg 93059mBogdl 5dmbsblbols o030  ©oAgbowos F9dxnmmgdIeo 2obEm-
900l dosbErmgdomo 5dMBsbLBOL b5¢P0BMEOO Lobg; LsowMLEMmIEOME ASBBOW YOS
35390mo. 53539 3196430 (3) PobBHmmgdolim3zol fiyz9Bo Lsfyolo 30MmMdOm saMgm3Y
59m{9MH005 35M05300L BMOIMES.

2.2 39964380 ©50396005 58mbsblbols bsBO@OL Mogo I30609 356599EHEMOL F0ToM ©
3993005 dolo 3bodzbgemds Lsfyol ImdgbEdo, HMmIgdoE sOBYOOMS® A5TM0Yqbgds
3960053006 AWM MOHO  BMEOTMEGOOL  ©IFFGHZ0EJO0LL,  OMIGdol  Fobbme0-
9090005 2.3 ©s 2.4 3mbg@do.

503608b53m, MM 35605300L BMEOIMGOOL EZ0(39dd JobbMOEF0gwgdMos [49]-o
dmy3s60o dgommol bogmdganby.

BoOoLYOGSE0M  653OMIoL  IgmMg  bsffoero  gbgds  M3GH0ToMo  58m3569d0L
3993309356, M3GH0ToIMHMIOL  9M30¢g390  30OMBI-3MbEH®M050b0L  dodlodwmdols
36063030l 565¢my0 LHO953Jd90900L M3EH0ToEMHO 58m35boLIMZ0L

i(t)=f(t.x(t).x(t=7).u(t)), t[ty,1,],
x(t)=o(t),te[t,—7.1,], x(t,)=x,
t, —t, = min
30639Ws® ©533HI0(3JOMX0 0Ym 24958 bo®os@odzomols doge 6596Omddo [23], 53 g9l
3930399058 Bbgoolbgs  3arslol ™m3EGH0dsue  sdmEsbgdbg ©oy305693000 M350
Bsd6mdo d0gdwgbs, samdméob [3, 4,7, 8, 10, 15, 17-19, 24, 29-32, 34, 35, 37, 42, 45, 49].
d9L539 35300 6L M0s M3EH0To MO 58M356s FyzgGHowo Lsfigolo 306HMdOm
x()=f(tx(0).x(t=7,)sx(t=7,)u(t),u(t=6,),...u(t=6,)), te[tt],
x()=o(t), t<t,, x(t,)=x,
q[(to,tl,rl,...,rs,xo,x( ))=O, i=1,_l, (4)
4 :

tl
q() (lo,l‘l,Tl,...,T‘Y,xoa'x( )) —> min

3.1 316dBH3o mgm®qdgdol Loboom dmygzsboos 9wqdgb@ol (9wgdgb@ol 4398 oywero-
bbdgds  Lofilgobo  dmbsigdols o Lodmermm  dmdgb@ol  gMmMOOMds)  EMISWIMHSQ
M3GH085OHMOOL 599309090 30MMgd0: Lofyobo s Lsdmermm dmdgb@gdolomzol
MEBHMEMO0LS S BHMEMO0L LEBom; IA3056900L 3565d9EMIOOLMZOL BHMEPMdOL Lobom;
Lofigolo 39JG™MMOLMZ0L GHmMeErmdol Loboo; bsfigolo s JsMmM30L Bwbd309d0Lbm30L 0bGg-
35O dogboddol 3M0BE030L BMOTom. BMYSO FgIRJO0  ©O3Mb3IMYEHJIMWOS
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30350 5dm3Es60LsM30L  BsMJOIMO BMEW MO s 0bFJAMIMGOO BbJsom-
Boewoo.

09mMgds 3.1 ©93H30390os 1.1 3mbdBHdo (3) 9bGHMgdobmzol  dmyzsboero
59mbsblBOL 35605300l BMOTMEGOOLS s 3MO0EG0IMEMIOL Q5FYHY0dg-boMroE0dz0ol
3309090 306MHMdOL Boggrdzgedy [49]. LobgwE™dG, 39dGHMOHNM LogME3gdo 390w
LolBMEME MMM SIMDBbYJor LodM3wgBY FJIMMYdIMW0s Sobgs, TG0~
39005 dobo MfY3gBH™Mds S 3M0E03MNEMdS 53MDBBYJo FoEHODY, ATMMNZOE0s
sbb30L  EORIMbE0swo, 3oL 909  3OOE0IMNWMIOL 530 gdIE0  30MHMIOWID
9009305 gegdghEBHOL MM M3EH0ToEOHMBOL 5ME0WYdJEo 3060HMIJDdO.

dgmobg 5380 296boMos  M3GH0Bomo  sdmEsbs MfiyzgBo  Lsfgolbo doMMdo.
5boswmyom®o 1dgdoom  ©sdBH30EI0IE0s 9egdgb@ol (58 Fgdmbggzsdo gargdgbGo o6
390393L Lsfyol 39dGHMOL) MM M3EHO0TSMOHMOOL 5430 JOJX0 30639d0.

LoOLYOGIE0M  65dGMIOL  doMoMsOo  T9gagdo  dmbLgbgdmwo oym  LsdgEboghHm
19gdobotmgdbg  (bvyg ado, BbGHOL MbogzgMloGgE0), LsgMMsdmMolm 3mbxrgmabiEosby
(330360ML0, dodm, Bobgmo, olMsgE0) s J5dMJ399Dgdw0s [39-46] dBXMA7dT0.

330935 33bbmM309@s  Fmms  GHMLmsgzgEol  ghmgbmmo  bsdgaboghm  Bmbools
10656LM0 I 3P0 [3GMBEHL bmdgdo Ne PhD_F_17_89].
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0530 L. 53mbsblibol 3561053008 MmIseEOHO BMOTMGd0 LMo

3bJ30MboErMM-0x9Mg630sX MO g3bEMadolsmgols IMsgz5¢o
5330569000 s fy39@ 0o Lsfigolo 3oHMdom

1.1. 59m356ob slids ©s F0M005©O 39ROl BMOIMEOMYdS

3m4935m, R" s60bL xz(xl,...,x” )T 090GH0wgool 1 — gobbmdowgdosbo 39Jd@memeo
bogMEg, Voo T 50bodbsgl GHEMbL3MboMmYdOL ™m3gMoEosl. gmdasm, [ =[a,b] 60l
LoliGrmeo 0b3gM35e0, bogwm 0<h, <h,, i=1,5 8mEgdmmo Gogbggdos; 3mdzsm O < R”

1

> UycR" 5M0b ©os LodMogwggdo, bmwm n - gobbmdowgdosbo  f(,x,x,,..,x,,u)
39953969300 53059mzBoegdl 99099 30OHMdIBL:

5) ®momgdols yzgws tel gnbdsos 1 (1,-): 0™ xU; - R" 1(y39¢o© Fodmgdsoo;

d) ym39wo ogdboMgdIo (x,x,,...,x,,u) € O xU,; FaOEGH0wobsmgol gmbdsogdo

S, x50 x,u), [ (X, X0, X, 1), Zf (632, X,y X, 1), £ = 1,5, (6,5, X,y X, )
i=1

Dmdoos I 0b@GHgM35¢bY;

3) bgdoldogho KO s UcU, 3™335d3Hgdolomgol sMLYIMBIL  g3mbd300

my (1) e L (I,R,),R, =[0,0) obgomo, O3 5000 533 )@ memdsls

S

2

i=1

fx (ta')

|f(z,x,x1,...,x5,u)|+ +H S, (@) S my , (2)

fx‘ (ta')

4390 (X,x,,....x,u) € K'"xU ©5 ®00gddols y3gams 1€ 1.

3mdzom @ sMHob 1093930 p:1,=[7,6] >0 gmbJs0900L LogMazg, Loogs
£ =a-max{h,,...h,} ©> 30J35m Q 560l Bmdso u(t), tel FmMbIzogdoL LodMsgwY,
HMAYBOE 53059MB0gBI6 306GMd clu (1) = U,y @5 560l 30m8359¢m®o Lodmsgwg R -Bo.

gmgge p=(t,,7,,....T,, X, Q,u) € A =[a,b)x[h, h,]x..x[h,,h,]x OxDxQ 9e9396&L d93+-
LodsdMo 9300690 50 IgbEH060 LETsMMO FMbIE0MboEG-oBIM9EE0sC MO
39bGHM9gds

x(1)=f(6x(6),x(t=7,),enx(—7,) u(1)) (1.1)

0939 0o Lsfgolbo 30OHMdOM
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x(t)=@(1), te[t,t,),x(t,) = x,. (1.2)
3oBLsBOgOYPRs 1.1, 30d350 = (ly, Ty, T, X @su) €A BBJgo0l  x(t)=x(t;u) €0,
te[t,1], 1 €(t,b], 9fmogds (1.1) gsb&Hmegdol s8mbablbo (1.2) Lsfyolo 3oGmdom, 6 u
9939630l Fglsdsdolbo  s8mBsblbo, gsbLsbugtrwo [7,1,] 0bGHIOZDBY, o ol
53059mxogdl (1.2) - 306mdL s BLMNGYIOM© MFY39G0s [1,),1] 06¢IOZwBY ©s
530590mx80wgdlL (1.1) 3o6BHmEgdsl momddol y39wpsh (1.1 ] 0bGHIOZswBY.

30093500, 11y = (tgg» T1g»-s 0 Xo0s Posthy ) € (@, B) X [y, by XX [,y [ Ox D x Q- BogloGgdwgemo

99396@0s. 999Mm300Mm 35M05(300m LOIMSZNY

Vv :{du :(5t0,5r1,...,5rs,5x0,5(0,5u): oty € (a,b)—too,&l. e(h,h,)—7,,i=1s,

5T[|Sa,i=1,s,

5t0|£a,

k J—
ox, eO—xOO,éqo:z}uiégp[,égo[ eb-g,,i=Lk,0ucQ-u,,
i=1

|5x0| <a,

li|Sa,i=1,k,

5u|| < a} ,

bosg @ >0  godbodgRMwo  Oogbgos,  (a.b)—ty, = {51, =t,— 1y : V1, € (a,b)} o
|6u]| = sup {Su(t):1e1}.

300350, x,(t) oO0L 1, 9gwgdghBHol Yglodsdolbo sdmbsblibo gsbLsBEIGHWwo (7,1, ]
0bGHgM35cDg.  SOLYOMIL  Goibzgdo  6,>0 s £ >0  obgmo, Gm3 bgdobdogmo
(e,6u)e(0,6)xV  gewgdgb@obomgol u, +edue A @o 3L Fggbadsdgds  93MBIbLGBO
x (15 o +801)  3oBLYBOZONO 06BHYOZowdy [7,1, +8,] = 1, (0b. 0gmdgds 1.8, 3. 28, [49]).

3bo©os, G x(f;1,) 99mBsbLBO 5GOL x,(¢) 59mBsblboL yoa@dgegds [7,1, +,] 06¢9-
O35mbg. d0GHMI J9330de0s 303olbIM®m, OHMI X, (1) 59Mbsblbo A5BLEBEOIMME0S
[7.1,, +8,] 06GHIO350By.

890mz00mm X, (1) = x(t;44,), 1 €[7,1,,+8,] 53mbsblboL bsBOO:

Ax(t;e0u) = x(t; ) + €61 ) — x, (¢), Y (£,61) € (0,6, ) x V. (1.3)
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500239601 BMOI@OoMDds:  98MbobLBOL BobMo  Ax(f;edu) 39M339m@  0bBHYIOZIBY

I C[ttio +6,] FoOBmaa0bgem Mo Jgbag®gdol Lbsboo 0lgmbsoGsE, HMI 30MH3gwo

99b536900 0yml £ - ol JodsM 306390 bsGmolbol, bemwmm dobo 3mgn0E0gbdo  ogml
06Ox030 sbsbgs Lofgobo Imbs3gdgdols 98xmmgdgdol dodoMmom. AoMEs sdoby, dgmMy
d9L53Mg00 & - b FgEIMYdom 0gml Fomoo Mool MLSLOYIE® T30Mg 09BIVGS®
(t,8u) € [ xV 803560 , Lo Vev 5009 LOIMOZEYo.

0gmegds 1.1. 20993500 Jglierencm9gdeemos 90980 306028980:

11) 70>..>7, Q3 tytT,, <t

1.2) 3969605 @, (1) s8berroad eIt 21939308, berrer ¢, (), t € I, Ggderlis bpzGryemo;
1.3) @o9bgpos f(w.u), bswsg w=(t,x,x,,....x,) JgderbsbgGeycros Ix 0™ xU, -by;
1.4) 5s6b908b bsbemeemo bemgstro

lim f(Wsuo (;)):f’, we(a,too]xOl”,

w—w,
bssg w, = (tooaxooa% (too _Tlo)a---’(po (too _Tso))3

1.5) s6b98028b bsbeeyemo boghgdo

bsog w,;, Wy, € (a,b)x 0" ,i=1,s,

W' = (Lo + 7105 X (L0 + 710 )2 % (oo + Tio = Tig ) seees X (foo + Tio = Tino ) »

Xo0> @0 (foo + Tio = it )52 @0 (foo + 710 = Tu0) )
W = (tog +Ti05 Xy (L0 + 70 )+ X0 (fog + Tig = 10 )seen X (oo + Tio = Tiy0 )
00 (100)» @0 (L0 + Tio = Tt ) »es @0 (L0 + Ti0 = T00))
95806 s6bgdeBlL ¢, €(0,6,) @ 5,€(0,6,) G0osb3980, (239503053 ty—0, >ty +17,,
oligoo, Gmd 6960bdogGo (t,&,0u) €[ty — 8,1, + 6, |x(0,6,)xV " s@80e0 553L Gl
Ax(t; 61) = £ 6x(t;0u) +o(t; 61), (1.4)

bsog V™ ={6ueV :6t,<0} @>

Sx(t;01) ==Y (t,03t) f Sty + B(1;01), (1.5)
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B(t:8) =Y (ty31) 5x, — {Zyz +T,05t) f, }& Z[Y(t00+r,.0;t)f,.

i=1

+jY(‘f?’)f)q [€]%,(£-7,)dé |or

too

VY [ v(Ernan) £ (6 e bo(E)de+ [ Y (&0 []6u(€)de

=l ihy-159 foo

59 0829¢cmolbdgds, (el

[ V(&0 7, [0 (E—ra)de = [ V(&) 1, [E)0n(E—r0)dé

foo foo

j (&) £, [€]% (£ dE;

to+7;0

Y(s5t) s@ob nxn dsGog-3e1bJp0s, Gmdgemog 53059030em98l 35b¢megBsls

Y (&)=Y (&) £ [€] ZY E+1,05t) [, [E+70 ) & €[tygnt] (1.6)
@5 30650285l
A H, é:t,
Y(g,t)_{& ot (1.7)
5

fo = f 8D = 1, (63 (8): 3 (6 )y (6720 )1 ()

H 360l 9650929¢0003560 Js5¢9G03s, beagrer O be9emm3560 Js®ogs,

limM =0, 0565855 (t,51) €[t)y—6,,1,)+ 6, |xV

>0 Fod

Be130gB00 3eadgbBsBo.  Ox(1;61) @rbdsost ofmgds  x, (1), te€[ty =St +5,]
59mbsblbol 300390 356005305, bmm (1.5) godmbobmengdsls 58mbsblbol 3sG0s300l
ROOINWS; BMYoMdOL F9HBPMO35© , YMm39em30l 930305 30awolbbdmm, HmA
DAHMWMIS T, > ... > 7, IGUOMEGOIMOs.

—[Y(too;t)f_ +ZS:Y A +Tlo,t)fl}5t0

i=1 too

—i{m vrgi) o+ [V(E)S, [s]xo@—r,.o)d»;}q
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d9b536M900 (1.5) gmEOIMEsdo 0oL #,, LsHgolbo dmIgbEol (1.2) Hy3z9dowo Usfiyolo
306B0l> s 7,,i = 1,5 ©3305698980L F9dxmmgdol 9539JEO.

259mbsbmeEngds

Y (ti0)6%, + Y | Y (E+t050) 1, [E+ 70 P (£)de

=1 th9-7i

+j Y(&0)f,[€]ou(E)dé

BOOINs (1.5) - 8o 5oL bsfigolo X4, 39dGMM0b, bafigobo ¢, (1) BMBJ300bs s JoBm3ol
u, (1) 896J300b dgdxmmgdol 989dGo.

5Q030¢0 dobybzgM0s, MMA (1.5) 9godwgds sy FoMdmzsA0bmo :

Sx(t;0u) = 8x, (t;0) + Z&x (t;010),

i=1

Lo

s oo

5x, (;01) =Y (1,51 )(5x0 f'5t0)+z J. Y(§+rl.0;t)fxl_[§+ri0]§(p(§)d§

= 1=

[y (o] 211006 51, [ebi 6o e

5x, (:01) =Y (tyy +7,03) £ (51, +57,) i = L,s.
30dob gmEOIMeol dsgroo (ob. ¢gds 2.3, 23. 31, [49]) ©s35L3360m, Bnd

=0 o)

8%, (1561), 1€ty +5,]
RbJ30s 53059MmB0gdL iOB03 95M99MMR350M356 gobEmegdsls
ox(t)= f,[t]ox(t) Zf [tJox(t=7,0)+ f, [t]Su(t Zf |5 (1=7,) 07,
Lofiyobo 3oHMdom

Sx(t)=06p (1)t €[T,15),6x(ty ) = 6Xo0 — f 61
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bogom

0, te[r,ty+17,),
Sx,(t;61), €[ty +T,.t0+6,]

ox, (t) = {
RbJ30s 53059mB0gdL {5303 MY35MM356 obEMEqdls

ox(t)= f.[t]ox(¢) Zf tx(t-1,)

LsHgobo 3oMHMdOom
Sx()=0, 1€[T,t5 +7,),6x(tyy +7,0) =—f; (5, +67,).
506039,  99mbsblbol 300390  35M05305 FJodgds  OTMZMIZIWM® MmMo  Fboo:

306390 — 303m3m0  do@Mog Bbdsos Y (&:t), dgmeg — 303m3mm s +1 GocmEgbmds
060803 2963 Mmgdsms sdmbsblibgdo.

090995 1.2. 30092500 dgbre98-9¢m05 00990 1.1 - 0b 1.1)-1.3) s 1.5) 3065028980
30sb3b, s6l988b bsbGmwemo brmgstro

lim f(w,u,(1))=f7, wety,b)x0", (1.8)

0s80b slgbmdl ¢, €(0,¢,) @ 6,€(0,6,) Bogbzgdo olgomo, G t,—35, >ty +7,, ©5
6980bd0g0  (t,&,01) €[ty = Sy.t + 6, |x(0,6,)x V", bowsg V' ={dueV:6t,20} spgoeo
393l (1.4) B&Fcmsb, bsss

5x(151) ==Y (tyg3t) £ 61, + B (1:511). (1.9)
0gnM9g9s 1.3. 20092500 JgbBraergdrycmos mgea®gds 1.1 - ol 1.1)-1.5) 3o6hm8980 ©s (1.8)
3060aBs. 505606, f~=f"=f. Gs8ob s60lgdeadls Gogbggdo &, e(0,6) @ 5, €(0,6,),
olgmo, Gad 1,8, > 1y, +7,, ©s 69808ogo (t,€,01) €[ty —b,.1,,+8,|x(0,6,)xV, sgoco
393l (1.4) Beo®mIremsb, bsos

5x(t;5y)=— (00, )f5t +ﬂ(t 5/1)

09m©9ds 1.3 560b mgmemqds 1.1 s 1.2 99090.
393600653, ©MJ, 0gmegds  1.1-1.3-0l  dbasglo 09M693900  LETIOME060S
396@Mgdolsm30L

x(1) = f(t,x(t),x(t—Tl),...,x(t—TS),u(t),u(t—Hl),...,u(t—@k ))
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0939300 Lsfigolo 3oHMdOm

x(1)=o(1), te[f.1,),x(1)) = x,.
BsSE 3obGHMgdol otx39bs FbsGy, n — bBMIogd0sbO [ (1, X, X,y X, U, Uy, 1, )
399AHMO-x8Mbd305 53854Mmz309dL 989 306MIGIL:
5) ®omgdols yzgws tel gbdsos f(1,-): 0" xUM™ - R" ¢fy39¢9© FoMdmgdsos;

d) ym39wo BogboMIOMO (x,x,,..., X, u,u,,....,u, ) € O xU™ FaBEHowolbsmgol gmbdzogdo

S

S(0) £(6), 2L (6)s =15, £, (6:) £, (1), i =1,k

i=1
bmdsos I 0b@HgM35emby;
3 bgdoldogho KcO s UcU, 3mddsg@gdobsmzols 5MLYOMBIL  BmbJgos

my, (1)e L (I,R,),R, =[0,00) 0b9m0, G0 50300 5J3b 7@ mEmdsls

RAES)

i=

|f(txx1, WX, U |

£, (8

SmK’U (t)

50 99000bg935d0 33996905 (0b. mgmegds 1.1):

Sx(1;01) ==Y (ty03t) f Sty + B(1:01),1 €[ty = 6,.1,) + 6, ] (1.10)

Lo

lim f(w,uo(t),uo(t—ﬁl),...,uo(t—@k)):f’, we(a,ty,|x0™,

ww,

B(t;01) =Y (ty9:1) 5%, — [ZYI +7,03t) }St —Z[Yt +7,030) f;

- j Y(&t) £, [€)% (£ -7, )dE ot

+ZS‘, J (&+705t) 1, [£+7, 0 (& dc§+jY &n)f,[E]ou(&E)dé

=1 ihy-159 foo

> ¥ (&), []ou(z-0)dz.

fx,.[f]:fx‘(é:sxo( )axo(f z'10)5 X (é: 7y ) (5):“0(5_91)’“-:“0(5_01())-
30Jgoo
f(t,x,xl,...,xs,u,ul,...,uk)=A(t)x+ZAl.(t)xl.+B(t)u+ZBi(t)ul.,
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ooz A(r), A(1), i=1s, B(), B, (1), 1Lk 093930 5GHM0oi3 8630900, bmwm u,(f)
30964300 2930000 FaOGOIBBO 149,10y —6,,1 =1,.... k. 58 Bgdnbggzs80 33976900

Sx(t;6u) = —Y(zoo;t)[A(t00 )% (200 ) + Z‘ A (100) %) (00 = Ti0 ) + B0 )ty (200 )

+ " B, (ty ) o (oo —Q)}Sto +B(t;0u), t€[ty—5,.t,+3,]

P
Lo
,3(2‘;5/1): (ooa ox, — [ZY too+fzoat)Ai(too+Tio)(xoo_¢o(too))}5to

i=1

_Z[Y(t +Troat)Ai (too +T[O)('x()0 — @ (too))

+[Y(&1)4(8)%, (£-7,)dé o,

loo

s log

+ZI (&+7051)4 (§+T,-o)5(0(§)d§+jY(f;t)B(§)5u(§)d§.

) foo

3 [ (E0B (&)ou(z-0)de

i=1 to0

0999030009000 256¢¢)Mgdol 53MbsbLlBO QoTMOoMZgds BMOHIMom

x(t; o+ €0u) = x, (1) +€6x(t;6u) +o(t;60u), t e,

396513690 FMEIMs BodwoEgdsll g35d¢q3l 303Mm3Mo F9IRMMYOME0 29bEHMEgdol
905bWMgdomo  53MbsbLBO 650 BMMHO  BMOTom. BoJBHMOM0350, F306Mg & > 0-m30L
903009dm

x(t; 1 +6u) = x, (1) + &6x(t;01), t €[ty = 5,1, +5].

J390mm, 890x3mm»gdMo 456EGHMEgdol JosbErmgdomo sdMbsblboL 53gdslmMb ©s3ogd0-
©900m, ogowomols Loboom  dobbowwmos ghmo  ©sa3056930L  J9d39eo  Bods®rno

R6J30MbsMH-oxgMHgb305w MO AobGHMMgds 939G 0wo Lofigolo 3o6HMdOm

3595¢0MO.

a) 30gd3om, 1y, =0, t,,=3, b, =05, h,=1.5 7,=1, ¢, (1)=1 x,,=2,5=15
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2(t+2) +1, tef0,1),

=1 J2(4=1) +(t+1) =3, te[1,2),

\/2 4-1) +(4—-5) =3, re[2.3],
9-0. 98 8gdobggzedo w1, =(1,2,Lu,) ©5 35630bo@mm 153005300390  LISWSGIEO
39bH™@gds
2(t)=f(tx(t).x(t=1),u, (1)) =25 (¢) + x* (£ =1) =, (1) +1, £€[0,3],
LsHgobo 3oMHMmdOom
x(r)=1, te[-1.5,0), x(0)=2.
50030000 EsLEBIbOY, Brnd

I, 1e[-15,0),

xo(t):x(t;,uo): t+2, te[O,l),
4¢ -1, 16[1,3].

b) 999m300mm LodMOZE))d0:
O0={2+p,:p,eR}, ®={1+2p,cost:p, R}, Q={u,(t)+p,sint:p, R}
39605305m5 BOIMOZWYg 0gbgds

= {5/1 =(67,6x,,60,6u):61 = p, €(0.5,1.5)-1,6x, = p, € 0—2,6¢0 =2p, cost e D —1,

ou=p;sinteQ—u,, p,.| <a, i:l,_4},

boog a >0 9mEgdmeo Hogbgzos.
30dgom & >0 Gogbgo 0dgbs@ d30Mgs, Gmd Vou eV, u,+edue(0.5,1.5)xOxDxQ
©5 SOLYOMB 53MBILUBO x (1 1, + 1) 3BLIBOZOMO [—1.5,3] BdegBY.

[-1.5,3] 0B&Hgm3smby 560G  303mzmm  IPBBMmGPBMo  3mBol  sdmEsbob
59mbsblibo dgmeg gbom, HMIgeoi greolbdmdl §Ox030 gobdmegdols s3mblbsl (ob. g3.
16).

¢) 990300900 2obEHMergds
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i(0)= f(t.x(0),x(t~1-ep,)u(t)) =207 (1) + x> (t ~1=p, )~ u, (1) + &py sine ] +1, 1 €[0,3]
8585m09d9o LoFyolo 30HMdOm
x(1)=1+2¢p, cost, 1€[-1.5,0), x(0)=2+¢p,,
3bo0s, MH™I
Sl =% (), £l =25 (e=1). 1, [1]=~2u,(2).
596050,

6x,(;0u), te[-1.53] > x (t;6u), te[1,3] gmbdgogdo dgLsdsdobs@ 0gbgds Bgdwgao
3030l 58m 356900l 5dmbsblibgdo (ob. §3. 17 s 18)

509bs,
Ox(t)=4x,(t)Sx(t)+2x, (t=1)x(t=1)-2p,x, (t - 1) %, (£ -1)
—2p3sintuo(t), te(0,3), (1.11)
5x(t)=2p2cost, te[-1.5,0), 6x(0)=p,;

d9L5d5d0ls, 33996900

ox(t)=4x,(t)ox(t)+2x,(t-1)6x(¢-1), te(L3],
{ ox(t)=0, tel0,1), ox(1)=—fp,=-3p. (1.12)

59 f; 960b $939BH0wo Lofigolo 306HMdOL 989dEH0 s sl 593 Lobg
1= S (too + 1.5, (109 +1) .3, (1o +1=1) 115 (20 +1))
— [ (to0 + 1,30 (10 +1),0, (09 +1=1) 115 (1 +1)) =4-1=3.
9999690 go®sgdbgdom (1.11) sbGHmegdol sdmbsblbos

2p,cost, te[-1.5,0),

5xy (t),  1€[0,1),
ox, (t;0u)=4 "
W)=, efn),

5x(t),  te[2,3),

(1.13)

Lo
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Sx,, (£) =Y (p4+J 2s(s+4) (4,02 cos(s—1)-2p; 2(s+1)2+1)ds}

5)602(t)=e8(2’2tl)(éxol(l)+"‘e8 (1es-2%) [2 s+1)6x;, (s—1)-2p,(s+1)

1

-2, sins\/2(4s—l)+(s+1)2 —3)ds,

é‘Xos(t):eg(ﬂ2 " (59(02 +J-€8 6+Sizsz)[2(4s—5)5x02 (s—1)-8p, (4s5-5)
2

2p2(ds—1) +(4s—5) —S}dsj.
(1.12) 356¢egd0b Sx, (£;51) 50mBsbLEL 5J3 Laby

0, te[O,l),
ox, (t;é‘,u): 5x“(t), te[l,Z), (1.14)
ox,, (t), te[2,3),

Lo

5x. (t) _ _3[0168(2;24—1),

5x12(z)=e8(2”f">(5x“(z)+je“”’ [2(45-5)0x, (s - 1]dsj

2
5960350, 99980mMIOY0 g36EM@YIOL Bosbarmgdoer 53mbLUBL x(; 1, + &) 533L bobyg
x (6 4y +&6u) ~ 41 -1+ 5(5x0 (t;6u)+6x, (1;5/1)), te[1.5,3]

(ob (1.13) qoos (1.14)).

1.2. ¢ngdg00 59mbsblibols bsBMols Fgxsligdols dglisbgd
g3 pu=(ty, 7,7y, X @) €A 9E0gIgbBL  F93lodsdmm  BbJombowrm®-ogy-

96305 M0 4563 MEgdS
j/(t)zf(to,rl,...,rs,go,y,u)(t) (1.15)
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Lofiyobo 3oHMdom
y(t) =X, (1.16)
Lo
[ (tyrTrnees T, yo10) (£) = £(6,3(2) 1 (10,0, 9) (1 =7,) s B (10,0, ) (2 =7, ) us (1))
b Aty,0,y) (1) @396M0¢MM0 3obobsBOZMIdS IO

h(ty.0,y)(1)= {y(p((:)) ;:[[2’,2]). (1.17)

35BLsbO3ORPs 1.2. BLMEEBMOo© MFy39d BM6Jg0sL y(1)=y(tu)e O, telr.n]cl
9hmgds (1.15) 496@m@gdol sdmbsblibo (1.16) Lsfgolo 3oMmdom 6 1 9gwgdgbdol
d9Lsdsdolo 53mBsblBO, goblobzmwo [r,r] 0bEHIMZsWbY, vy 1, [n,r ] ¥ (1) =x, ©>
36d30s ¥ (1)  9305gmBogdl  (1.15)  adbEHMmEgdL  ®omgdol  yggwash [1.7]
0b6@&gm35by.
89608365 1.1. gogzom y(t;4), te[n,n] oO0L  pu=(t),7,,...7,. %0, u)e A  9gdgbHol
d9L505d0l0 5dMbIbLBO. 35d0b GMbd 0o

x(t1)=h(ty, 0,y (5 1)) (1)1 €[2.15], (1.18)

5oL (1.1) 496@Mmgdol sdmbsblibo (1.2) Lsfyolbo doMmmdom (0b. 2oblobrzmgds 1.1. o
(1.17)).

wgds 1.1. 30073500 y,(t) oGob u, 9e9d96¢h0l Ggbsdsdobo sdmbsblibo gsbbsbrgGicro
[n.r]c(a,b) 069O35¢oYg; 300g3s00 1y €[n.1y), T, €(hy,hy), i=1s 5 3050 K, <O
0G0l 3083595e1G0 bodGsgarg, Gemdgerog 890636 ¢, (1) v, ([r.1]) bodGsgerol Gsody
Jdosdemb, beagwer U, c U, sGol 303599900 bodGogemg, Gmdgcrog Jgogszb clu (1) bod®sgero
Fosdels . Gsdob  s6lgdmdl  Hopbggdo & >0 @s 6,>0 olbgomo, Gmd bgdoldogeo
(&,01) € (0,6)xV, 83393 p,+edueA. 30560056, 358 9¢2989bH0b T9bsdsGobo  sImbsblbbo
v (t; 1y + €6p) 356U DOGEIE05 06HYHZ5¢0 By [1 - b,,1, + 6, | = 1.

2965 530bo,
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o) =@, () +eop(t) eK,, tel;
u(t)=u,(t)+edu(t)eU,, tel, (1.19)
y(t;,u0+85y)eK1, te[rl —0,,1, —51]

EE&J’(’; My +E01) = y(t; 14y ), 03638Gsc (,5u) € 1, = 8,1, + 8, |x V.

9 gds 5oL 0gmEmgds 1.8 - ob ggy0 ([49], a3- 28).
wgds 1.2, 30053000 x,(1) G0l ) =(tyy,T1 s Ty00 %o Ppothy ) €A 9C98096¢90L  FglisBsdolo
80mbsblibo  3sbbsboztrycro  [1,t,] 0609035¢rby  (0b. gsbbsbL3@gds 1.1); 30073500
logstig € (a,b), 7,0 €(hyhy), i= Ls @ 304300 K, O G0l 30835950960 bodGsgeny,
Geadgerog 8905536 @, (1) 0 X, ([tes1y])  60FBg@0L G308y Gosdeb. 85806 sGlgdedl
®03b3960 ¢ >0 @5 5, >0 obgoo, Gmd bgdoldogmo (&,6u) € (0,&)xV, 33593b w, + edu € A.
s0sb0sb, 80 9ergdgbBHol  Ggbsdsdobo  s0mbsblbbo  x(t;p, +edu) 6L DMIGLIEOS
06(39635¢B7 [T,1,, +6,] = I,. 53505,

x(t;py+edu)eK,, te[f,n,+6]. (1.20)
50300  LsB39bgdgos, GMI vy @qgds 1.1-d0 3139000 1 =t,, 1 =t,, 05306
X, (8) =2, (1), t€[tyy.t,] @

Xty + €01 ) = h(tg, @,y (s 11 + €31)), (1,6,00) €[ 2,1, +6,]% (0,6 ) xV

(ob. (1.18)). 589bsco, egds 1.2. Go6dmoagbl ergds 1.1-0l g9al (ob. (1.19)).
89600365 1.2. 9600©gH0Md0©H 359md0bsHgMdL, MMy (15 4,) 58mBsblbo sGOb v, (1)

50mBabLBOL 2oaM3gegds [1 — 5,7, + 5, ] 0BEHYIOZoBY. Dol 33esg 50360865300y, ().
@935 1.1 bsdoagdsls 33093l 990mz300m™ v, (¢) =y (1 1,) 53mbsblbol BobOHo
Ay(t) = Ay (t;e8u) = y(t; 10 + €61) = v, (£),(1,€,81) € [, = 8,,1, + 6, | x (0, )x V.  (1.21)
3bO0o,
£i£r01Ay(t;55u) =0, (1.22)

0565005 (1,81) €[r, = 8,,1, + 6, |xV (ob. @gds 1.1).
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@qds 1.3. 30093500 T ) > ...> Ty QO ty,+T,, S 1. 9505L056, 30093500 FglirraemgdrIeros ogeagds
1.1 - obs 1.2)-1.4) 306:08980. 358306 s65l98m3L Gogbzo ¢, € (0,¢,) oligoo, Ged

Ay (1) < 0(&du) (1.23)

max

teftogors+6,]
6980bdogt0 (&,61) € (0,,)xV ™, bssg
limO(edu)/ & = g (), 0565865 Su eV @ |g(Ju)|< const. 505b026b;

Ay (tyy) = €[ 8x, = f75t, | +0(edu). (1.24)
©33(%H303905. 30J35m, &, €(0,5,) 08B d30MYs, GMD BgdoLBogmO (&,du) e (0,8,)x V"
5QR00 5936 MYBHME OGOl

Lo+T, >, =15, (1.25)
Boo3 1, =ty + E51,, T,

[t0-75 +6,] 06&H9O3500Bg BbJ30s Ay (1) =y ()=, (1) 530590B0owIBL Fo6BHMEYOL
Ay(t)=a(t;e8u), (1.26)

=7, +&0T,.

Lo
a(t;601) = f (tysTpseensTys @, Vo + AV, ) (1) = [ (Li95T10s o0 T 105 Do Yoy ) (£) (1.27)
3500530960mm (1.26) 0b¢)gaM5¢ Mo gmdIom

t

Ay(1)=Ap(ty)+ I a(&edu)dé.

foo

Lo0Obs3 R9dMIPObIMIGMBL
|Ay(t)|£|Ay(t00)|+al (t5t0,601), (1.28)

bogs3

a, (8585, £61) = I|a(§;g5y)|d§, t€[ty.n+35]

53593030 (1.24) gmOHIMWs. 33543
Ay(ty)) = ¥(tog3 Mo + EOH) — ¥ (L5g) = Xy + EOX,

loo

H Ly () +A(2),0(t=7,)senp(t=7,) e (8) it = x40 (1.29)

(ob. (1.25) oo (1.17).
3bo©Oo, 09 1 € [t,, 1, ], 05806

1}3}(1% () +Ay(1),0(t—7,) s @(t=7,)) = lim (1,95 (2), 05 (=710 ) s @ (£ =710 )) = Wos

(ob. (1.22)). 8595L50050,
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lim sup ‘f(t ot )+Ay(t),(/)(t—rl),...,(p(t—z's),u(t))—f"’=0.

€20 ey 100

596050,

[

[ £ (620 (6)+ 2 (0),0(t=7,) (£ =7, ) u (1)) dt = =2 £ 61,

s

I [ L2 ()+ &y (2).0(t=7,) (1 =7, ) u (1)) - f‘]dt =—&f 5t +o(edu). (1.30)
(1.29)—80 (1.30) gom35erobfjobgdoom dogowqgdom (1.24)-b.
b 05359330300 (1.23) MBHMEMBS. 0530530039ws© d93b60dbmm, G®md K, <O ©s
U, cU, 30335J¢060 boddsgmggdologol s@bgdmdl L, , (1)e L, (I.R,) g9bdgos obgoo,

M3 5QP0WO 543U YEHMEOMdL
|f(t X5 X5 X ) f(t Vs Vs Jyv’u2)| Ly, U,( )(|x_y|+2|xi_yi|+|”1_u2|j
i=1

00§30 yggws 7€ s BgdoLBogmo (x,y)e K2, (x,y,)eK?, i=Ls, u,u, U, (0b.cogds
2.2, 33. 29, [49]).
Sbawd 893o80LM™ a, (134,61, t €[ty 1, + 6, ]. 3b5©Os, O

t

a, (t509,801) < [ Ly, 1, (&)[A9 (&) d§+ia2i (5t 800) +2 [ Ly g (&)|ou(E)de,  (131)

too = foo

Lo

a,, (1315, €01) = ILK,,U] (§)|h(t0,(o,y0 +AVNE —7,) = h(tyy, @5, Yo NS —T)

Too

dg

(ob. (1.27)).
50935655, 03

t

& [ Ly, (&)|ou(&)dé < gaJI.LK],U] (t)dt=0(s).

390m300Mmm 50b0d369d0:

Po=min{ty+ 7,0+ 7,0}, P, =max {ty +7,,00 +7,}
3bo©Ooo, MM p, = p, > 1, @S p, —p, =O0(&6u).

300J350 1 €[tyy, ), ), 85806 OOES & € [ty,,1], Y390 i = 1,s 33096905 &—7, <1, ©> E—1,y <1y

590056 20m30bsty,
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azi(l§t00>g5ﬂ) = J.LK],UI (§)|¢(§_Ti)_¢0 (g_ri°)|d§'

too

@, (1), tel, 81bJgool 3gdmbsbdnz®IEmdowsb 33593l

o (&=1.)=p, (6=, =|00 (6 —7,) + e00 (£ —7,) 0, (£ -7,

¢y
=O0(edu)+ j
E-Tio

@, (1)dt| < O(edu).

5960350, O3S 1 €[ty, P, ], 3030090m

ay, (109, e01) < O (e8u), i=1s.
0585b5039, O™ 1 €1y, p, | 05806

t

&, (£, £01) < O( &) + [ Ly, (&)| AV (&) d€ (1.32)

Lo

(ob. (1.31)).
3094350 1 €[ p;,, Py, | 85806
a, (1315, €01) = a, (13 th0. €1 ) + a, (85 Py, €51 ) -
097> 1.1-0b 306mdom gbdsos |a(&;edu)| , & €[ty +6, ], 890mbsBRgGHwos 9. 0.

&, (t; py1,e01) 1< O(edu), t [y P ]-
0585b538g, OME> €[py, 01, ] 33593V

1 (151005 5610) = 0, (11510055601 )+ O (£604) < O(66) + | Ly, (£)| A ()]

loo

<O(edu)+ [ Ly (€&

Lo

5060350, [ty9: P12 ] 06GIOZ5DY (1.27) GOGIEs LodsGM0560s.

3004350 1 €[ Py, P51 ], 85806 1 — 7, > 1,1~ 1, > L5y, BOUDOM gMZIWO i = 2,5 33odal & —7, <1, ©
E—1,) <ty 99 9g90mbggz0Lm30l J0300gdm

Pi2

a (t;t00’55ﬂ) =q (plz;too’55ﬂ)+a1 (t; p12,85ﬂ) < 0(55ﬂ)+ J. Ly v, (é)’Ay(§)| dé

s

o] L (DA (E) e+ [ Ly ()lAv(E—e, |2

P12 Pi2

+_[ Ly o, (§)|J/0 (5_71)_3’0 (§_TIO)|d§+ia2i(t;pl2’g5:u)

P12

(ob. (1.31)). 3bsgos, GmI
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&-110
|y0 (5_71)_)’0 (é;:_“'10)|S I |f(tooarlos-~771s7(/’oayoauo)(t)|dt 30(85/1)
é-1
bogom

a,, (1 p,E01) = I Ly o, (§)|¢(§—Ti)—lfo(§—fi0)|d§ <0(&du), i=2,s.

P12

536050, OGS £ €14y, Py ]

a, (£ 50, €01) < O( &0 + j L o (§)|Ay(§)|d§+ j Ly o (§+rl)|Ay(§)|d§

Lo P27

t

SO(<95,U)"'J.[LKI,UI (§)+Z(§+71)LKI,U, (§+71)J|Ay(§)|d§a P =T Z >

loo

153 % (£)560b 1 0bEYMZol Bobaliosmgdgero grIbdos. 58 3GmEgLol Foa®dgegdom
990dgds 93 303IL

a, (£3t59, €01 < O(&du +j{ co ( +i i);((§+z'i)LKl,U](§+7:,.)}|Ay(§)|d§. (1.33)

Lo

30dgom 1 €[p, .1, +6,], 358306

@ (t;t00>55ﬂ) =4q (psz;tooagézu)""‘ﬁ (t;pszagglu) < 0(85#)

Ps2

+J[KIUI +2sz (E+7,) Ly (E+7, }|Ay )]dﬁ

too

+ I Ly, (é)[IAy(Z;)h:Zl!yo(é—ri)—yo(5—rio)l+§|Ay(§—riﬂd§

<O(sd)+ [ Ly o, (&)|Av(E)de+ | {2@-1') 2(E4e )L (§+q)}|Ay(§)|d§

foo loo 1=

+Z I (E+7)Lg o (E+7,)|A(&)|aé

_lpz 4]

85,u +j[ K1U1

loo

3 (s- i+1);5((§+ri)LKl,U](§+ri)}|Ay((§)|d(§

—1

(ob. (1.33)). 85d5bo5dY,

t

a, (t;too,géu)30(85u)+J.[LK],U] (§)+Zsl(s—i+1);((§+z',.)LK],U] (§+z'i)}|Ay(§)|d§ (1.34)

too i=1

(1.24) 5 (1.34) 9GH™M@™dg30L Q50m35¢0lHobgdom (1.28) ¢EHmmmd0sb go8mdobstgmadls
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L s

Ay (&)< O(eou) + j {LKIM (§)+Zgg(§+ri i 0 (§+z'l.)}|Ay(§)| d&, t€[ty,r,+8]

tOU i=1

1506 FOMBMMEOL gdol Asdmygbgdom, dogowgdom (1.23)-U.

94390mo dmyzsboo qgds 9dbodgzbgerm  (330wgdgdom  9BH30EI0s  wqgds 1.3 -ob
565 MQ0M5Q.

@q0s 1.4, 30053500 T ) > ...> 1)y O ty,+T,, S 1. 505L056, 30093500 Fglirraem9drIer0s geaBgds
1.1 - ob 1.2),1.3) 30608980 @5 30608s (1.8). dsd0b s6l98m8lb Gogbsgdo ¢, €(0,¢) ©od
5,€(0,6,) obgoo, Ged

max
tefty.r+6,]

Ay(t)| <0(&du), 698obdogto (&,6u)e(0,6,)xV".
3056056,

Ay(t,) = [ 6x,— f75t, |+o(edu).

1.3. oo9m®90s 1.1 53303905

3009350, wgds 1.1.-80 1, =1, @S 1, =t,,, 35806

o (1), 1e[t.ty),
X, (f): {()/jo (1), [tOO,tlo],

s 6900Ld0gMo (&,0u) €(0,&,)x V",

o(t)=p,(1)+edp(1), te[i.1),

x(t§ﬂ0+55u):{ y(t;luo+85,u), [t03t10+51]

(ob. (1.18)). 893608bmm, OmA S eV ™, 9.0. t, <ty, 5J906 5dM0bs6Y, 335d3L

e6p(1), tet,1,)
Ax(t) =3 y(tuy+e6u)—@y (1),  teltyty),
Ay(1), 1€ty b1+ 6]

(0b. (1.3) 5 (1.23)). qn9ds 1.3 - 0o 33543L

|Ax(t)’ <O(edu),(t,6,60) €[ty 1y + 6, |x(0,6,)xV", (1.35)

Ax(tyy) = £] 8x, — 51, |+ 0(&5u). (1.36)
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BbJ30s Ax(7) 53059m80gBL 3bAHMgdL
Ax(t) = f [t:x, + Ax] = /1]
= f.[t]Ax (1) Zf [t]Ax(t—1,)+ef, [t]ou(t)+m, (t;e0u) (1.37)
[t:110 + 6,] 06HIOZE DY, bodg
%0+ Ax] = £ (13 (£)+ Ax (), 3%, (£ =7, )+ Ax (=7, ), (£ =7, )+ Ax (£ =17, )y (£) + 250 (£)),
S =7 (60 (255 (£ =730 )y (£ 7,0 )00 (1)), (1.38)
n,(t:e8u) = f[t.x, +Ax] = f[t]= 1, [1]Ax(1) Zf [t]Ax(t=7,0) =&/, [t]6u(r)

30mdolb  gm®IMEol  godmyggbgdom  (1.37)  asbGHmegdol  5dmbsblbo  dgodargds
0969m350090b6Mmm 999090 BMOH300):
t 1
AX(£) =Y (10957) Ax(2,0) + gj Y(&1) £, [t)Su(t)di+> R, (1.39)
p=0

foo

Lo

Ry= [ Y(&+t)f, [E+7,]Ax(£)dE, (1.40)

R = R (t:109,800) = [ Y (&1)m, (&80 dE

loo

Y(&51) 560b Bs@o3-30bdgos, Gmdgmwog 93859maowgdl (1.6) asbGHmewgdsl ©s (1.7)

306mdsL. 3mg3sm 5, €(0,8,) 00gbs B30Mgs, MM 5FOWO  5J3L  MEHMEMBYDU:
ly— 6, >a, loo + Ty <tip— 6, Y (&51) 3bdgoos 2693940 L0339y
{(&1):E €[ty =0ty |t €[ty = 8yutyy +6, || cTI={(&Er): a< E<t, 1 €(a,b)} (ob. aogBs 2.6, 3g.
32, [49]) .
599bs,

Y (tyg3t) Ax(tyg ) = £Y (ty31)] 8x, = 61, |+ 0(t;601). (1.41)
(ob. (1.36)). 50300 LsB3969dg0s, ™A
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Ro=s | Y(E+rut) £, [E+7]00(E)dE+ [ Y(E4r,50) 1, [€+70] Ax(£)de

ly

—¢ j Y(E+t:t) f, [E+7,]00(E)dE

+ [ v(&0) 1, [E)(E)Ax(-7,)dE+o(t:80).
5909bo,
2 j (E+7030) £, [E+7,0]00(8)dE
+2 OOIiOY(f;t)fx‘ [£]Ax(E—1,)dE +o(t:60). (1.42)

3003500 p,, =min {t, +7,,t + 7,0}, P, =max{t,+7,,ly +7,} ©5307J350 &, €(0,¢) 00©gbs©
3060y MHosbgzos, H™I

oo < Pris Pin <Pigps L= Ls—1, Psa <ty —0,.
300d350 1, (&;t,661) =Y (&;1)n, (&;€61), 85806 GmEs 1 €[t —6,.4,+ 5, ] 33593V

foot 710

R = w, Lo W0=W0(t;85,u): I Uz(f;t,85ﬂ)d§,

i=1

w

s

oo +Ti410 t
w= [ m(&nedu)ds, i=Ls—1 w= [ n,(&t.c0u)dE
10+ Ti0 too+750

300J350 Py, =1, +7, QO t,+1, <t,+71,,,035300 3359436 W, = Wy, + Wy,. 99

Wy, = Oj.inz (&:t,66u)dE, wy, = OOJ‘]OY(f;f){f[faxo +Ax]—f[§]}d§

(e t){f [S)ax(e)+ 30, eh(e— )}zcs

T (&0 s [Eav(E-r)de— | v(Enf, [Eax(E—r,)de
—EOIIOY(S;t)fu [£]6u(&)ds

(ob. (1.38)) d99m300M0 50b0dzbgdo:
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fl&m.eu]= (&%, (&) +nAx(€).x, (E=130 ) +71 (3%, (£ 7)) =%, (£~ 1)+ Ax(£~7,)) .o
3y (E=700) 1%, (E=7,) =3y (E =70 )+ Ax(E =7, ), (€) +nedu (),
o(&m.eou)= f.[&En.eou]- £.[E], o, (&n.edu)= £, [&n.eou]- £, [£].

o, (&m.e0u) = 1, [&m,e0u]- 1,[&]

500300 bsB39690g0s, BT

L

f&x +Ax]- 1 jdnf &m,edu)d

ot_,_

- [l lememan(e)s 37, Lmooul(s (& -5) -3, (6= ) (e =)
+ef, [&m.eou]6u(&)} dn
=0 (6:00u) A(€) + T (56000 (x (6 7) 0 (&) (7))
+e0, (&) Su(£) + £,[£]Ax(2)
+Zf J(%0 (§=7) =2 (§—0)+ Ax(§ =7,)) + £, [E]u(§)

Lo
1 1

o,(&60u) = [0 (&m,0u)dn, o, (&80u)= [o,(&m.80u)dn,

0 0
1
o, (&e5u)=[ o, (&n,e0u)dn,
0

935651369200 BHOEMBOLIMZOL, MES 1 € 1,1, +5,] 235J3V

hht7

Wor = Zwm W01_ I ft o, 5 55/1) (f)dé

foo

Wi =3 [ V(&0)0 (&80 [xy (6 —1) ~ 3 (E— ) + Ax(é - 7,) ]

=l gy

=3 T V(E0)o (&) 00 (E 1) 00 (E -1+ £00(E 1) dE.

=1 gy,

W, = Zj] V(&) £ [E (&= 1) -3 (E—1,0)] dé

=gy



=3 [ Y(&0) £, [E]lo(E-1.) -0 (£-7,)]dE,
Wy, = Z_[ (&0) 1, 6] [Ax E-1,) (f_ffo)]df

=er (&), [E][0p(E-7,)-0p(E-7,) |dE,

ty+7,

Wy =& j Y(&t)o, (&;60u)6u(E)dE.

foo

}06d305  @,(&), &el; BLmNBHNGs© MfY30h0, 500¢™d gm3zgwo BogdloMgdiero

@090 GO EGHoobmgzol & e (too,tlo +6,), @, (&- T,-o) 399694300 Lm30L J0g300HdM

&—éeot;

¢O(§_Ti)_(00(§_fi0): _[ (bo(g_fio)dg:_8(1.’0(5_7[0)57[+7i(§;35/1)a (1.43)
3

Lo
Al

&0 &

=0, 0565060 duel . (1.44)
509650, (1.43) L5FOMO05605 (14,1, +75,) 06BHIMZE0OL Yzgems 9B EGHO0wolsmzol. (1.43)-

36 s @, (£) BBI309d0L FgdmbsbEzOEMBOEE 3odmIOBsOYMAL, Bmd
7. (&:6u)

&

o0 (&-7.) =0, (£-7,)| < O(£1) 05 < const. (1.45)

(1.35) o (1.43) 99mbobmgdgddy ©oydbmdom wh,p =15 godmbobmegdobsmzol

Ol’

23°J3b
’W01‘<”Y”0(85ﬂ)o'1(85ﬂ ‘<||Y||0 g0 ZGII edu),
o =Z[m (t;85ﬂ)—8[ | r(&ns, [§]¢0(§—ri)d§j5@}
=l too
i< 2| <IVl0(eo)o, (o).
59,

ty+1y9 1)+

o, (&du) = J. |al (&;€61) ’d(f o, (&du)= J. |G (&;66u) ’d(f

foo foo
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t+1y

o, (edu)= =sup{ ) :(é;t)el_[},

o, (&:edu)

Loo

ty+7;

va(teou)= [ Y(&1) 1, [E]y, (& e0m)dé,

s

3booo,

Lot 710

aUBRY

too

Vi (&;661)
&

7, (&;66u)
e

L 1€]

90930L MgMMgdol doerom BE3mol bodbol 0b@EgaMswol 6odbols J398 dg@sbols Tglobgd,

83°d3L
. . . . |7 e0;
limo, (£64) =0, limo, (26) =0, limo, (26) =0, lim| 72 (i I
096506050 (,81) € [tyy,1,0 + 6, |x V™ (ob. (1.44) ©> (1.45)). 50965,
Wy, = Woy = Wy, = Wy, = 0(1;651) (1.46)

W ==& {j (&0) 1. [€]p (&7, )dg]& +o(t;651).

535Lab, OmEs & € [tooatoo +Ti0)’

too+710

Y(g;t).f;‘ [5](00 (f—rio)d§=0(t;€5,u), xo(é:_fio):(bo (f_fio)s

thy+1

5990096 259m30bs6y,

wmz—gi[oojm (&) £, [ (67, )dg}m vo(nedu), (1.47)

foo

(1.46) 05 (1.47) g59mbobmemqdgdbg oytbmdom, dogowgdom

__gz{j (&0) 1, [€]% (£-7, )dg}r +o(tedu).

too

B A90533d8bsm w,, 335J3L

oot 710

wy = [ Y(&){f[Ex+Ax]-f[E]} dé

ty+7
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loo*710

j (&1) £, [E]Ax(&E-1,0)dE +o(t;e8u).

150QBs3, Bm@Es & e[ty +17,,1, +7,,], 35906

|Ax (&) <O(edu), |Ax(é-7,)|=¢ldp(é-7,)|, |x(E-7) = (E-7), i=2.5

©>
X (E-7)+Ax(E-7,) = x(E =1y 41 +£50) = (& — 7,3 11y + £61)
Yo(&—7,)+Ay(&—1,;80u),
5J056 g58mBobsGY,
fm(£,3 () Ax(£) 5 (£ ~) + Ax(E )ty (£ -7, + Ax(21,)
=, lim (85 (£),% (6 =710 )% (£ = 7,0) ) = Wi,
9.0.

lim sup | f[&x +Ax]- f[¢]- /] =0.

-0 Eety+1,,199+T10
5050056, BBI305 Y (&51) G390 [f9sfoo + T1o | %[ foo = 72511 + 6, ] = IT LOBGSZEgBY

5909bo,

foot 710

Y (&) f[Ex +Ax]- f[€]) de

thy+1y

loo*T10 Lot 710

Y(&0) fds+ [ Y(&E0){f[Ex +Ax]- f[€]- £} dé

th+7 tH+7

—&Y (1o +7,031) 1, (S8, +67,) +0(t;61).

390mUbegemgds —&Y (1, +17,5t) £, (S, +67,) 560b Fyg9BH0wmdol 9539ddo.

d9L5d5dobs,

s | foot7io

w==s3| |7 [ﬂ%@r>ﬁ}

00
=&Y (tyy +7305t) [, (S, +67))
s lootTo

> [ v(&n) 1, [E]Ax (-7 ) dé +o(tem). (1.48)

=l gty
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30J35m Py =1ty 7, 33€003 QO 1y +7,, <l +7T), d5d0b 33593L

Wy = Wy + Wops

Lo
t+1y0 th+7

Wy = | O,(&eou)dE, W, = [ Y(Et){f[Ex +Ax]- f[E]}ae

loo ly+71o

foot 710 foot 710

T e - lehae T v(an)| Alelare) 3 (e e

tH+7 t+17)

foo 710 toot7i0

- | v(&0) 1, [E]ax (G- dé—e [ V(&) f,[£]ou(£)dé

50 9gdmbgzg3zsdo gmMIMs (1.48) LsdoMmosbos s dobo sdE30(3gds dglodergdgaros
B90mm s0fgMowo bggdol dobgwgom.
30J3oM o, =ty +Ty, 9.0, ty +Ty <t +7,. 58 G90mbgg3500 5B5MPoME0 goModdbgdom

99L5dgdg0s IBHIOELIL BTN

loo 710

w, (t;€614) ——gz j [§]x0(§—r,0)d§}51,

too

Lot 710

V(&) 1, [E]ax(E =5, )dE +o(t:06u)

1) +7)o

$930H0@mdOL —£Y (1, +7,031) £, (58, +57,) 9B9IHOL 35®98g. F936086mm, GMB gl 9x39JEHO
350905 w, (#5814 ) BgbagBgdOL FoBr0sgdolsb.
w, (t:68u), i=15 ps0mlsbryegdgdol yoM©sddbol 8939y, R, (f:1y,e0u) -0g0L 8030053

RMEOHIMESL

S

R (t;tooag5ﬂ):_gz IY(é;t)ﬁc, [£]% (g_TIO)d§:|5Ti

s toot+Ti0

> [ r(&e) s, [E]ax(E-r,)de (1.49)

i=l ty+T;0

e Y (1 +70) £, (5t +57,) + 0 (1:65)
i=1
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(1.42) 2590bobwyangd0sb, (1.41), (1.42) s (1.49) Homdm©agbgdom, dog0wgdm (1.4)-U, Losa
ox(t;01) 5943b (1.5) gmEDs.

1.4. ogm@g0s 1.2 ©593H303905

300390 ql ymgzeols 93608bmm, Omd due V™, g.0. t, <t,; 5396 359mI0bs0y 33543L

55@(07 re [ﬁtoo)’
Ax(t)=20(1)=y, (1), t€ty.t,),
Ay(1), tetyty+6 ]

qds 1.4 - obs 499mygbgdom, 030090m
Ax(t,) =&| 8x,— f*5t, | +o(&du). (1.50)

36d30s  Ax(r) 53859m8owgdl (1.37) gsbGHm@wgdsls [f,t,+5,] 0bBHIMZswbY. 57d9sb
399000bs6g, 380l BMOTMEOL  godmyggbgdom  gobGHmegdols  sdmbsblbo  dgodengds
0963m3500906Mmm 8990090 BMOHIom

Ax(1) =Y (1) Ax +ng &) f,[£]ou(é d§+2RP, (151)

Lo R, =R, (t;1),e01), (ob. (1.41)). 3og3sm ¢, €(0,¢) ©> 8,€(0,5,) 60l 0d©ybs©

93009, HM 5©P00 5J3L VHM@MINPY: f, +7, <ty —F,, i=Ls, ly,+T,,<t,—0,. Y (&)

5oL B5¢®03-86J309, H™mBgos MFAIIO0S [fwstw + 7,0 | X[t — a0t +6, ] < 1. 5dg056

399030bsmy,
Y (t:t) Ax (t,) = €Y (t3)| 5%, = £t |+ o(t:61) (1.52)

(ob. (1.50)). dbgegLo 3Bom, JoMgmEo (33¢00EgdgdoL 350939, Gg0dwgds 35B39bmm, MHmA

s log

Ry=cy. [ Y(&+t4it)fy, [E+70]00(E)dé

=1 tyy—39

s lotTio

+ f (&:1) fos, [E]Ax (& =17, ) dE +0(t:601) (1.53)

i=l too+Tio

R, :_82 j.Y(é;t)f()x‘ [é]xo (é_rio)d§:|5ri

i=1 too
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—Z I (&50) o, [E]Ax(§ ~ 7, ) dE (1.54)

=1t 759
eV (1o +2031) £ (81, + 57, ) + o161
i=1
dmerml d93608bmm, Gma

ng &1) f,[£]6u(&)dé = gj (&1) 1, [£]6u(&E)dE +o(t;60u). (1.55)

Too

(1.52)-(1.55) 2590bobengdgdol gomgzswolfjobgdom (1.51) -do, dogomqdm (1.4)-b, Losg

Sx(t;6) ==Y (155t) £ S8, + B(8; ).
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0530 II. 53mbsblbol 35605300l BMMHTMEgdo sdsM0 FMbI30Mmbogmem-
O0RIMIB(305¢Mm0 336G MEgdoLsm30L MHY3gdo Lsfyolio 306HMdOm

2.1. 306050 9909aJ00L BMOIME0MmYDS

g3 w1 =(ty,Tysen T, @iu) € A=[a,b)x [y by % x[hy b, | xOXQ gaogdgb@dl  Bggobe-
059m®  LOFsMMO 3050690 56T gbE0sb0  BMbJ30MbIMM-0RIMIBE0STMO
2396@HM9gds

x(t) = f(t,x(t),x(t—Tl),...,x(t—rs),u(t)) (2.1)

0939 0o Lsfyolbo 3oMmMmdom

x(1)=o(t), te[t,1,]. 22)
29BLsBO3ONs 2.1. 30043500 1 =(1,,7,,....7,, 0, u) € A. §mbI30sb x(1)=x(t; 1) €O, te[r,1],
te(ty,b], offmgds (2.1) gobEHmEgdol sdmbsblbo (2.2) Lsfigobo 3oGmdom, 6  u
993960l Jglodsdolbo  s8mbsblbo, gsbLsbEgOmo  [7,4,] 0bEHIOZmDBY, oy ol
530594mB0gdl (2.2) - 30MHMdNL s VBMEMAHWGI MFI39G0s 1.1, ] 0BEBHIOZBY ©s
53059mx30@gdL (2.1) g56GHMEgdsl M0mgdol y3geysb [1,,1,] 0bEHIOIsvY.
390030000 3560053006 LOIMSZEY

V ={u=(8t,,07,,....07,,0p,0u): |6t,| < |07 | < ar,i =15, (2.3)

Sp = i A8, 5u=Y Asu,
i=1 i=1

A< a|sul < i :1,7},

ooz 0p, e D —g,, i=1,...k ©5 ¢,€D goduomOgdMwo gmbdzogdos; a >0 xgoduomy-
B0 Gogbgos ©s ||ou]| =sup{su(r):1e1}.

3009350, X, (1) SO0V fty =y, Ty Ty Ppolhy) €A JEgBBEHOL BgbodsBobo  5dmBsbLEO

396LsB3OMO [7,1,] 06BHIOI5BY, B5GS ot €(a,b), 1y, <ty ©57,,€(0,,0,), i=1s.
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5LYOIMIL GoEbggdo &, >0 ©s & >0 obymo, ®md 6ydolbdog®o (&,du) e (0,6 )xV gewg-
996EH0LMZ0L 11, + S € A ©5 Bggbadsdgds s8mBsbUBO x(1; 44, + ed) F9BLIBLZGHMO
0bByGZomdy [7,1, + 5, | < 1.

3b505, MM x(t;41,) 50mBsbLBO 5O X, (1) 58MBLLBOL Yoa®Agargds [7,1, +6,] 0bBY-
350D, 5J956 g38E0bsMY, Bga30deos 30golbdmm, Gmd x, (¢) 50mbBablibo gobls-
bugOHYos 0bEHIOIWwvY [7,1,+5, |1,

3963L5BWgOMM x, (¢) = x(7; 41, ) 50bBLEOL BsBOO:

Ax (1) = Ax(t;e6u) = x(t; pty + €61 ) — X, (1), (1,6,61) € [£,8,, + 6, ]x(0,& ) xV (2.4)

®90®Y0s 2.1, 30993500 BUIbp0s @, ().t € I, sBLOALIBSO IFYZIH0S. 30753500 BIb0-
g8o ¢, (1) @ f(wu), (wu)elxO™ xU, 36056 FgBmbsbmatoyemo,  bssg

w=(t,%,X,..., X, ). 50560256, 5G3ligddl bsliGeaero bmzybo

lim ¢, (t)=@;, lim f(wu,(¢))=f", we(a,ty,]x0"™,

>ty —

b3@3g Wy =(to9> @ (10 )+ @0 (o = 710 ) soees @ (fo = Ty )). o806 5GlgdmBgb &, €(0,6)) s
5, €(0,8,) Gogbszgdo obgmo, Gmd bgdobdogmo (t,&,0u) € [ty.ty +8,]x(0,&,)xV ", s@gogro
393 H2r Bl

Ax(t;e6u) = £6x(t;6u) +o(1; €8u), (2.5)
bosg V™ ={6ueV :6t,<0} @

Sx(t:01) =Y (1) @ =~ |0ty + B(£:012), (2.6)

s t

B(t:01) =Y (10051) 59 (t00) + | .[ Y(s+70:1) f, [s+7, 00(s)ds
T s 2.7)

_j Y(S;t)|:21f,q [S]"Co (S_Ti0)5rj:|ds+j‘y(s;t)_f,; [S]5u(s)ds

L = foo

Y (s51) G0l nxn OshGog-go1bglp0s, Gmdgerog 3305908307980 356Hmrgdsl
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S

Y, (s:t) ==Y (s52) f.[s]= DY (s+7,050) £, [s+70 ) 5 €[t1] (2.8)

@3 3062850
H, s=t,
Y(s;t)z{& . (2.9)
o
f;c,- :%f, fx,. [s]:fx, (s,xo(s),xo(s—rlo),...,xo(s—rso),uo(s)),

H 360l 9650929¢0003560 Js5¢9603s, beagrer O b9¢m3560 Jsh®030.
Bea309500 30096(95G0.  Sx (1561 ) BMBJ30L 9fmgds X, (¢), €[ty tyy+3,] 8cbo-

bLboL 306390 356005305, beagwm (2.6) 5dmbsBLBOL 505300 BMEOTMS;

L s

—I Y(s;t)Z[fx‘ [s])'co (s—rio)é'rl.]ds

tUO i=1

d9Ls30M900 (2.7) gmGIMWsdo sM0L Tio,izl,_sq)bggobﬁg?)ob 396539@®M900L 350053000

989dO%
Y(tit) @ —f |0, 9Bcabisbrgangds sl (2.2) Lsfgobo 3oGmdols sty Lsfgobo

dm39bGHolL 90xmm9gdol 9n9JAG0;

s t

3500bobremgds Y (159:1) 5 (19 )+ I Y(s+z,0:t)f, [s+7,P0(s)ds  (27) go6ds-

=1 t50 =759

@580 560L bafigobo ¢, (1) BmbIz00l Jg8zmmgdol 9539J¢0;
J‘Y(s;t)fu [s]Su(s)ds Bgboghgdo (2.7) medn@sdo 500l u, (1) ds®mgol gubizool

foo

356005300L 9839J0.
3mdob RMOHIMol 3o0mygbgdom  ({OHx030 305690 563960560

R6J30MmbsH-oxgMHgb30smo  2sbBHMEgdol  $dmMbsblbgdolsmzol  sgzsL33b0m,
6™ gmbdios

5x(t) = {5)5( 5(D(t), L€ [fatoo)’

GO, 1E[ty.t,+6,],

560 99990 396GHMgdoL 5dMboblbo
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ox(t)=f. Zf[z]éxtr Zf[txotr)5r+f[] u(t)
LsHgobo 3oMHMmdOom
ox(t)=0p(t), te[t.ty). 6x(ty)=(@y —f )5ty +50(ty,)-
506035,  59mbsblbol 306390  35M05305 FJodgds  OTMZMIZIWM® MmMo  Fboom:
306390 — 303m3mm  dod®og Bbsos Y (&;1), dgméy — 303mzmm gemo FHxkogo

396@ ™00l 5dmbsblibo.

o8> 2.2, gogo Bobzos @, (1), tel, s8bemIAIGIO YN0, 3075350
B9bg30980 ¢,(t) @ f(wu), (wu)elxO™ xU; 6056 898mbsbo3Grmo. s9sb0sb,
sGLYBMBL Lsbeeyero bmzkgdo

lim ¢, (1) =gy, lim f(w,u,(r))=f", wety.b)xO0"™.

>ty +

35806 g39¢70 1, € (ty, 1) PIOAHO0bsNZ0L 5GligdmBl ¢, € (0,¢,) o 8, €(0,8,) Gogbzgdo

00>k10
olgoo, Gmd 698obdogGo (t,e,8) €[ty b, +0,]x(0,&,)xV", bsog V' ={dueV :6t,>0}
@800 393b (2.5) Bea&8cmsl, bscoss

Sx(t:0u) =Y (ty32)[ 5 — 1 |6ty + B(£:11).
93900 dmyzs600 0gme9ds sGOL MYMOM9Igdol 2.1 s 2.2 99g0.

0gnMgds 2.3. 3093500 GgbGH2engdriemros mge®gds 2.1. s 09026905 2.2. 30628900.
00sb02sb, gy — [~ =gy — [ = f. 85806 geaggeo i, € (ty,ty) BOJbOGIBIEr0 JerdgbBolborgols
sGbgdmBgb Gogbzgdo &, €(0,6) o 6,€(0,6,) Gogbggdo obgomo, Gmd bgdolidogeo

(t,e,0u)e [fo,tw + 52]>< (0,,)xV 50800 953 (2.5) Bm6GFw)crsb, bssg
5x(t;5,u)= ( 0 )f5t +,B(t 5,u)

0993608bogm, ™A, 0gme9ds  1.1-1.3-0l  dbgoglo 09693900  LHTIO0s60S
296@Mgdolsm3z0L

x(1)=f(6x(6),x(t=7,)senx(t=7,)u(t),u(t=6,),...u(t-6,))

2893930 LHygobo 3oMHMdO”
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50 99000bg935d0 3399690 (0b. mgm©gds 2.1):

Sx(t:8u) =Y (t031) @5 =/~ |6t + B(1:81), (2.10)

S l

ﬁ(t;5,u)=Y( 005 )5§0( 00) Z J Y(S-I—‘l'lo,l‘) . [s+ri0]5§0(s)ds

=1 th0=7

t

[y sr{Zf[s]xos T, &}JHJ (s30)f, [s]6u(s)ds

too foo

w2 [ Y (&), [§lou(s-6)de,

i=1 tOU

m f (w,uy (£),uy (6=6,),estty (1=6,)) = £, we(a,ty|x 0",

w—w,

f [5] (§ Xo (f)axo(f_rlo)a'“’xo (g_Tso)auo (5)5”0 (5_01)7"':”0 (f—@k))
3909030009000 2563 gdol 53mbsbLBO QodMomM3gds BMOIMwoo

x(t 4y +&6u) = x, (1) + e6x(t;6u) +o(t;e61), te 1,

Bo@d3 8x(1;01) 560b 58mbsblBol 30639¢0 350530

356513690 BTN BsdoEgdsl 235dg3l 303M3M” F9IBMMYOIME0 A9BEHMEgdOL
d05bmgdMEo 53mbsblbo  BsoBMMo BFMOIom. Bod@MdM03z5, 830y >0 -m30L
d03009dm

x(t;,u)=x0 (l)+853€(l;5,u)» te[too»tlo +5]'

94390mm, 6583969005, MMI 356513690 BMOTIMWSBY IYOBMBOM, Fga30d0s 5358M™
390030900 obGMegdols dosbermgdomo  s3mbsblibo, Loog dobbowwrmmos ghoo

©533056900L 89933900  LsTsMMO  ORYMI6E05 MO gobBMmegds MfyzgBo  Lofyolo

306HMdOm
055@0m0.

a) 300350, 1y, =0, t,,=2, h,=0.5, h, =15, 7,=1, ¢ (¢)=1,

()= 2(e+1)" +1, r€0,1),

2(e+1) +2%, re[1,2].
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9-0. 58 890mbgg3sdo 1, =(1,1,u,).
39630b0Mm 1530093063900 B3oEMME0 QSBEHMWGdS
x(t)= f(tx(r),x(1=1),u, (1)) =27 (1) + x> (1=1) —ug (£)+1, 1€[0,2],
LsHgobo 3oMHMdOom
x(1)=1, te[-1.5,0].

50030000 EsLEBIbOY, Brnd

xo(t):{ l, te[-15,0],

t+1, te [0, 2].
b) 999m300m0 LOIMSZWIOO:
®={1+2p,cost:p, e R}, Q={u,(t)+p,sint:p, eR}.
39560530505 BLOIMS3wg 0dbgds

V ={0u=(51,80,6u):5t = p, €(0.5,1.5)~1,6p = 2p, cost e D1,

ou=p;sinte Q—u,, pl.| <a, i=1,_3},
Loog a >0 dmEgdmeo Gosbgos.

30dg0m & >0 Gogbgo 0dgbs@ dzoMgs, Gmd VYou eV, u,+edue(0.5,1.5)xDxQ
©5 5OBYOMBY 5dBIbUBO x (1 1, + 1) FoBLIBOZOMO [—1.5,2] FoegBY.

[0,2] 0B¢&gH35eBY 565e0BMOs© 303m3m0 F988MmgdNEO 3mBols sdmEsBol sdmBabLEO
3969 3Dom, HMIgGEois 401olbdmdl §OHR030 256EHMEgdol 58mblbsl (ob. a3. 42).

¢) 89980m»gdo gbGMEgds
i(0)= f(t.x(0),x(t~1=ep,)u(t)) =207 (6) + x> (t=1=p, )~ [u, (1) + gpy sine | +1, 1 [0,2]
8998009030 Lsfgolo 306mBoo
x(1)=1+2¢p, cost, te[-1.5,0].

3b90s, HM™MA
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£ lt]=4x,(2), f,[t]=2x,(¢-1), f,[t]=—2u,(2).
59605,

Sx(t;01), 1€[1,2] gmbdzogdo Jgbodsdoba 0dbgds 99890 330l sdmEsbol sdmBsbLBO
(ob. 33. 42)

Ox(t)=4x,(t)6x(t)+2x, (t-1)Sx(t-1)-2px, (1) %, (£ 1)
—2pysintu, (1), t€[0,2],
5x(1)=2p,cost, te[-1.5,0].

9009396& 560 456574369000 030090

o _[ox(), eefo),
5x(t,5/1):{5x2(¢), t€[1,2],

Lo

5x, (1) = Z{ezt(”z) (pz +Ie_2s(”2) (2,02 cos(s—1)—p,sinsy2(s+1)’ +1 dsJ},
0
Sx,(t)= { A2 (&cl (1)+J.e72(sz+2H) [2s5x1 (s—1)—2p, sinsx/2(s+1)" +s ]ds}
1

S———

2.2. qogdgdo 58mbablibols bsBMHOol Fgusligdols dglisbgd
yogger  p=(ty, 7.7, 0u) €A ggdgbdl  Bg3mbsdsdme  BbombBoe®-©ogy-
96305 MMHO Q9BGHMEdS

P(t)= S (tysTrss 7o, you) (1) (2.11)
2893930 bHgobo 3oMHMdO”

y(t)=0(1,). (2.12)

Lo
[ (tos7isent @ y,u) (1) = £ (6,3(2) At 0, 9) (=7, ) (1,0, ¥) (£ -7, )1 (2))(2)
©5 h(ty, @, ) (1) ™3963EHMM0 3560LsBOIHIVS FMOITYOM
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h(to,co,y)(t)={f((f)),’ f :[[f;]) (2.13)

2oBLsBO3ONs 2.1. 30093500 1 = (5,7, T, Psu) € A SDBOMAMOO® 9390 BBI30L
y(t)=y(tpn)e0, telrn]cl 9fmogds (2.11) g3bEHmEwgdol s8mbsblbo (2.12) Laffgobo
30GMdOm, o6 1 9eng89gBBHOL Jgladsdolo s8mbsbLBO, 3sbLsBEIMMO [r,7, ] 06BHIOISWBY,
o b, €[n.n],y(t)=0(1) ©° B9bIs0s ¥ (1) 53059083090l (2.11) 4obEMEgdsl momgdols
930336 [17,7,] 0B&gH3e0).
89608365 2.1. gmgdaso y(t; ), te[n,n] sGob u=(1,,7,,...7,,p,u)e A gwgdgb@Hol dgbos-
0590bo 5dmboblbo. 35806 gmbdizos

x(t;1)=h(te. 0.y (1)) (1), €[], (2.14)
560l (2.1) 356@™@wgdol 5dmbsblbo (2.2) Lsfigobo 3oOHMdom (0b. gblsBMaMIds 2.1. ©s

(2.13)).

@gds 2.1, 30053500y, (1) 9GOL 1y =(tyysTigsers Tyo» Poulhy ) EA  9C298096(90L  FgbisdsBolio
o0mbsblsbo 3s6Lsb@3Gemo 1,1, < (a,b) 0bAIHR5YY; 303350 1ty €[1,1,), T, €(6,,6,,),
i=ls @ godgem K, ,cO GOl 3md3sgdoco  bodGsgemg, Gemdgemog 8905530
o (1), ([rl, rz]) bodeszcmrolb Gosdml. dsdob s6bgdmdl GHogbzgbo & >0 ©@s 6,>0
olgoo, Gmd 6980bdogeo (&,6u)€(0,6)xV, 835930 py+&du e A. s8sborsb, 59 9ergdgbBHol
GglsB53obo s8mbsblbbo y(t; p, + edu) 3obbs b@GIEm0s 0b6B39G35¢0y [, — 6,1, +6,| < I.
299602 09906,
{ o(t)=¢,(t)+edp(t)e K tel,
y(t;yo+g5,u)eKl,te[rl—51,r2+51], (2.15)

@0 liilgy(t;yo +eou)=y(t:1y), 025658050 (t,8u) €1, = 3,,1, +6,|xV.

9 gds 5oL 0gmEm9ds 1.8 - ob ggyo ([49], a3- 28).
@g0s 2.2, 30053500 x,(t) 0GOL 1y =ty Tigsers Tyo» Poulhy ) EA  9C298096¢90L  FglbisdsBolio

58mbsblbbo  3s6bsr3Gryro  [1,6,] 0639@35¢by  (0b.  35b6bsDM3GYBs 2.1); 3099350
totiy € (a0), 7, €(6,,6,), i=Lls @5 303500 K,CO 6ol 300359553600 bodGsgens,
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Gadgerog G90ps30 ¢, (1)U x, ([tooatm]) bodesz3cmolb Gosdmb. dsdob s6lgbmdl Hopbzgdo
£>0 s 6,>0 olgomo, Gmd 6gdobdogGo (&,61)€(0,&)xV, 83593l 1y +edu e A. sdsborsb,
o8 9agdgbAHol  GgbsBsdobo  sdmbsblibo  x(t; p, + &) 3sbbsbOZGoIEm0s  06(39H35¢7 By

[7.1,+6,] = 1. 58sb0256,

x(tuy+edu)eK,, telt,h,+3]. (2.16)
50300 bB3969d9w0s, MM M) @gds 1.1-80 Bsglgsdm 7 =1, 1, =1, 35906 x,(1)=y,(1),
1€ [tyystiy] @S x(; 4, +ESu)= h(to,go,y(-,,uo + 55y))(t,5,5y) e[7,t,,+6,]x(0,&)xV (ob. (2.14)).
50009650, gds 2.2. HomBmoygbl ¢gds 2.1-0l dggal (ob. (2.15)).
89608365 2.2. 9605©IOOMB0EB 35003EOBsGIMBL, G®D y(1; 1,) 58mBsbLBo sGob y, (1)
50mBablBOL  qoa®MAgegds [ —8,,1, +6,] 0bGHIOZwdY.  @gds 2.1-6  y, (1) =y (5 u,)
59mbsbLBOL bsBMO 2obolyBO3MYds G98gabsoca
Ay (1) =Ay(t;e8u) = y(t; o + €61 ) =y, (1), (1, 6,81 ) €[, = 8,1, + 6, ] (0,6, ) x V. (2.17)

3booo,
Lim Ay (#; &) = 0, (2.18)

0560065 (t,81) €[r, —6,,r, + 6, |xV (0b. angds 2.1).

qds 2.3. 303500 FgbEepemgdryeros 0gm@9ds 2.1 - ob 3065m8980.  Gsdob s6lgbdl
Bopbz980 €, €(0,¢,) @ 8, €(0,6,) obgoo, Ged

(max ]|Ay(t)| <O(edu) (2.19)
6980b8oge0 (&,0u) € (0,&,)xV ™. 5850256,
Ay (1) = &| 89 (t00) + (¢ — 1)t |+ 0 (20). (2.20)

s 2.4. 30093500 TglsGrcm98:9¢m05 929985 2.2-0b 3068980. Js5T00b s69dmBlL GHoibz960
&,€(0,) @s 8,€(0,8,) oligoo, Gemd

max |Ay(t)| <O(edu)

1€ty +6, |
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6980bdog®o (e,0u) € (0,&,)xV". s8sb0rsb,

Ay(to)=8[5¢)(t00)+((p§ -f+)5zo]+o(55y).

@9ds 2.3 5 2.4 (o6mdmoyqbl ¢gds 1.3 s cgds 1.4 909b.

2.3. 9995 2.1 sdH303905

@90s 2.1.-80 300gd3om, 1 =1, ©> 1, =t ,3530b
=[P <l
yo(t)> [toostlo]s
5 6900LBogMo (&,6u) (0,6, )V,

o(t)=p,(1)+edp(1), te[i.1,),

. 5 =
x(tuuo_"g'u) { y(z;luo+85,u), [t05t10+51]

(ob. (2.14)).
993608bmm, OmA su el ™, g.0. t, <t,, 5J96 godmdobstryg, y3543L
e6p(1), tet,1,)
Ax(0) =1L +eou) =gy (1), [tost),
Ay(1), 1€ty b+ 6]

(0b. (2.4) ©> (2.17)). @9ds 2.3 - 00 ©> BOBSOMIBON ’y(t;,uo+85,u)—(oo(t)’S0(a5,u),

te [tostoo]a 332943
|Ax (1) < O(edu).(t,8,5u) €[ 2,4, +5,]x(0,6,)x V", (2.21)

Ax(tyg) = | 00 (10 )+ (05 — 1)1, |+ 0 (61). (2.22)

Ax (1) 93859083090 3oBEHM@9dL
Ax ()= f (%, (1) + Ax(2) %, (£ —7,)+ Ax (1 =7, )y (£ =7, )+ Ax (=7, ) u (1)) - f[1]

=fx[t]Ax(t)+fo[ [t]Ax(t—7,))+&f, [t]Su(t)+r(t;e51) (2.23)

[too,tlo + 51] 06@&96M35¢0bg, Bosg

r(t;sé'u):f(t,xo (t)+Ax(t),x0(t—rl)+Ax(t—rl),...,x0(t—rS)JrAx(t—Ts),u(t))
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—f[t]- f.[t]Ax(2) Zf [t]Ax(t—7,)-&f, [t]Su(?), (2.24)

FLe]= L (%0 (£) %0 (£ =710 ) seees Xo (=700 ) 10, (2))
30dolb  gmEmIMEol  godmygbgdoom (2.23) 49b6FGHMEgdol  sdmboblbo  dgodengds  Fo@dm-
35000600 999920 BMOI0:

Ax(t)zY(tOO;t)Ax(tOO)+8I( 1) f,[t]ou(t dt+ZR slog-EOL), 1€ty t0+8,], (2.25)
Lo

S

Ry (83109, €01) = D Ry (£:209, €511),

i=1

Ro(tupedi)= | Y(E+r0) £, [E+7,]A%()de, (2.26)

to0~Tio

R (t;t,,€01) = '[ Y(&t)r(&;e6u)dE

foo

Y(&1) 560b Bs@o03-8m6d30s, G®mBgmog 93859mzowgdl (2.8) 3obEHmegdsl ©s (2.9)
3oOmdL. Y (&:1) grbdzos 9fygodos TT={(&:1) 11y, =6, SE<t}, 1 €[ty 1, +6,] LOBGZEYDY

(0b. @905 2.6, 93. 32, [49]).

59965,
Y (t3) Ax (t30) = &Y (10031)| 00 (100 )+ (9 = 1) 5ty |+ 0(t50), (2.27)
(ob. (2.22)), bosa o(t; &) =Y (1y5) 0( €61 ). 503000 LsbggbgdgEos, BMd

Ro(ttupedit) =2 | Y(E+050) £, [E+7]00(E)dE+ [ Y(E+7,50) £, [£ 7] Ax(£) de

= J Y(E+7,5t) [, [E+70]00(8)dE +o(1s661) (2.28)

(ob. (2.21)). 58096,

s loo

Ry (L3800, 01) =€) I (E+1,052) [, [E+7,0|00(&)dE +o0(t:861).

=1 ty9=;9

390m300m0m 50b0dzbgd0

f(t:6,661) = f(t,xo (1)+68x(1),x,) (1 =70)+0(x, (1 =7,) =%, (1 =70 )+ Ax (£ = 7,)) e
X, (t—‘rso)+9(xo (t—rs)—xo (t—‘rxo)+Ax(t—TS),uo (t)+n955u(t))),
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o (:0,e01)= f,[t:0,e0u]- 1. [t]. p,(t:0,60u)= f, [:0,e5u]- f, [],
I(t;0,e0u) = f,[t;6,e0u]- f,[t].
5003000 bsBggBgdg0s, G
F(txy (£)+ Ax(2),x, (£ =7 )+ Ax (1 =7, ) xy (=7, )+ Ax (£ =7, ) u, (¢) + 5u(2)) - £ 1]

1
d
=£Ef[z;0,g5u]d0

H [£,0,6u] (t)+i2;:fx’[1;9,85/1](x0(t—1'i)—x0(t—fi0)+Ax(t—fi))+8fu[t;0,85u]5u(1)}d0

= L[o-(t; 0,55y)dt9}Ax(t)+ZE[pi (¢; 0,85/1)d0:|()€0 (t=7,)=x,(t=7,) +Ax(t-7,))

+g[j.9(t;9,55,u)d9}5u(t)+fx [t]Ax(t)jLZv:fxi [t](xo (t-7,)—x, (t—ri0)+Ax(t—ri))+gfu [t]ou(1).

1356563690 BHOMEMBOLINZO, BMES 1 €[ty 1, +5,] 33593V

6
R (819, €01) = D R, (£, €511)
p=2

Lo
R, (tity,0u) = [ Y (&) 0, (&:60u) Ax(£)dE,  0,(&:80u) =

loo

o —

o (&:;6,861)d0,

R, (t;tyy,€01) = ijtpl Eeou)| x, (E-7,)—x,(E—7,0 )+ Ax(E—7,) ] dE,

L 19

1
1 (&se0u) = [ p, (£:0.600)d
0

R, (£3109,6612) ijng[g][xo E-1,)=x,(£~1,)]dé,

=1 gy,

¢ 1

Ry (t;too,gé‘y):.Z‘:J.Y(f;t)ﬂ[ [g]l:Ax(g_Ti)_Ax(g_TiO)]dg’

i=1 tOO

Rﬁ(t;too,gé'u)zgj.Y(f;t)Sl(f;gé'u)é'u(f )d&, 9 (&;edu :jg &;0,e6u)d

foo
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(ob. (2.24)). gnbdgos x,(t), [F.t,+35,] SBLOMEMEHMGI© MFY30H0, 500G gmgzgwo

B0gdboGIRNwo  @gdgol FaBGHOwobmgol & € (ty.ty+5,), X (E-7,) BOBIz00bOZOL

9d03009dm
& —€0t;
Xo (51 _Ti)_xo (51 _Tio) = J. xo (g _Tio)dg = —8560 (51 _Tio)ari +7i (é;gdu) (2'29)
Si
Lo
1ir13M =0, D3BsBOS Sl . (2.30)
£ P

509650, (2.29) LFOMO5605 (14,1, +5,) 0BBHIMZEOL Yzgems 9B EGHOwolsmzob. (2.29)-
56 s 890090 RBMbJ30900L F9aMLBOIMHIMBOEID 58MmIEObsMGMBL

N @, (1), te[t.ty),
xo(t)_{f(t,xo(t),xo(t—rlo),...,xo(t—z'so),uo(t)), L (gt +3,),

Lo0Ibs3 R9TMIPObIMIGMAL, ™A

% (& =7,) =%, (& —7,0)| < O(&0u) @> G0 < const. (2.31)
€
3b90s, MMI
) _ _ 0(5;85/1)’ ge[tOO’pil]’
|Ax(&—7,) - Ax(& rio)|—{0(§;85y), celpyp.] (2.32)
(ob. (2.21)).

30ggom, &€ [pi29t10 +51]a 05806 & -7, 21y, &1,y 21y 59056

av(E ) ax(Er)|< | |Ax(s)fds< [ Loy, (2)][ax(s)

$Tio ST
s ST
+Z:|)c0 (c—7,)—x(c—75 )| +|Ax(g -, )ﬂdg +éea I Ly 1. (§)ds =0(&;80u) (2.33)
=1 $—Tio
(ob. (2.16), (2.21), 2.23) s (231)). (2.21), (2.29) @5 (2.30)-(2.33) s8cbsbrEdgdbY
©39HB@dO0, R, (£ty,,801), p=2,6 s8cbsbremgdgdolisogol a3sdal

tho+0)

|R2(t;100,85u)|S||Y||O(85u)0'2(g5u), o, (&du) = I |61(§;55/1)|d9,

too

52



too +0;

|R ( 00385/1)’<”Y”0 85/1)/32(55#) Pir (85/1 I |pzl &;e0u |d§

loo

R, (t;t5,E01) z—gz j (&) f, [E]x (& -7, dé}r +Z:}/l1 (t;€61),

i=1 too

|R5 (t;t00785/1)| = O(tQ 56,“)3

too +0

|R6 (1;100,85y)|S8||Y||O(85y)192(85y), 9, (edu)= j ’19 (&;€610) |d§

foo

Lo

V&) eTt), y(ceou)= [ ¥ (&) £, [E]7,(:00m)de.

foo

[¥]]=sup{

3booo,

too+0

11 (t 85/”
&

7: (& 85ﬂ)

dg.

Lo

90930L MgMMgdol doerom BE3mol Bodbol 0b@EgaMowol 6odbols J398 dg@sbols Tglsbgd,

53996922
lim o, (#51) =0, lim p,y (&5) =0, lim &, (£6i) =0, Tim 52| _g
sﬁOz ﬂ_’sllgpizgﬂ_’slzgzgﬂ_’glir(}T_
096506050 (,81) € [ty 110+ 6, |x V™ (0b. (2.29)). 50©9bs,
R, (t;ty,66u) =0(t;801), p=2,3,5,6, (2.34)
R, (£t £61) ——gZ[j (&0) £, [€]%(&-7, )dg} (2.35)
i=1 too
(2.34) 5 (2.35) godmbobmemqdgdbg oyMbmdom, do300gdm
R (13109, 800) = _g‘z[ [ (&) 7, [€]5 (é—rio)d%&i +o(t:651). (2.36)
=1 g

(2.25) @o0mbobmemgdosb, (2.27), (2.28) s (2.36) Ho00mpaqbgdom, dogzowgdo (2.5)-U,
Lo@d3 6x(1;61) 5J3L (2.6) Boa®o.
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2.4. ogme9ds 2.2 ©53BH303905
23060399l ymgzwols 993608bmm, O™ due V™, g.0. t,, <t,; 53956 358md0bs69 33543L
85(0(t), te[fatoo)s

Ax(t)=30(1)=y, (1), t€[ty.t,),
Ay(1), tetyty+6 ]

935 3.4 - ol 99mygbgdom, J03009d0M
Ax(t,) =&| x,— 51, | +o(&du). (2.37)

BMBJ30s  Ax(r) 93859mBogdl (2.23) asbEHMm@wgdsl [1,,5, +5,] 0BEHIMZowby. 5dgsb
399000bs6Y, 3ol BMOTMEOL  godmyggbgdom  gobGmegdols  sdmbsblbo  dgodengds
096335009060 8990090 BMOHIom

Ax (1) =Y (1,;1) +ng 1) f.[€]6u(& d§+ZRp, (2.38)

Lo@s3 R, =R, (t:ty,&6u), (ob. (2.26)). 300d3om ¢, €(0,6,) ©> 6,€(0,5,) 50l 0dYbs©

93069, HG™m 5©Y0O 5J3b MHM@MIRY: f,+7, <ty —F,, i=1s5, lty,+T,,<t,—0,. Y(&i)

5oL B5B®03-86J300, H™mBIos MFAIIO0S [fwslw + Ty | X[t = Fanti +6, ] =TT, 5dg6
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i=l too+Tio

—52 Y (ty +7,03t) f; (61, + 67, )+ 0(1;€61)

i=1

54



dmerml d93608bmm, HmI

t

ng(f;t)fu [E]Su(&)dé = 8.[ Y(&5t) £, [E]ou(E)dE +o(t;e8u). (2.42)
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993963, [to,tl] 063 gm35tBg  993MmLsdsBMm 9300690 sMyMBgbEH0sbo
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d9b59er98s9cm0 900980 306028980:

1) 7,>..>7,, @5ty +7, <ty b3Q0sg Ty e(hil,hz), i=1,s;

1

2) B9965505 @, (t) 5G0b sBLAEALIBSO FIFYZ9HO @5 @, (1) Fgdeabs bEGeIros;
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WE = (th0 + Tigo X0 (top + Tio b %o (oo + Tio = Ty eesXo (oo + Tio = Tiyo s
X000 Xo(too + Tio = Tiuro Jeees X (fo0 + Tio = 7o)
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9059mgd0; &, > 0 5HoL Gob30, HMICOlm30L JglcrEgdEos (3.8);

i @ (e6z)
&0 E

=0, 0650605 oz eV, xV 90356010.

(3.9) -b 9Hm9ds (3.6) sLb30L ORYMIBE0sO 2, FgOGHowdo.
0gnMmgds 3.4 (ys9yMgerodg-bs®o@odzowo). 3093500 (3.6) sbsbzs  PY39905 @5
30000390 Y, 3ocrd®Yg @ 305bmsb @oBgHgbzotgdsos z, fgmdoerdo. dsdob
sGLgdmAL obgoro WZO eV, 9999690 @5 39990 1 =(7y,.... 7)) %0, O @O0 353
83l

ndP, (62)<0, Véze cone(l/f/ —ZO),

Z0

bosg cone( A) s@bodbsgh A bodksgeroo fsmdmgdboen 302609l

3.2.2. ©53b3oMg ©gOEgd9d0
IS HING
V=(ty,1,,7),.0s Ty, X, @su) € A=(a,b)x(a,b)x (b, hy, ) .. x (B, by ) x Xy x D, xQ
99396@L 8939L5350Mm» BbJ30MbsMH-0xBIMHYI63E05 MO gobEmergds
)'c(t)=f(t,x(t),x(t—2'1),...,x(t—rS),u(t),u(t—@l),...,u(t—@k)),te[to,tl]
Lofiyobo 3oHMdom
x()=0(t), telt.t,), x(t)=x,
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39BLsBWZONPS 3.9. v =(1,,8,7,,....7,, X, @1 ) € A 9e09896EHOL JgLsdsdolo s0mBablibo gfim@gds
[7,6] 063HIO35@bY gobLsBWZOM X(£54), f=(tysTser Ty Xg, Psu)  50mBIBUBL, OMBgelsg
50360865300 x(#;v)-oom.

296L5BO3MIO0H 35dMI0bIMY,
X (1) =x(t;vy)=x(t; 14, t €[ 7,18, ],
B5QG Vo = (405 L1905 Tigsw> Ty0s Xo0s Postly ) Ho = (Logs Trigseeer Ty05Xo0> Pogs Uy ) -
@q0s 3.3. 569808l 5 >0 Gogbgo olgmo, Gemd 6960b3096 99969
v eV (v;:8,) =(B(to0:6,) NI )x(B (11936, ) N ) x(B(710:6, ) O (B By ) ) .
x(B(7,036,) (B, k) )% (B(%0038, ) M O)x(B(04:6,) N @, )% (B(uy;5,) N Q)

GgolbsBs8gBs  s8mbsblbbo  x(t;v), te[i]. s0sborsb, gmggero >0 - og0b, sGlydmdl
5=5(g)e(0,8,) Bogbzo oligomo, Gmd 6980b80gHo v eV (v,;8) s@30e10 953b “1HarmBsls

|x(t10;vo)—x(tl;v)| <e.
9 9ds 5oL y39EH MO0l MgMM9gdol dggao (0b. mgmemqds 1.8, 3. 28, [48]).
39630b0Mm BHM3ME™A0MH0 39dEMMo Logmsg

E, =Rt10 ><Rt11 erll x...RTIA_ xR XC(IPR:)XE(IZ,R;)=R§+S+" CE

S

v:(y,g) 090G0wgdom, Losg y:(tO’tl’Tla---,ty,xO)T eRj+s+n’ g=((p,u)eEg'
3HOO0o

X =[a,too |X[to0-tio | X[y Iy ] X [y By [ O < RIS
560 M35 M 58mbbgjowo LodMogwy Rf’”” - 56 06EMYOM GHM3MEMy0sdo.

Dy-00 5036086m» obgmo veXxD xQ CE,  9wgdgb®gdol LodMegemg, Mmdwgdlsg
999L50539ds X(#;V) 58mBsBLBO. D, LOIMOZEY SM3EIM0Y0, 306506 Vv, €D .

wqds 3.4. D, bodmszcmng 560l bsbeeemme ereascnoy®s@ sd0bbgdoaro.
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533303905, 30093500 V =( )7,5) 69dobdogHo gogdboMgdrgwo GgdGowos s L. CE_ s6ol
0608030 30535LsbgMds, MmIgeog ool ¢ fodEowdo, 9. o.

P
Lg_ :{é+5g;5g:2/lié‘gi,/li ER;,&Q eEg,iZI,p}.

i=1

5385(0L5E d30Mg & >0 GoEbzoLyMZoL gmggw v eV, xV. gargdgb®l dgglisdsdgds x(z;v )
50mbsblibo, of

V, =(B(1:0) NI )x(B(5:8) NI)x(B(7;:8) (k1)) x..x(B(2,:8) (h

Sl,hsz))x(B()?o;5)ﬂ0),
bogom
V. ={§+iﬂ,6g,- 2 [ 5,1:5}.
i=1

9-0. 280mBbggdoos LodGMzwy V, xV. < D,. 986035, D, LLOEMWME @MISNHI -
Bbgdowos X x E_ LogMEol 8085600

D, bodGmogargbg gobgLsbmzm™Mo slsbgs
S:D, >R’
BmOINwom S(v)=x(t;v).
@gds3.5. § sbobgol dS, (6v) @og9E9ba0scro v, Faddoedo 3sdmomzengds BmGderoo
ds, (6v)=06x(1,4:6v)+ f,,,6t,, 6v=(61,,61,,67,,...,67,,6x,,60,6u) € E, -, (3.10)

bssg

5x(t,4;6v) = Sx(t,y;0u) = {Y(too;zlo)f‘ +ZY(tOO +rl.0;t10)fi}5to

i=1

_Z{Y(zoo +T05t0) fi + _[ Y (t:1,) £, [1] % (t—r,o)dt}r, +Y (f031,0) S,

too

(3.11)

i=1

+ZS: T Y (1+7,058,)f, [t+ri0]5(0(t)dt+]gY(t;tlo){fu [t]éu(t)+if;{‘ [t]éu(t—ei)}dt,

=l -1 fo0

boerer SuekE, — 1.
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533303900 300g3om L, < E, iOB0g0 36535¢0Lobgmdss o 300d3om

Voc X —=y,, I}O CLgO -G
Brerol  990mUsoz®nmo  s8mbbgdowo 80sdmYB0s, BIE ¥y =(Zhsti0s Tios--s Tso» Xoo )T,
boewm ¢, = (@, u, ).

D, LodMsgwol LolBmmmE  @Mm35Oo©  5dmBbgJomdosb  259mI0bstrgmdl
5HLgdMds 0bgmo oMy Gogbzol &, >0, Gmd Bgdoldogmo (s,6v) e (0,8,)xV, xV, 335J3L

v, +&ov e D,.
9030090m
x(t +&61;5v, +€6v) —x (1) + 01,3, ) = x (1 + 61,3 py + €61 ) — x (1, + €51, 14,
= Ax(1,, + &61,; 661 ) = e6x (1, + £6t,; 61 ) + o (1, + £51,; €61 ).
899003,
S(vy+&6v)=S8(vy)=x(t,, + &St 1y + €)= x, (1,0 ) = x (1, + 58,5 1y + 01 ) — x, (1,5 + €51,
ho+edt

%, (tiy +854) =%, (1) = £0x (1, + £5t,;0u) + 0 (1, + &t ;5u) + [ f[t}t
(3.12)

=] Ox(t,:0u) + f,6t, |+0(edu),

bosg S [t] =/ (£x, ()%, (t=710) %0 (£ =700 )11y (2)), bercom Sx(8,361) @9Bm003egds
396005300l BM®IMoo (ob. msgo I, (1.10)).

3.2.3. P sbsbgol ©ogghgbgoswmols gsdmmgms z, =(0,v,) §FaGEGHowdo.
3ob30bowmm 39J@mOmo boghisy

E, =R.xE,
z=(&,v) §9oGHogdobs.

999m300m0 LoIMSZ3)gdO

X=R,xX,, D=R_xD,.
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D 15036539 560l LobHXEME WMIsEB© 5dmBbgdomo X xE,  E. 4390363930 (ob.

s 3.4).

D b03653009Dg 4563L5DEgOHM™ sLsbgs

RMEOHIMOm

P:D—>R"

T

P(2)=0(ty,;, s 70 % S (v)) +(£,0,...,0)

T 0
bo@s3 Q:(qoa-"aql) > O :(tooatloarloa---aTsosxooaxo (tlo))’ Oy, :ng @5 S(V):x(tl;v)'
0

@905 3.6. P sbsbzol ooxzgmgbsoscro z, fgcoendo gsdco3en98s Beabdonemoom

sz(, (52) = {Q()to _QOxIY(IOO’tIO)f_ _ZS:QOX,Y(too +Tioatlo)fz}5to +{Q0t] +Qoxlfs_+1}5tl

+2{QOT' =00, (o +Tito) S+ TQOXIY(t;tlo)fx, [t]x(t—r,o)df]5f,

foo

fig

+{Q0xo +Q0le(too;t10 )}5)60 +ZS‘, j Q()x]Y(t—'_TiO;th)f;c‘» [t+Tio]5§0(t)dt

=l th0-159

+j Q(,XIY(t;tlo){fu [t]5u(t)+zk:fu‘ [t]é‘u(t—@l.)} dt +(3¢,0,...,0)", (3.13)

foo

5z=(5,6v)eE. -z,

©39(%303900. 3g3sm L, < E_ 63d0Ld0gmo fiOrgogo dMsgoelsbgmdss @ 3oggsm

Vs CX—(O,yO)T, Vch0 )

6900LdogMHo JgdmlsBEzmwo 6/9wols 0sdmgdos. sMLYdMIL &, >0 Gogbzo olgmo, Hmd
6gdobdogto ¢ €(0,&,) s Sz eV, xV,

z,+eoze D,

@5 500 593L (3.12) GmEOTE0sbs.

33593

P(z, +52) = P(2y) = Oty + E0lys by + £y, Ty + E6T, ..., T, + E5T,, Xgg + £6X,, S (v, + £6V))
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—Q(too,tlo,rlo,...,r‘vo,xoo,S(vo))+8(5§,0,...,0)T.
30049350 &, >0 MHoEbgzo by3dsMmOLOE J306MYs, HMI
S(vy)+1(S(v,+6v)-S(v,)) €0, V(t,e)e(0,1)x(0,5,), VozeV,xV,
Lo 6z =(6&,6v) (0b egds (3.2)).
3960053§3bs0 Bbgomdos
O tag + 83ty tyy + E51,, Ty + EOT, ..., T + E5T , Xog + £5%,, S (v, + £5V))

_Q(tOO’tIO’TIO’“" Ty05Xg0>S (Vo ))

Il
O — —
&(g«m

(100 + &Ly, by + ELOY, Tyy + ELT, ..., Ty +ELOT,, Xy + 1%, 8 (v, ) +1(S (v, +85v) =S (v, )))dt
¢ {Q%éto +Q,, 6, + ZS: Oy, 07, + 0y, 6%, + 0, 6x,dS, (5v)} +a(edz),

i=1

Lo
0((6‘52) = é‘j{[QO,O [8;t] _Q0,0J5t0 +|:Q0tl [€;l] _QOt, ]511 +2[Q010 [8;1]_Q0r0 ]51'1'

+[ 0y, [:1]- Oy, 6%, +] Oy, [£:1]- 0, |dS,, (6V)+ 0, [8;t]0(85v)} dt,
O, [&:1]= O, (1o + €151, 1, + £151,,7,, + 167, ,...,
T, + 0T, Xy +616%,,S (v ) +1(S (v, +£6v )= S (v, )))
50300 bdB396gdg0s, BT
lim[ 0y, [£:7]-Q,, | =0, i=12, lim[ Q,, [&:7]-Q,, | =0, i=1s,
lim[ 0y, [£7]-0,, | =0, i=0.1,

5936 3o8md0bsMY, a(e6z)=0(edz). s8ybs©

P(z,+&0z)—P(z))=¢ {Q%&O + Qo:, ot, + Z Qoq.&',. + Q()x] dSVO (5\/)

i=1
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+(6£,0,..,0)" |+ o(852).

(3.10) > (3.11) g38cbobryargdgdby @oyHEMdOm Bogomgdos (3.13).

3.2.4. P 5b5b3s 33bLsdRgOYwos ©s figgado s8mdbgjow Y. BowE®DY.
E. bog®3530 838m3000m0 580b69Jommo gowm@®o

¥, ={W(z;6):6=0},

Lo

W (zy;8) =W (0;8 )XW (t59; 8 )XW (1,058 )XW (7,958 )% -+ x W (7,038 )X W (x93 )

XW (9;8 )% W (uy;5);

W(0;8)=[0,8), W (t,0:8) =B (t0y;8) N(astoo ], W (10:6) = B (1,038 M (tog tig | ¥ (B(7,0:8) (1, 1y, )
W(t,0;8) = B(1,0;0) N (hy,hy), i=1s, W(x00:6) = B(x00:6) N Xy, W (9:6) = B(9;6) "D,
W (uy;8)=B(uy;6)NQ,.
15305G0bs d30609 6 >0 Gogbzobmzgol
W(zy;6)= D
5900350, P 5bobgs oblsbeg®wos s Mfigzgdo Y, gowG®vy.
3.2.5. P 5bsbgol 3G0G0o3nwmds ¥, gow@mbg

3b90s, HM™MI

P(z,)= (qo (zoo,zlo,rm,...,rso,xoo,xo (tlo)),O,...,O)T .
Bgooldogeo
0,
z=(&,v)e W(zo;ﬁjm(& xA,)

99996EH0bm30L oo RIBIO v = (1), 7,5, T, Xy, @, u) € Ay QS 5305gMBOIAL YEH™-
MBSl

S
Jto0 = o]+ |t = 1]+ 2_lzi0 = 7| +1xo0 — 3, + |2y _(/’”11 + g _””12 2
i=1
595Lb

T

P(z) :(qo (zo,tl,rl,...,rx,xo,x(tl;v)+5),0,...,0) .

71



9999630 v, M350 M3EH0dow©0s, 530@™a bgdoldogMo
0,
=(¢&, W\ z;—2 [n(R xA
= ()e (ZO 5+J (R.xA,)

99896@0LsmM30L 500 543L MEBHMEMBSL

q° (too,tlo,rlo,...,r‘ro,xoo,xo (tw)) <q’ (to,tl,rl,...,rs,xo,x(tl;v))Jré‘.

50300 b5B3969gdg0s, D

P(W{ZO;SSTOSJG(& mAO)J cR, = {p = (pl,O,...,O)T € R;l}

s §9OGOwo P(z,) 5oL
0,
P\ W|z,;—> |n(R.NA
( ( 5+s] (& °)J

LodMH3w0l LEBEO3MOL FgOGowo R, LogMEOL J0TsMm. LoobsE FoTMIOBIMYMOL, Brend

P(ZO)EO(P(W(ZO;%ijOD.
p(zo)ea(p(w(zo;si)sm.

3.2.6. m330dsenGMdol smE0gdIeo 3o06mdIdol 35dmygsbs

0505b5qsaY

B9dm dmyzsbowo 93303909 gdsms bogmdzguHg ©o39L3360m, MM FgltrmegdmeE0s
096935 3.4 4395 306Bs. 50GHMA SOLYdMBL 7 = (7,,...,7,) # 0 39JEHMGO s

A

W= W(ZO;S) et

9w9896@0 0LgMO, HMI 5EAOWO 5943L G MEMBOSL
ndP, (62)<0, V62 econe(l/f/—zo) (3.14)

Ussg dP, (52) g3l (3.13) Lsby.

390m3000m0m 13bd300
w(t)=70,, Y (6:1,). (3.15)
3H505 00 53059450 gdL (1.5) gobEMeEgdsls s 306HMBYOL

(1) =70, W (1)=0,0>1,. (3.16)
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(3.13), (3.15) 9 (3.16) 58mbsbHgdgd0L domzsolfjobgdoom (3.14)-8o dogz00qdm

{”Qo:o_ Lo f Z‘/’ t o T Zioshio f}5to+{”Q0t, +‘//(tlo)fs:1}5tl

5 fg

+Z[”Q0r, — W (tgy +Ti03t00) [ — Il//(t)fx [t])'c(t—z'[o)dt:l J, +{72'Q0X0 +l//(t00)} Sx,

i=1 f00

+Z‘ j (t+2050) £, [t+7,]50(¢)dt

+Hy (e {l,[t]5u(t)+z £, [116u(t~ 9)}dt+7505§<0 5z  cone(W -z, (3.17)

foo

30605 Oz € cone(l/f/ - Zo) 993035096 GHM0s 306103930

o¢ e coneW(O;é) =R, ot,€ cone(W(tOO;g) —too) =(-0,0]

St e cone(W(th;S)—tlo) =(-0,0], or, € cone(W(Tiogg)—Tio) =R, i=1ls;
ox, € cone(W(xOO;S)—xoo), op e cone(W(¢o;$)—¢o), oue cone(W(uo;S)—uo).
300J35m 81, =6t =81, =...= 1, =0 Q5 o, =0p =0,0u=0 (3.17)-do, 33996905
7,06 <0, VOEER,.
Loosbs(s
7w, <0.
0 6= =01,=..=07, =005 Ox, =00 =0,0u=0, 35806 03oL gom3zswolfjobgdom, Grnd

8ty € (—,0], (3.17)-05b Lofigobo 7,, ImIgbEHoLm30L 3030090 30OHMBL

”Qo:o ZW(loo)fi +2W(t00 +Tio)fz-

0 8 =68t,=61,=...=01,=0 @5 X, =0p=0,0u=0 (3.17) /MAHMWMd5d0 Lsdmgrmm f,
dmd9bEGHoLmM30L 03009800 30MHMBSL

70y, 2V (tIO ) Soa-
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0Y) 86 =6t, =0t, =0 S Ox, =0¢p =0,0u =0 80300900
2 70, =W (too + Tugstio) £ = [ () £, [£] (¢ =7, )dt |57, <0, Vo7, e R,i =1,5.
=1 too
bg0mm 8mygsbomo 306HmBPd0Es 7,,i=1,s ©3305698980Lm30L 33946905

”Qor, :'//(too +Tio;t10)fi +J.l//(f)fxl [f]fc(t—’rio)dt,izl,_s

s

3049350 O =t, =0t =01, =...= 61, =0 ©5 o9 =0,0u=0 (3.17)-80. 5306

(ﬂQOxo +l//(t00))5x0 <0, dox, e cone(W(xOO;S)—xoo).
(3.18)

©5359(H303M0 Bo®N3o
cone(W(xOO;S) —xoo) DX, — Xy

oS3, 3MJ390m x, € X, 6gooldogmo (od@owos. X LoIMszwolL $dMBEYJoMdoIE
399m8©0bsMYIMdL,MM3 Bgdobdogho £e[0,1] - ®30L, FaOGHowo x, =x, +&(x, — X, ) € X,.
8969 Fb603, 15385605 d306g £>0 - M30L, X, € B(xyy;8). 59HOZS©

X, —Xgp = g(xo — Xy ) € cone(W(xoo;g) —xoo) .
59956 ©s35L3360m, O™ X, —x,, € cone(W(xoo;S)—xOO). 500096500 (3.18) MEHME™ds bods-
(005605 Vox, = x;, — Xy € Xy — X9, O3g003 99303500906 GHM05 GHMermdol

(”QOXO + V/(too))xoo = ﬁ%é(”QoXO + V/(too))xo~

300J35m O =t =6t =01, =...= 51, =0 Q5 O, =0,0u =0, 35906 33976905
> I W (L +7,052) [, [ + 7,0 00 (1) dt <0, 5¢ec0ne(W(¢0;5)—¢o).

=1 19 —139

3b65@My0mM 990degds ©o359(3H30(3MM, A

cone(W(¢0;3)—¢0) R OREY
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59605,

s fo fo

> I w(t+7,) S [t 4700 (1) maxz I (t470) 1, [t+ 700 (2)dr.

=1 gy-159 =L tg0-7i0

SbEs gobgobowmm 999mbgggs, MmEs 66 =0ty = ot, =61, =...= 07, =0 ©5 dx,=0p=0. (3.17)-
@56 d030090m

fi

J‘l//(t){fu [t]5u(t)+ifut_ [t]é‘u(t—@i)}dtﬁo, ou econe(W(uO;g)—uo).

t()O i=1

565 MP0Mo F90dwgds ©s359G30EMm, HMI
cone(W(uo;g)—uO) S Q —u,

5909bo,

tig

J'://(t){fu [1]u, (t)+zk:fu[_ [1]u, (t—@i)}dt

foo i=1

fo

- mas [ O] A1+ 31, (-0 o

,00 i=1
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0530 IV. m33005¢06m0 do6030L 5dm3sbs »figzg@o Lsfigolo 3ommdoo.
3305 OHMIOL 599300090900 306HMDJIO

4.1. 503560l Es13s s F0M0MSEO F9WIRJOOL BMMIMEOEMYDS
39630b0Mmm Mm33035Er MO sMMZ0L sTm 3509
i()=f(tx(t),x(t=7)) e x(t=7,),u(t)u(t=6,),...u(t-6,)), (4.1)
telty,t|clueQ,
x()=9(1), te[t.1], (4.2)
q (to,tl,rl,...,rs,go(to),x(tl)) =0, i=1,1, (4.3)
q’ (tostys75es 700 (2,), X (1)) = min. (4.4)
(4.1)-(4.4) 59m3565L 9HimYds M3BH0To¢HO B30l 5IMEBs Y390 Lfgolo 3oMmMdom.
396L5BO3MYds 4.1. 300d30m,

V=(ty,t,,T5ees T, 01 ) € A = (a,b) x (a,0)%x(6,,,6,,)x...x(6,,,0,, ) x D, xQ,

BbJgosb x(¢)=x(;v)e 0, te[t,h] gfemrogds (4.1) g3bHmegdol s8mbsblbo (4.2) Mfy39&H0
Lsfigobo 30Ommdom, 6 v gargdgb@ol Jgbsdsdolbo s8mbsblbo s gabLsbRgOMwo [7,t]
06&gm35¢bg, 09 0l 53059mBoYdL (4.2) 30GHMIN 5 SBLOEYYEHNGIQ IFY39H0> [ ]
0b6&HgO35bg ©5  53859MmBowgdL  3dBEHMEIBL  Momddolb gzgws ¢ - Lomgzob  [7,,1]
0b@9M350bY.

3oBLsbmgONPWs 4.2. v =(1y,1,,7,,....7,,0,u) € A 9gdgbAL 9fmgds ©obsd3z9d0, My dobo
FgLd5dobo 5dMbIbLBO x(#)=x(£;v) 53059530 9dL (4.3) LbsBEIOHM S0MHMB.

A, -0 5036086mm sb593900 99d9b3gdol LodM3eY.

39BLsBMZONWs 4.3, vy =(lygligs Tigses Tyos Poortly) € Ay 9€0989BAL 9090 @35 MMo©
M3G03oIM0, 0¥) 5OLGOMBIL obgmo J, >0 Goabzo, OmI Bydoldogmo v e 4, gwgdgb@o-
L300, HMIOLM30LSE FGLOHYWYOME0S 0MHMDS

S
[t00 = tol + [ = 1]+ 2|0 = 7|+l _¢”11 + s _””12 <6,
i=1
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5Q00e0 5938 MEBHMEMBSL
q’ (tomtloﬂflow"rsoa(oo (too)vxo (tlo)) <q’ (tmtl’719""Tsa(/’(t0)’x(t1))~
mga@gds 4.1. 3009350, v, A3HO0sHGO 9989605, Gdobogobss 1yt €(a,b] @s

dgbE9em9deycmo Jdgdogao 306H™8900:

1) 7,0>..>7, @ Ty €(h,h,), i=1s;

2) Be9bgpos @, (t) 9G0b SBLOHALIB® IFYFIAO @3 @, (1) Fgdeabs bEgGeicros;
3) 3169505 f, (W), bswsg w=(t,%,%,,....x,) € IxO™" Ggdeabs bOIGHer05;
4) 56988l bsbkryero bemz6900

lim ¢, (¢)=¢,, Lim f,(w)=7f", we(a,t,]x0"™",

bssg w, = (%0:(00 (too)a(% (too _Tlo),---agﬂo (too _Tso));
5) o6U98mBlL Lsbkryemo bmzsto
wlir‘gl fo (W) = fou» WE (toostlo] x OM: W = (tIO’XO (tlo)axo (110 Ty )a"'axo (110 - Tso))-

33806 s&ligbmBl 1w = (s, )% 0 99HMG0,  GIeobogobsg 7, <0 @5 s9mbsblibo
()= (v, (£) s, (1)) 856GMemg80bs
y(1)=-y (1) f. [Z]—Zl//(l+‘[i0)fxl [t+7,0], 1€]togstin], w()=0, t>1,, (4.5)
i=1

0bgoo, Gmd Jgbkraengdryamos 43990200 802g3560¢00 306028980:
6) 30(mBs t,, s t,, 002d9bBH9dolozob:

”Qmo +(”Q0x0 +l//(t00))§b(; Z‘//(too)f_a ”le 2 _l//(tlo)f;rl;

7) 306085 T,,i =1,s @©53305698980b0>300,

loo*Tig

”QOT,-o: _[ W(t)fx,-[t]"co(t_fio)dta i=1,_s;

8) 0B850 Bs5bodrdol 36063030 ¢, (1) bsfyobo goibizoobsmzob,

s oo

[QOXO"'Q//(too)J%(too)"'z I l//(t"'ffo)fx, [t"'fio](/’o(t)dt

)
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s log

_%‘lﬁl [QOXO +V/(too)]¢’(too)+z J. W(I+T,.0)fxi [t+ri0](o(t)dz;

=1 gy -39
9) 06(g8BIH0 Bo7b0drIol 36063030 bsBsGD0 u,(t) Beybisoobsozol,

fig

Iw(t)[fu[t]uo Zf [1]u, (£ - QO)}dz

loo

fo

:J(%EQ,I v (1 {f [1]u( Zf }dz

too

10) 306m8s w (t) Re9bgzoobsomzol,
4 (tlo) = 71'Q0x1 .

®YOY0s 4.2. 3005350, v, @3HOT5HO 9er989bHOs, BGTObMIZOsG 1yt €[a,b) ©s
30092500 J9gbrem9829¢0s 090905 4.1-0b 1)-3) 3065028980. 503560356, s6GL988L bsbEyemo
b3G980

lim (/)0( )=, lim fo(w)= 1", we[ty,b)xO™,

im f,(w)=f1, welt,,b)xO0™,

8806 s6bgdmdl 1 =(7y0sm,)20  3990MG0,  Gadgobogobsg 7, <0 s
(1) z(l//l (t)se, (t)) (4.5) 3s6¢ymcn980b s90bsblbbo oligoo, Hmd 09m&90s 4.1-ob  7)-10)

30689805 Jgbtr9em98:9¢0. 58560256,
”QOIO + (”QOXO + W(too)) @ Sy (too ) /o 0y, <Y (tm )fv++1

®gmeY8s 4.3. 3005350, Vv, 3HOOHIGO 99896305, GIObmFObsG ty,t, €(a,b) @
30993500 GgbEecmgdrycnos mger®gddol 4.1 s 4.2 30608980. 056056, @, =@, = @,,
= = f fo = 1= L. 05806 5GlgdmBl 1 =(70,,....7,) %0 399HG0, Gdeolborzobsg
Ty <0 @5 (4.5) 8sbhergdol s8mbsblbo obgoro, Hmd 7)-10) 3060289805 Fgberenemgbeero.
305L0256,
70y, +(7Qy,, +W(t00)) @y =W (t0) £+ 70y, == (1) fr-

350053006 BMOIMWgdol  9odmygbgdom (ob. mogo II, (2.10)) omgmMgdgdo 4.1-4.3

933030905 BsEMmaom™o Ldqgdoom.
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305065030 LsdsMmM0 FMbIE0MbIIM-0xBIMYEE0MMO 25bEHMEgdoLmZOl IMOZ35¢0
093030  ©3056900m, GMAMmO3  (Yy39dowo  sb939 MPY39BHo  Lsfyobo  ZoHMdom
059303909905 5mMbsbLlboL 39M05300l FMMIMgdo Lofigolo dmbsizgdgdol dgdgmomgdols
9003560, OHM3S Lofyolo dmTgBbEBHOLS s EsA3056900L  356589GMYdOL 3sM05300L 60dbgdo,
LoBMYIME, JOMNABIPL 56O gINH3935. FOWBIW3g ddbbowMwos Fgdmbggzs, M3
Lofigolo dmdgbEGH0 goboEgolL (35¢dBGM0Z s MMTLMOZ 35M05305L. 35M05300l BMEOIMgdTo
399m3egbogos Lofyobo dmdgbEHols s 3056989008 Fgdxnmmgdol,  §yzg@owo o
1093930 LSHyolo 3oMMBGOOL 9i39JE900. Lafigolo IMbs3gdgdoL J398 0AEPolbdgds LsHyobo
9m09bGHoL, @s3056900L  356153gBHMgOOL, Lofgolo 39JB™MEMOL, Lsfgolbo s  Foermzgol
2996930900l  JOHOMIWOMdS. ©IPIHOMO0s 2obBHMEgdoLs s Lofigobo  3oHMdOL Laby,
OIgLS3 93059MB0Egdl 5dMbosblbol 3oM0s309.

350053006 BMOIMEGO0 15FSEGOIL 0dErg3s FogdYIro 0dbgl Lofigobo dmbs3gdqdol
M3G0ToMOMIOL 5993009090 300MDJO0, 650D 390wo 0gdbgl Fgdnmomyg-
dMo  296GHM@gdol  JosbErmgdomo  sdmboblbo, gobbmGmEogwgl 0RO GO
99900l LybLoE oMo sbsgrobo.

330350 59Mm(356900LmM30L  Y30569090000 OMAMOE FIBNE  3MOOODBSE YOO
51939 35039080, BMPSO BELYBOZOM 30MHMBOMS S BBI30MbsEom, BgImsmbodbrwo
356053008 BMOIMEGOOL 259mygbgdom, FowgdME0s M3EGH0TSIOHMBOL  99930EdIE0
3069900: Lsfyobo s LEdMEMmm 8MmIG6EHJIOLMZ0L FHMEWMBOOLS O WYGHMEMdO Loboo;
5330569000 356599EHMGOOLMZ0L BHMWMdOL Loboom; Lsfyobo 39dEH™MOLmM30L WEMEMdOL
Loboom; Lsfigobo s Fserm30L BbJ30900LM30L  0bFGgMsw Mo dsgdlodmdol 3Gobiodols
RMOHIOm.
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ვარიაციის ფორმულა საშუალებას  იძლევა განტო​ლების ამო​უხსნელად, დადგინდეს საწყისი განტოლების ამონახსნზე შეშფოთებების გავლენის ეფე​ქტები. ვარიაციის ფორმულები ერთის მხრივ ფუნდა​მენტურ როლს ასრულებენ ოპტი​მიზაციის ამოცანებში ოპტიმა​ლუ​რო​ბის აუცილებელი პირო​ბების და​მ​ტკიცებისას, მეო​რეს მხრივ ისინი საშუა​ლებას იძ​ლე​ვიან, ანალიზურად აიგოს შეშფოთებული განტო​ლე​ბის ამონახსნი და განხო​რცი​ელდეს დიფერე​ნცია​ლუ​რი მო​დე​ლების სენსი​ტიური ანალიზი. 


ნაშრომში,  წყვეტილი საწყისი პირობის შემთხვევაში დამტკიცებულია ამო​ნა​​ხსნის ვარია​ციის ფორმულები  ძირითადი ინტერვალის საბოლოო მომენტის მიდამოში (ლოკალური ფორმულები) საწყისი  მომენტის ცალმხრივი და ორმხრივი ვარიაციის გათვალისწინებით. 

უწყვეტი საწყისი პირობის შემთხვევაში დამტკიცებულია ამო​ნა​​ხსნის ვარია​ციის ფორმულები  მთელ ძირითად ინტერვალზე (გლობალური ფორმუ​ლე​ბი). 

ამო​ნა​​ხსნის ვარია​ციის ფორმუ​ლე​ბში  გამო​ვლე​ნილია საწყისი მონაცემების, წყვეტი​ლი და უწყ​ვე​ტი საწყისი პირობების ეფე​ქტები. და​დგენილია განტოლებისა და საწყისი პირობების სა​ხე, რომელსაც აკმაყო​ფილებს ამონახსნის ვარიაცია. აგებულია შეშ​ფ​ო​თებული განტოლების მიახლოებითი ამო​ნახსნი, საილუსტრაციოდ განხილულია მაგალითი. ვარიაციის ფორმულების სახე დაკონკრეტებულია წრფივი განტო-ლებისათვის.  


სადისე​რტაციო ნაშრომში, ადრე ცნობილი ნაშრომებისგან განსხვავებით, სიახლეს  წარმოადგენს ის გარე​მოება, რომ  აქ ამონახსნის ვარიაციის ფორმულები დამტკი​ცებულია სამართი განტო​ლებისთვის მრა​ვალი დაგვიანებით, გათვალისწინებულია დაგვიანების პარამეტრების შეშფოთება  და კიდევ საწყისი მომენტისა და დაგვიანებების ვარიაცის ნიშნები, საზოგადოდ,  ერთმანეთს არ ემ​თ​ხ​ვევა. 

დამხმარე დებულებების სახით ნაშრო​მის ამ ნაწილში, წყვეტილი და უწყვეტი საწყისი პირობების შემთხვევისათვის, საწყისი მომენტის ცალ​მხრივი და ორმხრივი  ვარიაციის გა​თვალისწინებით,დადგენილია ამონახსნის ნა​ზ​რდის რიგი მცირე პარამეტრის  მი-მართ, გამოთვლილია ნაზრდის მნიშვნელობა  სა​წყის მომენტში.  ეს შედეგები არსები​თად გამოიყენება ვარიაციის ფორმულების დამტკიცებისას.

ოპტიმიზაციის ამოცანებისთვის წყვეტილი და უწყვეტი საწყისი პირო​ბით, ზო​გადი სასაზღვრო პირობებითა და ფუნქცი​ონ​ალ​ით, მრავალი დაგვი​ანებით ფაზურ კორდინატებსა და მართვებში დამტკიცებულია ოპტიმა​ლურობის აუცი​ლე​ბელი პირო​ბები: საწყისი და საბოლოო მომენტე​ბისთის უტოლობისა და ტო​ლობის სახით; ფაზურ კოორდინატებში შემავალი დაგვია​ნების პარა​მე​ტრებისათვის ტოლობის სახით;  საწყისი ვექტორისთვის ტოლობის სახით; საწყისი და მართვის ფუნქციებისთვის ინტე​გრა​ლუ​რი მაქსიმუმის პრინციპის ფორმით.  ნაშრომის ამ ნაწილში განსაკუ​თრებულ სიახლეს წარმოადგენს ის  გარემოება, რომ განხორციელებულია ფაზურ კოორდინატებში შემა-ვალი დაგვიანებების ოპტიმიზაცია, ხოლო მართვებში შემავალი დაგვიანებები საზო-გადოდ არათანაზომადია. ზოგადი შედეგები დაკონკრეტებულია ოპტიმალური ამოცა-ნისათვის  დამაგრე​ბული ბოლოებით და ინტეგრალური ფუნქციონალით.

დამხმარე დებულებების სახით ნაშრომის ამ ნაწილში აგებულია  ოპტიმალური ამოცანის შესაბამისი ასახვა, დამტკიცებულია მისი უწყვეტობა და კრიტიკულობა ამოზნექილ  ფილტრზე, ამონახსნის ვარიაციის ფორ​მულის საფუძველზე გამოთვლილია ასახვის დიფე​რენციალი. ეს შედეგები არსებითად გამოიყენება ოპტიმალურობის აუცი-ლებელი პირობების დამტკიცებისას.


Abstract

   The work is devoted to the variation formulas of solution and optimization problems  for the nonlinear controlled functional differential equation with several constant delays in the phase coordinates and in controls with discontinuous and continuous initial conditions. 

The variation formula of solution is called the linear representation of the main part of deference of solutions of the perturbed and initial equations – with respect to perturbations of initial date. 


The initial condition is called discontinuous if the values of the trajectory and the initial function, in general, does not coincide at the initial moment. The initial condition is called the continuous if the values of the trajectory and the initial function always coincide at the initial moment.


In the case of the discontinuous initial condition under the initial date we mean the collection  of initial moment, delay parameters in the phase coordinates, initial vector, initial and controll functions, but in the case of the continuous initial condition unlike the above considered , the collection  of initial date does not contains the initial vector. 


The variation formula allows one to determine the effects of perturbations on the solution of the initial equation without solving of equation. On one side variation formulas plays the fundamental role of proving the necessary conditions of optimality in the optimization problems, on the other side they allows us to construct analytically the solution of perturbed equation and to implement sensitivity analysis of the differential models.  


In the work, in the case of the discontinuous initial condition the variation formulas (local formulas) are proved in the neighborhood of the finally moment of the main interval taking into account the variation from one and both side. 

In the case of the continuous initial condition the variation formulas (global formulas) are proved in the whole interval. 

In the variation formulas of solution the effects of initial date, discontinuous and continuous initial conditions are revealed. It is established the form of the equation and initial conditions, which satisfies the solution of variation. It is constructed the approximate solution of perturbed equation, to illustrate this there is considered an example. The form of variation formulas are specified for linear equation. 

In the dissertation thesis, unlike earlier papers, the novelty is the fact that here the variation formulas are proved for controlled equation with several delays with respect to perturbation of delay parameters and moreover, the signs of variations of initial moment and delays in generally, are different.


In this part of the work with the form of auxiliary assertions, in the case of the discontinuous and continuous initial conditions, taking into account one-sided and two-sided variation of the initial moment, it is established the order of increment of solution with respect to a small parameter and the value of the increment at the initial moment is calculated. These results are essentially used in proving of variation formulas of solution.

For the optimization problems with the discontinuous and continuous initial conditions, with general boundary conditions and functional with several delays in the phase coordinates and controls are proved the necessary optimality conditions:  for the initial and final moments in the form of inequalities and equalities; for delays containing in the phase coordinates in the form of equalities; for the  initial  vector in the  form  of   equality,  and    for  the initial function and control function in the form of  the  integral maximum principle. 

In this part of work the essential novelty is that here we have optimization of the delays in the phase coordinates and delays in the controls are uncommensurability. The general optimality conditions are concretized:  for the optimization problem with the fixed ends and integral functional.

In this part of the work with the form of auxiliary assertions, it is constructed an appropriate map of the optimal problem, it is proved of the continuity and criticality on the convex filter, using of variation formulas of solution it is calculated the differential of map. These results are essentially used in proving of necessary optimality conditions.
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  ეწოდება დაგვიანებები (დაგვიანების პარამეტრები, დაგვიანების ფაქტორი), ხოლო 
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 არის მართვის ფუნქციები, ხოლო  
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 არის მოცემული რი​ცხვი. (4) ფორმულა  გვიჩვენებს, რომ 
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 მომენტში ინვესტიციის მოცულობა დამოკი​დებულია ფულის მასაზე 
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 მომენტებში და  პროდუქციის გამო​შვების 
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 სიჩქა-რეზე 
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  მომენტში. (2)-დან (3)-(4)-ის გათვალი​სწი​ნებით  მივიღებთ განტო​ლე​ბას
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ეს განტოლება არის ეკონომიკური  ზრდის უმარტივესი  მათემატიკური მოდელი, სადაც გათვა​ლი​სწინებულია დაგვიანების ფაქტორი (წინაისტორია). 

სხვადასხვა კლასის ფუნქციონალურ–დიფერენციალური განტოლებებისა და მათი შესაბამისი ოპტიმიზაციის ამოცანების  გამოკვლე​ვას მრავალი ნაშრომი მიეძღვნა, მათ​​შორისაა შ​რო​მები: ნ. აზბელევი და ლ. რახმატულინა [1] ; რ. აგარვალი, ლ. ბერეზანსკი,  ე. ბრავერმანი და ა. დომოშნიცკი [2]; ლ. ალხაზიშვილი [3]; ა. არუთინოვი და                     მ. მარდანოვი [4]; მ. აშორდია [5];  ს.  ბეიკერი [6]; ჰ. ბენქსი [7]; ლ. ბეკლარიანი [8];           რ. ბელმანი და კ. კუკი [9]; ა. ბოჩია და რ. ვინტერი [10]; რ. გაბასოვი და ფ. კირილოვა [15];  ლ. გოლმანი და ჰ. მაურერი [18]; ნ. გორგოძე [17]; რ. დრაივერი [11]; ფ. დვალიშვილი და ი. რამიშვილი [13]; ლ. ელსგოლცი და ს. ნორკინი [14]; ჯ. ვარგა [53];  თ. თადუმაძე [48, 49]; თ. თადუმა​ძე და ლ. ალხაზიშვილი  [50, 51] ; თ. თადუმაძე და ა. ნაშავი [52];               მ.  იორდანიშვილი [22]; ი. კიღურაძე და ბ. პუჟა [25]; ვ. კოლმანოვსკი და ა. მიშკისი [26]; რ. კოპლატაძე [27]; რ. კო​​პლატაძე და თ. ჭანტურია [28]; ზ. მაჩაიძე [29]; ა. მანიტიუსი [30]; მ. მარდანოვი, კ. მანსი​მოვი და ტ. მელიქოვი [31]; ნ. მარ​კოზაშვილი [32]; ა. მიშკისი [33]; ბ. მორდუხოვიჩი [34]; ლ. ნოიშტადტი [35]; ს. ნიკო​ლე​სკუ [36]; ნ. ოგუსტორელი [37]; ზ. სოხაძე [47]; ნ. ფარცვა​ნია [38];  გ. ხა​რატიშვილი [23]; გ. ხარატიშვილი და                     თ.  თადუმაძე [24]; ა. ჰალანაი [19, 20]; ჯ. ჰეილი [21] და სხვა.

 სადისერტაციო ნაშრომის პირველი ნაწილი (თავი 1 და 2) ეხება ამონახსნის ვარი​აციის ფო​რ​მულებს. ამონახსნის ვარიაციის ფორმულა (მოკლედ – ვარიაციის ფორმუ​ლა) ეწო​დე​ბა   შეშფოთებული და თავდაპირველი განტო​ლების ამონახსნების სხვაობის (ამო​ნა​ხსნის ნაზრდი)  მთავარი ნაწილის (ამონახსნის ვარიაცია) წრფივად წარმო​დგენას შეშფოთე​ბების მიმართ. ვარიაციის ფორმულა საშუალებას  იძლევა განტო​ლების ამო​უხსნელად, დადგინდეს საწყისი განტოლების ამონახსნზე შეშფოთებების გავლენის ეფე​ქტები. ვარიაციის ფორმულები ერთის მხრივ ფუნდამენტურ როლს ასრულებენ ოპტი​მიზაციის ამოცანებში ოპტიმა​ლუ​რო​ბის აუცილებელი პირო​ბების და​მ​ტკიცებისას, მეო​რეს მხრივ ისინი საშუა​ლებას იძ​ლე​ვიან, ანალიზურად აიგოს შეშფოთებული განტო​ლე​ბის ამონახსნი და განხო​რცი​ელდეს დიფერე​ნცია​ლუ​რი მო​დე​ლების სენსი​ტიური ანალიზი. თუ განვიხილავთ შეშფოთებული განტო​ლების ამონახსნს, როგორც შეშფო​თებათა სივრცეზე განსა​ზღვრულ ასახვას, მაშინ ამო​ნახსნის ვარიაციის ფორმულა ასახვის დიფე​რენციალი იქნება. აქედან გამომდინარე, ამონახსნის ვარია​ციის ფორმულა მჭი​დროდ არის დაკავში​რებული ამონახსნის საწყისი მონაცემებისა და პარამეტრების მიმართ დიფერენცი​რე​ბადობის კლასიკურ მიმართულებასთან. აღსანიშნავია, რომ ამ  მიმართულებით მიღებული შედეგები  გამომდინარეობს ამო​ნა​ხსნის ვარიაციის ფო​რ​მუ​ლიდან.

ვარია​ციის ფორმულა, არაწრფივი ჩვეულე​ბრ​ივი დიფერენციალური განტო​ლე​ბი​სთვის, სადაც შეშფოთებას განიცდის განტო​ლების მარჯვენა მხარე, საწყისი მომენტი და ვექტორი, პირველად, დამტკიცებული  იყო  რ. გამყრელიძის მიერ [16]. მანვე  შემო​იღო  ტერმინი ”ამონახსნის ვარიაციის ფორმულა”. ფუნქციონალურ-დიფერე​ნციალური განტოლებისთვის ერთი დაგვიანე​ბით, ვარია​ციის ფორმულაში საწყისი მომენტის შეშფოთებისა და  საწყისი პირობის წყვე​ტილობის ეფექტები პირველად გამოვლენილი იყო თ. თადუმაძის მიერ [48]. 

სადისერტაციო ნაშრომში, ვარიაციის ფორმულები დამტკიცებულია  (1) განტო​ლე​ბისთვის წყვეტილი და  უწყვეტი საწყისი პირობით, საწყისი მონაცემების შეშფოთე​ბების მიმართ. 

პირობას
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ეწოდება წყვეტილი საწყისი პირობა, რადგანაც, საზოგადოდ , 
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  (2) პირო​ბა​ში 
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 არის უწყვეტი საწყისი ფუნქცია, რომელიც ახასიათებს  სისტემის  მდგო​მა​რე​ობას წარსულში ანუ სისტემის წინაისტორიას, ხოლო 
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 ვექტორი არის სისტე​მის მდგო​მარეობა საწყის 
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 მომენტში. (2) პირობა მიუთითებს  იმაზე, რომ სი​სტემის ყო​ფა​​ქცევა 
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 მომენტში შეიძლება არ იყოს მისი წარსულის უწყვეტი გა​გრძე​ლება არა​მედ იგი  შეი​ძლება იცვლებოდეს მყისიერად, მაგალითად  ორგა​ნი​ზმში ვირუსების მომე​ნტა​ლუ​რი შემოჭრა, შემოსავლის მომენტა​ლური ცვლილება  და ა. შ.

პირობას
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ეწოდება უწყვეტი საწყისი პირობა, რადგანაც,  ყოველთვის 
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წყვეტილი  საწყისი პირობის შემთხვევაში, საწყისი მონაცემების ქვეშ იგულისხმება საწყისი მომენტის,  ფაზურ კოორდინატებში შემავალი დაგვიანების პარამეტრების, საწყისი ვექტორის, საწყისი  და მართვის ფუნქციების ერთობლიობა, ხოლო უწყვეტი  საწყისი პირობის შემთ​ხვე​​ვაში საწყისი მონ​ა​ცემების ერთობლიობა, განსხვავებით ზემოაღნიშნულისა,  არ შეიცავს საწყის ვექტორს.

პირველ თავში, ძირითადი ინტერვალის მარჯვენა ბოლოს მიდამოში, დამტკი​ცე​ბულია  ვარიაციის ფორმულები (ლოკალური ფორმულები) (1) სამართი განტო​ლე​ბისთვის წყვეტილი საწყისი პირობით, საწყისი მომენტის ცალმხრივი და ორმხრივი ვარიაციის შემთხვევისთვის. 1.1 პუნქტში ჩამოყალიბებულია ძირითადი  თეორემები; ამოწერილია ლოკალურ ვარიაცი​ის ფორმულებში საწყისი მონაცემების შეშფო​თებისა  და წყვეტილი საწყისი პირობის ეფექტები; დადგენილია განტოლებისა და საწყისი პირობის სახე რომელსაც აკმაყოფილებს ამონახსნის ვარიაცია; დადგე​ნილია შეშფოთებული განტო​ლე​ბის მია​ხლოებითი ამო​ნა​ხსნის ანალიზური სახე; საილუსტრაციოდ განხილულია მაგალითი.

აღვნიშნავთ, რომ,  თეორემა 1.1-1.3–ის მსგავსი  თეორემები აგრეთვე სამართლიანია განტოლებისათვის
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ამავე პუნქტში (3) განტოლებისთვის და შესაბამისი წრფივი განტოლებისთვის ამოწერილია ვარიაციის ფორმულები. (3) განტოლებისათვის ვარიაციის ფორმულების დამტკიცება ხორციელდება 1.3 და 1.4 პუნქტებში მოყვანილი სქემით და არანაირ სიძნელეს არ წარმოადგენს. შევნიშნავთ, რომ ოპტიმალურობის აუცილებელი პირო​ბების დამტკიცებისას გამოიყენება (3) განტო​ლების  შესაბამისი ვარიაციის ფორმულა. 

1.2  პუნქტში დადგენილია ამონახსნის ნაზრდის რიგი მცირე პარამეტრის მიმართ  და გამოთ​ვლილია მისი მნიშვნელობა საწყის მომე​ნტში. ეს შედეგები არსებითად გამოიყენება ვარიაციის ლოკალური ფორმულების დამტკიცებისას, რომელიც განხორციელებულია  1.3  და 1.4  პუნქტში. 

 სადისე​რტაციო ნაშრომში სიახლეს  წარმოადგენს ის გარე​მოება, რომ ვარიაციის ფორმულები აქ დამტკი​ცებულია სამართი განტო​ლებისთვის მრა​ვალი დაგვიანებით, სადაც [50, 51] ნაშრომებისგან განსხვავებით განხორციელებულია დაგვიანების პარამეტრების შეშფოთება, ხოლო [52] შრომისგან განსხვავებით საწყისი მომენტისა და დაგვიანებების ვარიაცის ნიშნები, საზოგადოდ,  ერთმანეთს არ ემ​თ​ხ​ვევა.

მეორე თავში, მთელს ძირითად ინტერვალზე, დამტკიცებულია  ვარიაციის ფორმულები (გლობალური ფორმულები) (1) სამართი განტოლებისთვის უწყვეტი საწყისი პირობით, საწყისი მომენტის ცალმხრივი და ორმხრივი ვარიაციის შემთხვევისთვის. 2.1 პუ​ნქტში ჩამოყალიბებულია ძირითადი  თეორემები; ამოწერილია გლობალურ ვარიაციის ფორმულებში საწყისი მონაცემების შეშფოთებისა  და უწყეტი საწყისი პირობის ეფექტები; დადგენილია განტოლებისა და საწყისი მონაცემების სახე რომელსაც აკმაყოფილებს ამონახსნის ვარიაცია;  დადგენილია შეშფოთებული განტო​ლების მიახლოებითი ამო​ნა​ხსნის ანალიზური სახე; საილუსტრაციოდ განხილულია მაგალითი. ამავე პუნქტში (3) განტოლებისთვის უწყვეტი საწყისი პირობით აგრეთვე ამოწერილია ვარიაციის ფორმულა. 

 2.2  პუნქტში დადგენილია ამონახსნის ნაზრდის რიგი მცირე პარამეტრის მიმართ  და გამოთ​ვლილია მისი მნიშვნელობა საწყის მომე​ნტში, რომლებიც არსებითად გამოიყენება  ვარიაციის გლობალური ფორმულების დამტკიცებისას, რომლებიც განხორცი-ელებულია 2.3 და 2.4 პუნქტში.

 აღვნიშნავთ, რომ ვარ​ი​აციის ფორმულების დამტკიცება განხო​რცი​ე​ლებულია [49]-ში მოყვანილი მეთო​დის საფუძელზე.   

სადისერტაციო ნაშრომის მეორე ნაწილი ეხება ოპტიმალური ამოცანების გამოკვლევას. ოპტიმალურობის აუცილებელი პირობა–პონტრიაგინის მაქსიმუმის პრინციპის ანალო​გი სწრაფქმედების ოპტიმალური ამოცანისათვის 
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პირველად დამტკიცებული  იყო გურამ ხარატიშვილის მიერ  ნაშრომში [23], ამ შედეგის გავრცელებას სხვადასხვა კლასის ოპტიმალურ ამოცანებზე დაგვიანებით მრავალი ნაშრომი მიეძღვნა, მათშორის  [3, 4, 7, 8, 10, 15, 17-19, 24, 29-32, 34, 35, 37, 42, 45, 49].  

მესამე თავში განხილულია ოპტიმალური ამოცანა წყვეტილი საწყისი პირობით
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 3.1 პუნქტში თეორემების სახით მოყვანილია ელემენტის (ელემენტის ქვეშ იგული​სხმება საწყისი მონაცემისა და საბოლოო მომენტის ერთობლიობა) ლოკალურად ოპტიმა​ლუ​რობის  აუცი​ლებელი პირობები: საწყისი და საბო​ლოო მომე​ნტე​ბის​თვის უტოლობისა და ტოლობის სახით; დაგვიანების პარამეტრებისთვის ტოლობის სახით; საწყისი ვექტორი​სთვის ტოლობის  სახით; საწყისი და მართვის ფუნ​ქცი​ებისთვის ინტე​გრ​ა​ლური მაქსიმუმის პრინციპის ფორმით. ზოგადი შედეგები დაკონკრეტებულია ოპტიმალური ამოცანისათვის  დამაგრე​ბული ბოლოებით და ინტეგრალური ფუნქციო​ნა​ლით.  

   თეორემა 3.1 დამტკიცებულია 1.1 პუნქტში (3) განტოლებისთვის მოყვანილი ამონახსნის ვარიაციის ფორმულებისა და  კრიტიკუ​ლო​​ბის გამყრელიძე-ხარატიშვილის აუცი​ლე​ბე​​ლი პირობის საფუძველზე [49]. სახელდობრ, ვექტორულ სივრცეში აგებულ სასრულოდ ლო​კალურად ამოზნექილ სი​მრავლეზე შემოღებულია ასახვა, დამ​ტკი​ცებულია მისი უწყვე​ტობა და კრიტი​კუ​ლო​ბა ამოზნექილ ფილტრზე, გამოთვლილია ასახვის დიფე​რე​ნცი​ალი, ამის შემდეგ კრიტი​კულობის აუცილებელი პირობიდან მიღებულია ელე​მენტის ლოკა​ლურად  ოპტიმა​ლურობის  აუცილებელი პირობები. 

   მეოთხე თავში განხილულია ოპტიმალური ამოცანა უწყვეტი საწყისი პირობით. ანალოგიური სქემით დამტკიცებულია ელემენტის (ამ შემთხვევაში ელემენტი არ შეიცავს საწყის ვექტორს) ლოკალურად ოპტიმალურობის აუცილებელი პირობები.


სადისერტაციო ნაშრომის ძირითადი შედეგები მოხსენებული იყო სამეცნიერო სემინარებზე  (თსუ გმი, ნანტის უნივერსიტეტი), საერთაშორისო კონფერენციაზე (კვიპროსი, ბაქო, ჩინეთი,  ისრაელი)  და გამოქვეყნებულია [39–46] შრომებში.

კვლევა განხორციელდა შოთა რუსთაველის ეროვნული სამეცნიერო ფონდის ფინანსური მხარდაჭერით [გრანტის ნომერი № PhD_F_17_89].     

თავი I. ამონახსნის ვარიაციის ლოკალური ფორმულები სამართი ფუნქციონალურ-დიფერენციალური განტოლებისათვის მრავალი დაგვიანებით და  წყვეტილი საწყისი პირობით

1.1. ამოცანის დასმა და ძირითადი შედეგების ფორმულირება
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 – განზომილებიანი ვექტორული სივრცე,  QUOTE 
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 მოცემული რიცხვებია; ვთქვათ 
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 არის ღია სიმრავლეები, ხოლო 
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 – განზომილებიანი 
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 ვექტორ–ფუნქცია აკმაყოფილებს შემდეგ პირობებს: 

ა) თითქმის ყველა 
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 უწყვეტად წარმოებადია; 

ბ) ყოველი ფიქსირებული 
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 წერტილისათვის ფუნქციები
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ზომადია 
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 ინტერვალზე; 

  გ)  ნებისმიერი 
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  კომპაქტებისათვის  არსებობს ფუნქცია 
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 ისეთი, რომ ადგილი აქვს უტოლობას
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ყოველი  
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 და თითქმის ყველა 
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 არის  უწყვეტი  
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 ფუნქციების სივრცე, სადაც 
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 არის ზომადი 
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 ფუნქციების სიმრავლე, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას 
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 და არის კომპაქტური სიმრავლე  
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 ელემენტს შევუ-საბამოთ  დაგვიანებულ  არგუმენტიანი სამართი ფუნქციონალურ-დიფერენციალური განტოლება  
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                          (1.1)       წყვეტილი საწყისი პირობით
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განსაზღვრება 1.1.  ვთქვათ 
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 ეწოდება (1.1) განტოლების ამონახსნი (1.2) საწყისი პირობით, ან  
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 ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი, განსაზღვრული 
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 QUOTE 
  ინტერვალზე, თუ ის აკმაყოფილებს (1.2) - პირობას და აბსოლუტურად უწყვეტია 
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 ინტერვალზე და აკმაყოფილებს (1.1) განტოლებას თითქმის ყველგან 
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 ფიქსირებული ელემენტია.  შემოვი​ღოთ ვარიაციათა სიმრავლე
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სადაც 
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 ფიქსირებული რიცხვია, 
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 ვთქვათ, 
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 ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი განსაზღვრული 
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 ინტერვალზე. არსებობს რიცხვები  
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 QUOTE  
 ისეთი, რომ ნებისმიერი 
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   და მას შეესაბამება  ამონახსნი 
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  განსაზღვრული ინტერვალზე 
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ცხადია,  რომ  
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თეორემა 1.3 არის თეორემა 1.1 და 1.2 შედეგი.


შევნიშნავთ, რომ,  თეორემა 1.1-1.3–ის მსგავსი  თეორემები სამართლიანია განტოლებისათვის




[image: image209.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


11


,,,...,,,,...,


sk


xtftxtxtxtututut


ttqq


=----


&




  წყვეტილი საწყისი პირობით



[image: image210.wmf](


)


(


)


[


)


(


)


000


ˆ


,,,.


xttttxtx


jt


=Î=




სადაც განტოლების მარჯვენა მხარე, 

[image: image211.wmf]n


 – განზომილებიანი 

[image: image212.wmf](


)


11


,,,...,,,,...,


sk


ftxxxuuu


 ვექტორ–ფუნქცია აკმაყოფილებს შემდეგ პირობებს: 

ა) თითქმის ყველა 

[image: image213.wmf]tI


Î


  ფუნქცია 

[image: image214.wmf](


)


11


0


,:


skn


ftOU


++


×´®


¡


 უწყვეტად წარმოებადია; 

ბ) ყოველი ფიქსირებული 

[image: image215.wmf](


)


11


110


,,...,,,,...,


sk


sk


xxxuuuOU


++


Î´


 წერტილისათვის ფუნქციები



[image: image216.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


1


,,,,,,1,,,,,1,


ii


s


xxuu


i


ftftftisftftik


=


×××=××=


å




ზომადია 

[image: image217.wmf]I


 ინტერვალზე; 

  გ) ნებისმიერი 

[image: image218.wmf]KO


Ì


 და 

[image: image219.wmf]0


UU


Ì


 კომპაქტებისათვის  არსებობს ფუნქცია 

[image: image220.wmf](


)


(


)


[


)


,1


,,0,


KU


mtLI


++


Î=¥


¡¡


 ისეთი, რომ ადგილი აქვს უტოლობას



[image: image221.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


1,


11


,,,...,,,,,,


ii


sk


sxxuuKU


ii


ftxxxuftftftftmt


==


+×+×+×+×£


åå


.


ამ შემთხვევაში გვექნება (იხ. თეორემა 1.1):

                                     

[image: image222.wmf](


)


(


)


(


)


[


]


000102102


;;;,,


xtYttfttttt


ddmdbdmdd


-


=-+Î-+


                       (1.10)

სადაც                   



[image: image223.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


0


0010


lim,,,...,,


k


ww


fwutututf


qq


-


®


--=


   

[image: image224.wmf](


]


1


00


,,


s


watO


+


Î´






[image: image225.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


0000000000


11


;;;;


ss


iiii


ii


tYttxYttftYttf


bdmdtdt


==


éù


=-+-+


é


ë


êú


ëû


åå






[image: image226.wmf](


)


[


]


(


)


00


00


;


i


t


xii


t


Ytfxd


xxxtxdt


ù


+-


û


ò


&






[image: image227.wmf](


)


[


]


(


)


(


)


[


]


(


)


00


00000


00


1


;;.


i


i


t


t


s


ixiu


i


tt


YtfdYtfud


t


xtxtdjxxxxdxx


=


-


++++


å


òò






[image: image228.wmf](


)


[


]


(


)


00


1


;,


i


t


k


ui


i


t


Ytfud


xxdxqx


=


+-


å


ò




                      

[image: image229.wmf][


]


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


0010000010


,,,...,,,,...,.


ii


xxsk


ffxxxuuu


xxxxtxtxxqxq


=----




ვთქვათ 



[image: image230.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


11


11


,,,...,,,,...,,


sk


skiiii


ii


ftxxxuuuAtxAtxBtuBtu


==


=+++


åå




სადაც 

[image: image231.wmf](),


At


 

[image: image232.wmf](),


i


At


 

[image: image233.wmf]1,,


is


=


 

[image: image234.wmf](),


Bt


 

[image: image235.wmf](


)


,


i


Bt


 

[image: image236.wmf]1,


k


 უწყვეტი მატრიც ფუნქციებია, ხოლო 

[image: image237.wmf]0


()


ut


 ფუნქცია უწყვეტია წერტილებში 

[image: image238.wmf]0000


,,1,...,.


i


ttik


q


-=


  ამ შემთხვევაში გვექნება



[image: image239.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


000000000000000000


1


;;


s


ii


i


xtYttAtxtAtxtBtut


ddmt


=


é


=-+-+


ê


ë


å




[image: image240.wmf](


)


(


)


(


)


[


]


000000102102


1


;,,


k


ii


i


Btutttttt


qdbdmdd


=


ù


+-+Î-+


ú


û


å




სადაც



[image: image241.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


000000000000000


1


;;;


s


iii


i


tYttxYttAtxtt


bdmdttjd


=


éù


=-++-


êú


ëû


å






[image: image242.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


00000000000


1


;


s


iii


i


YttAtxt


ttj


=


é


-++-


ë


å




[image: image1.png]







[image: image243.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


00


00000


00


1


;;.


i


t


t


s


iii


i


tt


YtAdYtBud


t


xtxtdjxxxxdxx


=


-


++++


å


òò






[image: image244.wmf](


)


(


)


(


)


00


1


;.


t


k


ii


i


t


YtBud


xxdxqx


=


+-


å


ò




შეშფოთებული განტოლების ამონახსნი გამოითვლება ფორმულით




[image: image245.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


00


;;;,


xtxtxtot


medmeddmedm


+=++




 EMBED Equation.DSMT4 [image: image246.wmf],


tI


Î


 


უკანასკნელი ფორმულა საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ შეშფოთებული განტოლების მიახლოებითი ამონახსნი ანალიზური ფორმით. ფაქტობრივად, მცირე 

[image: image247.wmf]0


e


>


-თვის  მივიღებთ                                            




[image: image248.wmf](


)


(


)


(


)


00


;;,


xtxtxt


medmeddm


+»+




 EMBED Equation.DSMT4 [image: image249.wmf][


]


1010


,.


ttt


dd


Î-+




ქვემოთ, შეშფოთებული განტოლების მიახლოებითი ამონახსნის აგებასთან დაკავში​რებით, მაგალითის სახით განხილულია ერთი დაგვიანების შემცველი სამართი ფუნქციონალურ-დიფერენციალური განტოლება წყვეტილი საწყისი პირობით

მაგალითი. 

a) ვთქვათ, 

[image: image250.wmf]00


0,


t


=


 

[image: image251.wmf]10


3,


t


=


 

[image: image252.wmf]11


0.5,


h


=


 

[image: image253.wmf]12


1.5,


h


=


 

[image: image254.wmf]0


1,


t


=


 

[image: image255.wmf](


)


0


1,


t


j


=


 

[image: image256.wmf]00


2,


x


=




[image: image257.wmf]1.5,


d


=






[image: image258.wmf](


)


(


)


[


)


(


)


(


)


[


)


(


)


(


)


[


]


2


22


0


22


221,0,1,


24113,1,2,


241453,2,3,


tt


ut


ttt


ttt


ì


++Î


ï


ï


=


-++-Î


í


ï


ï


-+--Î


î




ე.ი. ამ შემთხვევაში 

[image: image259.wmf](


)


00


1,2,1,


u


m


=


 და განვიხილოთ თავდაპირველი სკალარული განტოლება




[image: image260.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


222


00


,,1,211,


xtftxtxtutxtxtut


=-=+--+


&


 

[image: image261.wmf][


]


0,3,


t


Î




საწყისი პირობით




[image: image262.wmf](


)


1,


xt


=


 

[image: image263.wmf][


)


1.5,0,


t


Î-


 

[image: image264.wmf](


)


02.


x


=




ადვილი დასანახია, რომ




[image: image265.wmf](


)


(


)


[


)


[


)


[


]


00


1,1.5,0,


;


0,1,


2,


1,3.


41,


t


xtxt


t


t


t


t


m


ì


Î-


ï


==


Î


+


í


ï


Î


-


î




b) შემოვიღოთ სიმრავლეები:




[image: image266.wmf]{


}


44


2:,


OR


rr


=+Î


   

[image: image267.wmf]{


}


22


12cos:,


tR


rr


F=+Î


   

[image: image268.wmf](


)


{


}


033


sin:.


uttR


rr


W=+Î




ვარიაციათა სიმრავლე იქნება




[image: image269.wmf](


)


(


)


{


01042


,,,:0.5,1.51,2,2cos1,


VxuxOt


dmdtddjddtrdrdjr


===Î-=Î-=ÎF-






[image: image270.wmf]}


30


sin,,1,4,


i


utui


drra


=ÎW-£=




სადაც 

[image: image271.wmf]0


a


>


 მოცემული რიცხვია.


ვთქვათ 

[image: image272.wmf]0


e


>


 რიცხვი იმდენად მცირეა, რომ 

[image: image273.wmf](


)


0


,0.5,1.5


VO


dmmedm


"Î+Î´´F´W




და არსებობს ამონახსნი 

[image: image274.wmf](


)


0


;


xt


medm


+


 განსაზღვრული 

[image: image275.wmf][


]


1.5,3


-


 შუალედზე.



[image: image276.wmf][


]


1.5,3


-


 ინტერვალზე ანალიზურად ვიპოვოთ შეშფოთებული კოშის ამოცანის ამონახსნი მეორე გზით, რომელიც გულისხმობს წრფივი განტოლების ამოხსნას (იხ. გვ. 16).

c) შეშფოთებული განტოლება




[image: image277.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


[


]


2


22


1103


,,1,21sin1,0,3


xtftxtxtutxtxtuttt


ererer


=--=+---++Î


éù


ëû


&


 

შეშფოთებული საწყისი პირობით



[image: image278.wmf](


)


2


12cos,


xtt


er


=+


 

[image: image279.wmf][


)


1.5,0,


t


Î-


 

[image: image280.wmf](


)


4


02,


x


er


=+


 

ცხადია, რომ




[image: image281.wmf][


]


(


)


0


4,


x


ftxt


=


 

[image: image282.wmf][


]


(


)


0


21,


y


ftxt


=-


 

[image: image283.wmf][


]


(


)


0


2.


u


ftut


=-




ამრიგად,




[image: image284.wmf](


)


[


]


0


;,1.5,3


xtt


ddm


Î-


 და 

[image: image285.wmf](


)


[


]


1


;,1,3


xtt


ddm


Î


 ფუნქციები შესაბამისად იქნება შემდეგი კოშის ამოცანების ამონახსნები (იხ. გვ. 17 და 18)

ამდენად, 


                        

[image: image286.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


[


)


(


)


00100


30


24


4211211


2sin,0,3,


2cos,1.5,0,0;


xtxtxtxtxtxtxt


tutt


xtttx


dddr


r


drdr


ì


=+-----


ï


-Î


í


ï


=Î-=


î


&


&


&


                      (1.11)

შესაბამისად, გვექნება 

                               

[image: image287.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


]


(


)


[


)


(


)


00


111


4211,1,3,


0,0,1,13.


xtxtxtxtxtt


xttxf


ddd


ddrr


ì


=+--Î


ï


í


=Î=-=-


ï


î


&


                                (1.12)

აქ 

[image: image288.wmf]1


f


 არის წყვეტილი საწყისი პირობის ეფექტი და მას აქვს სახე



[image: image289.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


100000000000


1,1,11,1


fftxtxtut


=+++-+






[image: image290.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


00000000000


1,1,11,1413.


ftxttut


j


-+++-+=-=




ელემენტარული გარდაქმნებით (1.11) განტოლების ამონახსნია



[image: image291.wmf](


)


[


)


(


)


(


)


(


)


[


)


[


)


[


)


2


01


0


02


03


2cos,1.5,0,


,0,1,


;


,1,2,


,2,3,


tt


xtt


xt


xtt


xtt


r


d


ddm


d


d


ì


Î-


ï


Î


ï


=


í


Î


ï


ï


Î


î


                                                   (1.13)

სადაც




[image: image292.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


2


2424


01423


0


4cos12211,


t


ttss


xteessds


drrr


+-+


æö


=+--++


ç÷


èø


ò






[image: image293.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


22


821812


0201111


1


121121


t


ttss


xtexesxss


dddr


--+-


æ


=++--+


é


ç


ë


è


ò






[image: image294.wmf](


)


(


)


)


2


3


2sin24113,


sssds


r


--++-






[image: image295.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


22


826862


0302021


2


22451845


t


ttss


xtexesxss


dddr


--+-


æ


=+----


é


ç


ë


è


ò






[image: image296.wmf](


)


(


)


22


3


2241453.


ssds


r


ö


ù


--+--


÷


ú


û


ø


 


(1.12) განტოლების 

[image: image297.wmf](


)


1


;


xt


ddm


 ამონახსნს აქვს სახე


 

[image: image298.wmf](


)


(


)


(


)


[


)


[


)


[


)


111


12


0,0,1,


;,1,2,


,2,3,


t


xtxtt


xtt


ddmd


d


ì


Î


ï


=Î


í


ï


Î


î


                                           (1.14)

სადაც




[image: image299.wmf](


)


(


)


2


821


111


3,


tt


xte


dr


--


=-






[image: image300.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


22


826862


121111


2


22451.


t


tttt


xtexesxsds


ddd


----


æö


=+--


éù


ç÷


ëû


èø


ò




ამრიგად, შეშფოთებული განტოლების მიახლოებულ ამონახსნს 

[image: image301.wmf](


)


0


;


xt


medm


+


 აქვს სახე



[image: image302.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


[


]


001


;41;;,1.5,3


xttxtxtt


medmeddmddm


+»-++Î


 

(იხ (1.13) და (1.14)).

1.2. ლემები  ამონახსნის ნაზრდის შეფასების შესახებ

  ყოველ 

[image: image303.wmf](


)


010


,,...,,,,


s


txu


mttj


=ÎL


 ელემენტს შევუსაბამოთ ფუნქციონალურ-დიფე-რენციალური განტოლება                                        


                                                 

[image: image304.wmf](


)


(


)


(


)


01


,,...,,,,


s


ytftyut


ttj


=


&


                                                    (1.15)


საწყისი პირობით                                                       

                                                               

[image: image305.wmf](


)


00


,


ytx


=


                                                                      (1.16)


სადაც



[image: image306.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


01010


,,...,,,,,,,,,...,,,,


ss


ftyutftythtythtytut


ttjjtjt


=--




ხოლო 

[image: image307.wmf](


)


(


)


0


,,


htyt


j


 ოპერატორი განისაზღვრება ფორმულით                          


                                                     

[image: image308.wmf](


)


(


)


(


)


[


)


(


)


[


]


0


0


0


ˆ


,,


,,


,,.


ttt


htyt


ytttb


jt


j


ì


Î


ï


=


í


Î


ï


î


                                           (1.17)

განსაზღვრება 1.2. აბსოლუტურად უწყვეტ ფუნქციას 

[image: image309.wmf](


)


(


)


;,


ytytO


m


=Î


 

[image: image310.wmf][


]


12


,


trrI


ÎÌ


 ეწოდება (1.15) განტოლების ამონახსნი (1.16) საწყისი პირობით ან  

[image: image311.wmf]m


 ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი, განსაზღვრული 

[image: image312.wmf][


]


12


,


rr


 QUOTE 
  ინტერვალზე, თუ 

[image: image314.wmf][


]


(


)


01200


,,


trrytx


Î=


 და ფუნქცია 

[image: image315.wmf](


)


yt


 აკმაყოფილებს (1.15) განტოლებას თითქმის ყველგან  

[image: image316.wmf][


]


12


,


rr


 ინტერვალზე.

შენიშვნა 1.1. ვთქვათ 

[image: image317.wmf](


)


;,


yt


m


 

[image: image318.wmf][


]


12


,


trr


Î


 არის 

[image: image319.wmf](


)


010


,,...,,,,


s


txu


mttj


=ÎL


 ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი. მაშინ ფუნქცია                                         

                                                        

[image: image320.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


[


]


02


ˆ


;,,;,,,


xthtyttr


mjmt


=×Î


                                  (1.18)


არის (1.1) განტოლების ამონახსნი (1.2) საწყისი პირობით (იხ. განსაზღვრება 1.1. და (1.17)).

ლემა 1.1. ვთქვათ 

[image: image321.wmf](


)


0


yt


 არის 

[image: image322.wmf]0


m


 ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი განსაზღვრული 

[image: image323.wmf][


]


(


)


12


,,


rrab


Ì


 ინტერვალზე; ვთქვათ 

[image: image324.wmf][


)


0012


,,


trr


Î


 

[image: image325.wmf](


)


012


,,


iii


hh


t


Î


 

[image: image326.wmf]1,


is


=


 და ვთქვათ 

[image: image327.wmf]1


KO


Ì


 არის კომპაქტური სიმრავლე, რომელიც შეიცავს 

[image: image328.wmf](


)


[


]


(


)


01012


,


Iyrr


j


È


 სიმრავლის რაიმე მიდამოს, ხოლო 

[image: image329.wmf]0


1


U


U


Ì


 არის კოპაქტური სიმრავლე, რომელიც შეიცავს 

[image: image330.wmf])


(


0


I


clu


სიმრავლი მიდამოს . მაშინ არსებობს რიცხვები 

[image: image331.wmf]1


0


e


>


 და 

[image: image332.wmf]1


0


d


>


 ისეთი, რომ ნებისმიერი 

[image: image333.wmf]1


(,)(0,),


V


edme


Î´


 გვაქვს 

[image: image334.wmf]0


.


medm


+ÎL


 ამასთან, ამ ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი 

[image: image335.wmf](


)


0


;


yt


medm


+


 განსაზღვრულია ინტერვალზე 

[image: image336.wmf][


]


1121


,.


rrI


dd


-+Ì




გარდა ამისა,           

                                              

[image: image337.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


[


]


011


01


011121


()()(),;


,;


;,,


tttKtI


utututUtI


ytKtrr


jjedj


ed


medmdd


ì


=+ÎÎ


ï


=+ÎÎ


í


ï


+ÎÎ--


î


                                        (1.19)

და 




[image: image338.wmf](


)


(


)


00


0


lim;;


ytyt


e


medmm


®


+=


, თანაბრად 

[image: image339.wmf](


)


[


]


1121


,,.


trrV


dmdd


Î-+´
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2.2.  ლემები  ამონახსნის ნაზრდის შეფასების შესახებ
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17) არსებობს სასრული ზღვრები



[image: image1204.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


00


1,212


0102


lim,


iiii


iii


wwww


FwFwF


®


éù


-=


ëû




სადაც 

[image: image1205.wmf](


)


1


12


,,,


s


ii


wwabO


+


Î´


 

[image: image1206.wmf]1,,


is


=






[image: image1207.wmf](


(


)


(


)


(


)


,


,...,


,


,


10


0


00


0


10


0


00


0


0


00


0


0


00


0


1


-


-


+


-


+


+


+


=


i


i


i


i


i


i


t


x


t


x


t


x


t


w


t


t


t


t


t


t






[image: image1208.wmf](


)


(


)


)


,


,...,


,


0


0


00


0


10


0


00


0


00


s


i


i


i


t


x


t


x


x


t


t


t


t


-


+


-


+


+






[image: image1209.wmf](


)


(


(


)


(


)


,


,...,


,


,


10


0


00


0


10


0


00


0


0


00


0


0


00


0


1


-


-


+


-


+


+


+


=


i


i


i


i


i


i


t


x


t


x


t


x


t


w


t


t


t


t


t


t






[image: image1210.wmf](


)


(


)


(


)


)


;


,...,


,


0


0


00


0


10


0


00


0


00


0


s


i


i


i


t


x


t


x


t


t


t


t


t


j


-


+


-


+


+




18)  არსებობს სასრული ზღვარი
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21)  ინტეგრალური მაქსიმუმის პრინციპი 
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22)  ინტეგრალური მაქსიმუმის პრინციპი სამართი 
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3.2.  თეორემა 3.1 დამტკიცება

   თეორემის დამტკიცება განხორციელდება  გამყრელიძე–ხარატიშვილის მეთოდით [24,48], რომლის არსი მდგომარეობს  შემდეგში: ლოკალური ოპტიმალური ელემენტის მოძებნის ამოცანა დაიყვანება ვექტორულ ტოპოლოგიურ სივრცეში სასრულოდ ლოკალურად ამოზნექილ სიმრავლეზე და ამოზნექილ ფილტრზე განსაზღვრული ასახვის კრი​ტიკული წერტილის მოძებნაზე. თუ ასახვა უწყვეტია ფილტრზე და დიფერენცირებადია კრიტიკულ წერტილში, მაშინ სამართლიანია კრიტიკულობის აუცილებელი პირობა, რომლისგანაც გამომდინარეობს ელემენტის ოპტიმალურობის აუცილებელი პირობა. 

 3.2.1. კრიტიკულობის გამყრელიძე–ხარატიშვილის აუცილებელი პირობა
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[image: image1231.wmf]V


u


E


R


E


e


z


´


=


არის 

[image: image1232.wmf](


)


,


z


uV


=


 წერტილთა ლოკალურად  ამოზნექლი ვექტორული ტოპოლოგიური სივრცე, რაც იმას ნიშნავს რომ ასახვები 

[image: image1233.wmf](


)


1


,:


z


zREz


l


ll


´®


 და  

[image: image1234.wmf](


)


1212


,:


zz


zzEEzz


´®+


 არის უწყვეტი და ნებისმიერი მიდამო შეიცავს ამოზნექილ მიდამოს.  ვთქვათ 

[image: image1235.wmf]{


}


z


z


z


z


E


W


W


Ì


=


Y


0


0


0


:


 , სადაც  

[image: image1236.wmf]0


z


W


არის 

[image: image1237.wmf]0


z


  წერტილის ამოზნექილი მიდამო. 
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 მოცემული ასახვაა.  
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განსაზღვრება 3.5.  ვიტყვით, რომ ასახვა (3.6) განსაზღვრული  
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9)  ინტეგრალური მაქსიმუმის პრინციპი სამართი 
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10)  პირობა 
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თეორემა 4.2. ვთქვათ, 
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 ოპტიმალური ელემენტია, რომლისთვისაც 
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 და ვთქვათ შესრულებულია თეორემა 4.1-ის 1)-3)  პირობები. ამასთან, არსებობს სასრული ზღვრები
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მაშინ არსებობს 
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 (4.5) განტოლების ამონახსნი ისეთი, რომ თეორემა 4.1-ის  7)-10) პირობებია შესრულებული. ამასთან,
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თეორემა 4.3. ვთქვათ, 
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 და ვთქვათ შესრულებულია თეორემების  4.1 და 4.2  პირობები. ამასთან, 
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 და (4.5)  განტოლების ამონახსნი ისეთი, რომ 7)-10) პირობებია შესრულებული. ამასთან,
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ვარიაციის ფორმულების გამოყენებით (იხ. თავი II, (2.10)) თეორემები 4.1-4.3 მტკიცდება ანალოგიური სქემით.
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