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ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  

ТЕПЛОВОГО ПРОЦЕССА, ОПИСЫВАЕМОГО ФРЕДГОЛЬМОВО 

ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ УРАВНЕНИЕМ

Р.Ж. Наметкулова 

Проведено исследование задачи нелинейного оптимального управления тепловыми процессами, описы-
ваемыми фредгольмово интегро-дифференциальными уравнениями. Установлены достаточные условия 
однозначной разрешимости задачи оптимизации.
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ное интегро-дифференциальное уравнение; приближенное решение; сходимость.

I. Постановка задачи оптимизации и нелинейное интегральное уравнение оптимального управления.
Рассмотрим задачу нелинейной оптимизации, где требуется минимизировать квадратичный функцио-

нал [1–4]

 β > 0 (1)
на множестве решений краевой задачи:

0 < x < 1,  0< t ≤ T, (2) 

v (0, x) = ψ (x), 0 < x < 1, (3)
vx (t, 0) = 0, vx (t, 1) + αv (t, 1) = 0, 0< t ≤ T. (4)

Здесь функция v (t, x), (t, x) Q = {0 < x < 1, 0< t ≤ T} описывает состояния управляемого процесса, ядро 
K (t, τ) – известная функция, определенная в квадрате A = {0 < t < T, 0< τ ≤ T} и удовлетворяющая условию 

 (5)

g (t, x)  H (Q), ψ (x)  H (0,1), f [t, u (t)]  H (0, T)  – заданные функции, причем функция f [t, u (t)] нелинейно 
зависит от функции управления u (t)  H (0, T) и по функциональной переменной u (t) монотонна, т. е. 
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 (6)

λ – параметр, постоянная α > 0, T – фиксированный момент времени; H (Y) – гильбертово пространство 
функций, определенных на множестве Y.

Управление u0 (t)  H (0, T), которое вместе с соответствующим ему решением v0 (t, x) краевой задачи 
(2)–(4) минимизирует функционал (1), называется оптимальным, а v0 (t, x) – оптимальным процессом. 

Решение краевой задачи определяется по формуле

где vn (t)  – решение линейного интегрального уравнения [3, 5].

 (7) 

с ядром
 (8) 

и свободным членом

  
(9) 

Коэффициенты Фурье vn (t) определяются по формуле [6]

 (10) 
где резольвента Rn (t, s, λ) ядра Kn (t, s) имеет вид

 i = 1, 2, 3, ... (11)

и при выполнении условия 
, (12)

является непрерывной функцией, а также удовлетворяет оценке

. (13)

Оптимальное управление u0 (t) определяется как решение нелинейного интегрального уравнения

  
(14)

где 

 
(15)

 (16)

 (17)

удовлетворяющее дополнительному условию

. (18)

Это условие ограничивает класс функций внешних воздействий f [t, u (t)]. Поэтому будем считать, что 
функция f [t, u (t)] удовлетворяет условию (18) для любого управления u (t)  H (0, T).

Оптимальное управление имеет структуру [7]



Вестник КРСУ. 2013. Том 13. № 7 25

Р.Ж. Наметкулова 

 (19)
где u0 (t) является единственным решением нелинейного интегрального уравнения 

  
(20)

Оптимальный процесс v0 (t, x) определяется по формуле 

,

 
(21)

а минимальное значение функционала (1) вычисляется по формуле

.

 
(22)

Тройка (u0 (t), v0 (t, x), J [u0 (t)]) определяет решения задачи нелинейной оптимизации.
II. Приближенное решение задачи оптимизации.
На практике не всегда удается найти точное решение уравнения (20). Поэтому в большинство случаев 

ограничиваются нахождением приближенного решения pk
 (t) уравнения (20), где число k определяется из 

неравенства [8]

 (23)

при заданном ε > 0. Согласно структуре оптимального управления k-е приближение находим по формуле 
uk

 (t) = φ [t, pk (t), β]. (24)
Лемма 2.1. Пусть функция φ [t, k (t), β] удовлетворяет условию Липшица по функциональной пере-

менной , т. е.
. (25)

Тогда k-е приближенное управление сходится к оптимальному управлению u (t) по норме гильбертова 
пространства H.

Доказательство. Утверждение леммы следуетиз неравенства

 (26)

Лемма 2.2. Пусть функция f [t, u (t)] удовлетворяет условию Липшица по функциональной переменной 
u (t), т. е.

 
(27)

и выполнено (25). Тогда m, k-е приближение  решения краевой задачи (2)–(4) сходится к точному 
решению v (t, x) по норме гильбертова пространства H (Q).

Доказательство. Приближения оптимального процесса v0 (t, x) определяются двумя индексами k и m  
и имеют вид

 (28)
Поскольку
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то с учетом вычислений, использованных при доказательстве сходимости приближенного решения краевой 
задачи (2)–(4), получим соотношение

где

из которого следует утверждение леммы.
Лемма 2.3. m, k-е приближение Jm [uk

 (t)]) минимального значения функционала J [u0 (t)]) сходится 
к точному значению.
Доказательство. Поскольку

то нетрудно получить неравенство

Отсюда согласно лемме 2.1 и 2.2 и с учетом того, что 
u0 (t)  H (0, T), v (T, x)  H (0,1), ξ (x)  H (0,1), f [t, u (t)]  H (0, T),

получим соотношение

где

из которого следует утверждение леммы.
Таким образом, как следует из лемм 2.1–2.3 доказано, что приближенное решение  

задачи нелинейной оптимизации сходится к точному решению  по управлению, по оп-
тимальному процессу и по функционалу. 
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УЛУЧШЕНИЯ БРИКЕТИРУЕМОСТИ  

ПЛОТНЫХ БУРЫХ И КАМЕННЫХ УГЛЕЙ БЕЗ СВЯЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

Д.А. Китаева, Н.М. Ташиев

Приведен анализ физико-химических подходов к моделированию процессов брикетирования бурых  
и каменных углей без добавления связующих веществ. На основании реализованных опытов показана 
перспективность способов, основанных на доувлажнении.

Ключевые слова: брикетирование углей; механизмы образования брикетов; необратимый фазовый пере-
ход; диссипативные структуры.

Теоретическое изучение брикетирования буро-
угольных мелочей основывается на представлениях 
физико-химической механики дисперсных систем 
[1]. Такой подход позволяет выявить закономер-
ности аутогезионных, адгезионных и когезионных 
взаимодействий и определить причины струк-
туробразования угольных частиц в зависимос- 
ти от технологических факторов и вещественного 
состава угля.

Все дисперсные системы можно отнести  
к двум группам – неструктурированным и струк-
турированным. В свою очередь, все дисперсные 
структуры разделяются на коагуляционные и кон-
денсационные, и, в частности, кристаллизацион-
ные. В [2] полагается, что малометаморфизован-
ные и маложесткие угли сохраняют еще многие 
свойства коагуляционных структур, которые ста-
новятся особенно неустойчивыми при удалении  
из них остатков воды. Молодые бурые угли [3] от-
носятся к этой категории, и поэтому хорошо бри-
кетируются без связующих веществ. Брикетируе- 
мость молодых бурых углей изучена достаточно хо-
рошо и представляется как сложный многофактор-
ный процесс образования прочного аутогезионно-
го комплекса за счет высокого давления при прес-
совании. Существует несколько гипотез механизма 

образования брикетов (битумная, капиллярная, гу-
миново-кислотная, коллоидная, гидротационно-
молекулярная). Однако отдать предпочтение той 
или иной гипотезе для объяснения брикетирую- 
щей способности плотных бурых углей (марки 3Б) 
и каменных углей Кыргызстана без связующих ве-
ществ можно, обосновав такое решение.

Битумная	гипотеза. Содержащийся в угле би-
тум играет роль связующего, выплавляясь из уголь-
ных частиц. Битумы бурых углей представляют 
собой продукты разложения смол, восков и жир-
ных кислот. Они состоят из смеси углеводородов, 
спиртов, кислот и эфиров. Битумы плавятся при 
температуре, близкой к 363 К. При резком повыше-
нии температуры в момент брикетирования битумы 
переходят в расплавленное состояние и, застывая, 
отвердевают путем склеивания угольных зерен.

В процессе брикетирования при действии по-
вышенного давления с учетом трения уголь нагре-
вается. Считается, что в местах раскола и трения 
частиц могут возникать локальные микроплазмен-
ные участки, в которых возможно значительное 
повышение температуры, сопровождающееся эк-
зоэмиссионным эффектом [4]. Время существо-
вания таких температурных вспышек на площади 
10-3…10-5 см2 имеет порядок 10-4 с. В самой узкой 
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