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UvoD

U tehnoloSkom procesu proizvodnje i prerade,oslobadja
se &itav niz hemijskih elemenata i njihovih jedinjenja koja
su Stetna za zivi svet, pa je radi toga, ako ne postoje druge
mere za3tite Zivotne sredine, potrebno vrsSiti kontrolu izvora
aerozagadjenja.

U ovom ;adu se posmatra kontrola izvora pasivnog aero-
zagadjenja, tJj. takvog aerozagadjenja koje tokom disperzije u
vazduhu ne prelazi u druge, mozda joS toksilnije elemente, sve
dok nepadne na povriinu zemlje ([1}).

Neka je oblast fL ,u kojoJj se posmatra disperzija aero-
zagadjenja, cilindar donje osnove lo , bodne povrdi g i gor-
nje osnove [y , tako da je oblast L konveksna.

Pretpostavljamo da su izvori aerozagadjenja male mere

u poredjenju sa merom oblasti £L . Takodje, pretpostavljamo



(II) .
da se izvori aerozagadjenja nalaze uﬁutar oblasti ). .

Aerozagadjenje se iz izvora, unutar oblasti £ , raz-
nosi strujom vetra i turbulentnim pulsacijama vazduha.

Posmatraéemo deterministicki model disperzije aeroza-
gadjenja u vazduhu. Posto su brzina vetra i maseni udeo aero-
zagadjenja u vazduhu statisticke prirode, onda éemo, da bi
dobili deterministicki model, izvrsSiti usrednjavanje statis-
tikih velidina po vremenu ([1} , [2]).

Graniéni uslovi su takvog tipa, da iznosSenje aerozaga-
djenja strujom vetra postoji samo na donjoj osnovi cilindra.
Pretpostavlja se da ne postoji unoSenje aerozagadjenja stru-
jom vetra u oblast £ , tj. pretpostavlja se da je udeo aero-
zagadjenja jednak nuli na granici cilindra.

Ekoloska zona, koju sStitimo od aerozagadjenja, nalazi
se ispod osnove cilindra £ .

Kontrolna povrs G, na donjoj osnovi cilindra L2
.je tolika, da ako pogledamo iz ma koje tacke ekolodke zone,
koju Stitimo od aerozagadjenja, tada "ne vidimo" ni jedan iz-

Vor aerozagadjenja.



(I11).

Zadatak ovog rada je da se pokaZe da je mogule uprav-
ljati intenzitetom izvora aerozagadjenja, tako da maseni udeo
aerozagadjenja na kontrolnoj povrsi u ma kom trenutku vremena
bude jednak dopusStenoj vrednosti i da se, ukoliko postavljeni
zadatak nije mogule resiti analiticki, pokaze da ga Jje mogule
re3iti numericki.

Sadrzaj prve glave je sledeéi: u Pl. Je postavljena
jednadina stanja u usrednjenom obliku kao u (1] i [2] ; u P2,
je definisano slabo reSenje ([3]) i data prva apriorna ocena
([z] ., [5]); u P%. je definisano reSenje s.s. ([5]) i data
druga apriorna ocena ([5]) kojom je pokazano da reSenje za-
datka pripada ufem skupu od H'(Q), tj. da pripada skupu
5 (Q).

SadrZaj druge glave je sledeéi: u Pl. su date osnovne
oznake i definicije vezane za postavku zadatka optimalnog
upravljanja; u P2. Jje pokazano da je skup optimalnih uprav-
ljanja neprazan ([7]); u P3. je pokazano da Je postavljeni
zadatak optimalnog upravljanja nekorektén ([7D); u P4. je iz-

vrSena regularizacija postavljenog zadatka optimalnog uprav-



(1)
1janja metodom Tihonova ([7]); u P5.fje odredjena konjugo-
vana jednadina ([7]), definisano slabo redenje ([{#]) i od-
redjena prva apriorna ocena ([3] , [5]); u P6. su date neke
osobine regularizovanog kriterijuma optimizacije ( funkcio-
nala Tihonova ) kao npr. stroga konveksnost; u P7. je odre-
djen minimizirajuéi niz zadatka optimalnog upravljanja me-
todém projekcije gradijenta ([7] , [lO] , [11]) i pokazano
je da minimizirajuéi niz konvergira ka optimalnoj vrednosti
u smislu prostora L2(I)™ ([7]).

Sadrzaj trete glave Jje sledeéi: u Pl. je data aprok-
simacija jednacline stanja i konjugovane jednadine, metodom
konadnih elemenata ([2] , [12]), kao i aproksimacija, tako
dobijenih obidnih diferencijalnih jednacina, eksplicitnom
shemom ([121); u P2. je pokazano da pribliZ¥no redenje kon-
vergira ka tadnom u smislu prostora H"?(Q).

Sadrzaj Cetvrte glave Jje sledeli: u Pl. Je postavljen
'pribliéan zadatak optimalnog upravlijanja; u P2. je data re-
gularizacija aproksimacije zadatka optimalnog upravljanja,

tj. odredjen je minimizirajuéi niz pomodéu niza pribliZnih
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zadataka optimalnog upravljanja, tako da taj niz konvergira
ka skupu optimalnih vrednosti neprekidnog zadatka optimalnog
upravljanja u smislu prostora T2(I)™.

Pri pozivanju u drugoj glavi, na npr. formulu (3.1)
iz prve glave, koristi se oznaka (3.1/I).

Osnovne oznake 1 definicije, koje se koriste u odre-

djenoj glavi, date su na pocletku te glave.
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GLAVA T

U ovo]j glavi je postavljena jednalina kretanja aero-
zagadjenja u atmosferi i odredjen prostor funkcija u kojem

g je dobijena jednaZina rediva.

Pl. JEDNACINA KRETANJA AFRROZAGADIENJA U ATMOSFERI

Osnovne oznake i definicije

AL - cilindar poluprednika R, donje osnove le ( povrd proizvo-

ljnog oblika klase C?%, takva da je cilindar {1 konveksan ),

gornje osnove [w i omotala [p ;

—

€k — izvor aerozagadjenja : mesfx & mesfl , k=1,m ;

mt—

Xi ~ pravougla Dekartova koordinata, i=1,3% ;

x=(X,,X,,%X3) - tadka oblasti £ ;
T - vreme, konadno i fiksirano ;
I=LO,T] - interval vremena za koji se moZe dobiti prognoza o

usrednjenoj vrednosti vektora brzine vetra po vremenu ;




(2)

7,’1: -jediniéni vektor spoljne normale na povrs [z , I=0,B,H ;
?r(x,1:)=(v4 2V, »V3 ) — vektor brzine vetra ;

=v-d; , I=0,B,H ;

$4(x,t)- masena koncentracija aerozagadjenja (M/L3®) ;

$,~ masena koncentracija vazduha (M/1%), ¢, =const ;

§ (x,t)= St F2 - masena koncentracija smesSe ; pretposta-

vlja se da je g:const 5
Y (x,t)=§, /§ - maseni udeo aerozagadjenja ( - ) ;

—

Dii (x) - koeficijent turbulentne difuzije, i=1,3 ,

Da =D§_,_ (L%/7T )

A
D(x)=diag [ Dy, 3Dy, Dy | - diagonalna matrica ;




(3)

i —_—

Ak =X (&) -~ karakteristic¢na funkcija skupa &x , k=1,m ,

=(X;4)-") ‘x/ﬂn) H

uc(t) - brzina promene kolicine aerozagadjenja na izvoru,
e raT=3m=4 -2 . .
k=1,m (ML3T™M), U=(UyyeeesUm);

& (x) - koeficijent prenosa mase (ML2T™) ;

2()=8 /?Jrf) ¥(¢) - konormalni izvod ;

s.5. — skoro svuda ;

LZ(Q) - prostor merljivih funkcija ¢iji Jje kvadrat modula

integrabilan na Q, sa normom 5

2@ él'ﬂzdxdt (D 5

HM'/’(Q) (s » 1) - prostor funkcija f koje pripadaju prosto-

2 . .. . . . J%atr Xm+B £
ru L°(Q) sa svim svojim generalisanim izvodima

dxci. xam 310

NS e D Y B O e e s

za sve cele 1 nenegativne brojeve do,,...,K, 3 takve, da

Je o, +. ..+ dm+23 & 2s. Norma prostora H2HA je odredjena
' XAt ANEB ¢ 2 .
sa "7(”,,,25.4 2(3+°t4§-+d...s24 L( X SRR 5E5 )dxc/-é ([3]) ;

04(_0. ) - prostor neprekidnih funkcija na £2 koje imaju ne-

prekidan izvod na £ . Norma u C’(fL ) je odredjena sa




(4)

_ _ ad".'.... X f
//)CI/C‘('Q) —a(qé-'“,‘,':'f max l XM ... DxxEm (LSJ)

A1( . ) - prostor funkcija koje pripadaju sa svim svojim

prvim generalisanim izvodima skupu (1) i jednake su
o

nuli na granici oblasti £ . Norma u H'( L ) je data sa

I Bzreey 1D Pdx . ([3]);

L1” (Q) - prostor merljivih i bitno ogranidenih funkcija sa

normom J £/

o)y v’(':c'zz)max [ £ ([3]);

12 (I)™ - prostor merljivih vektor-funkcija A(t)={u,(t),...
1

2 "
sUay (8)} , t€I, sa normom llﬂ'ifILz(I),,,:E,,JS:lezdf ([7h.

Jednacina kretanja aerozagadjenja u atmosferi

Posmatrajmo u intervalu [t,t+at] = I,cI proizvoljnu

nepokretnu oblast w (< {L ) koja obuhvata izvore aerozaga-
: o 1 oo s S dy

- djenja. Promena kolidine aerozagadjenja Y3 dx ot , u

R

oblasti wxI,=®, , ostvaruje se prenosom aerozagadjenj sru-

Jjom vazduha kroz granicu dw oblasti w i predajom aerozaga-
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(5)

djenja oblasti ew iz izvora. Na osnovu zakona o odrZanju
kolidine materije, dobijamo integralnu jednadinu prenosa

aerozagadjenja ( jednalinu bilansa )

(1.1)  (Bgoxae = - [or (T 2)dnte + (R ohat
Qa Za Qa

Na osnovu teoreme Gausa-Ostrogradskog, (1.1) postaje

(1.2) S[g’;—’:+ gdiv(q}v) - 'i&_]dxa'ﬁ =0
Qa

Podto je cilindar Q4 proizvoljan, onda iz (1.2) sledi

M divide) = L XA
(1.3) —?7t+0'lV("tf\’) ¥ x‘aL , &

Sa dovoljno talnosti moZe se uzeti da za donje delo-

ve atmosfere vaZi jednadina neprekidnosti ([l])
(1.4) div(v¥)= 0 , Q .

Jednadina (1.3) opisuje sustinu kretanja aerozagadjenja
u vazduhu. Medjutim, kretanje aerozagadjenja u vazduhu je po
svojoj prirodi sloZenije nego Sto je to obuhvaéeno jednadinom
(1.3), podto u njoj nisu ukljuéene lokalne fluktuacije vazdu-
ha. Kretanje aerozagadjenja usled molekularne difuzije se ze-

nemaruje. Lokalne fluktuacije vazduha su statisticke prirode.
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Da bi dobili deterministicki model kretanja aerozagadjenja
u vazduhu, izvrsiéemo usrednjavanje brzine vetra i masenog

udela aerozagadjenja po vremenu, tj. uzimamo da Je

V= Vs VY
(1.5)

((g '“f’-[— YI/

gde su

3',?' - srednje vrednosti, a

v »¢" — pulsacije vektora brzine vetra 1 masenog udela aero-
zagadjenja.

Srednje vrednosti su definisane sa

t+T

Py =<re)y = £ ede
Tt

iy

(1.6)

t+Ty

Tlt) =< Tt =_'!__ 4
Vi) =< = L jt

vdr

, t,1+T;€X

Iz (1.5) i (1.6) sledi

(Vr@)y =0, <VU)> = V')
(1.7) W)y =0, <PUL)> = PI(¢)
KPIE)VIR)) = PE)<VE)> =0

Ako (1.5) uvrstimo u (1.3), izvrSimo integraciju u

intervalu [t,t+T4 ] i uzmemo u obzir (1.7), dobijamo
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(1.8)

s

" div(Yrer) + dv Tren) =-§-’x7\i’ y K

Pulsacioni &lan < V"¥”’) se prikazuje na sledeéi

nadin ([1] ,[2, str. 228])
(1.9) < Vrpry = = DYy
Na osnovu (1.9), (1.8) postaje

(1.10) 3._‘_'”4-a/.-v(w)-div(ﬁ%cp):%'v’c&\ Q.

g

gde su, radi kraleg zapisa, izostavljene crtice; nadalje e
Y, v i prestavljati srednje vrednosti masenog udela
aerozagadjenja, vektora brzine vetra i brzine promene koli-

¢ine aerozagadjenja iz izvora.
Neka su u pocetnom trenutku vremena, u oblasti .,

registruje poletni maseni udeo aerozagadjenja Y(x), tJ.
(1.11) Cx0) = Yo(x) , 1

MoZzemo pretpostaviti da je pravac vektora brzine ve-

tra na visini H, upravan na osu cilindra, tj. da Jje

, 3
-

Rt
"



(8)

H

Granidne uslove uzimamo u obliku

¥=0, °

(l-la) ar +
5_{)3:0 ) 25
Y:—.O ) Z‘—B
oF

Iz (1.13) sledi da postoji iznoSenje aerozagadjenja samo na
donjoj osnovi cilindra £ , kada je v>» 0, i da Je udeo aero-

zagadjenja jednak nuli, kada Jje v<£0, tj. kada vetar duva iz

spoljne sredine u oblast L .

O S TR

Prema tome, kretanje aerozagadjenja, tJj. promenu usre-

dnjene koncentracije u vazduhu, opisujemo sledelim sistemom

XL div(Ve)-div(BBY) =1 kA, a
ot [3
div(v)=0, &

fo)y=%%, N

b_f. = - ):+
al)a t‘?) o
¥=0, Zo

(1.14)




(9)

Y=0, Zg
oY _

337“_0 ) Zod
’U‘MH— o ) ZH

P2.PRVA APRTIORNA OCENA

paiiE iy

MoZemo uzeti da koeficijenti zadatka (1.14) pripadaju

sledeéim prostorima

TR T

V; € L‘3°(5.) ) 1=’E

(2.1) Dri € CH(LL), i=43
e [%(5)
x e ;34(.0.)
5
4 (2.2) ue U= Us x oo x Upmy

Uk ={uxelM(I) | o¢unx < ax za 35. teT }, Kk=dm

Uvedimo pozitivne konstante D , D , Dx , Dx , V , i

&L ¢ tako da vazi

3 3 . - 3
- (2.3) D z4v2 < X D9y D §4v’-.: ,

Az = k%

R e N DAY
(2.4) Dx ;13‘41’«; S&, 9%y v SR Vi
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T L e

(10) |

. 292 _ 2 -2
(2.5) WIE=Zui gV
(2.6) 0Lt & ol(x) £

ReSenje zadatka (1.14) posmatramo u slabom (generalisa-

nom) smislu.
Neka Jje R = x(0,%Z), O<KTLT.

Definicija 1. Reéiéemo da je za svako i funkcija ¥ slabo

(generalisano) redenje granidnog zadatka (1.14) ako

1) YeH"(Q),

2) za svako ©el vazi

(2.7) -S‘f%{-dxdt +5‘F('a')‘l'(’a:)dx - j'r"o‘f’(o)dx +
Qe 0 ol
+)(‘r‘\7 Ve oix ot +f%~r£ Ve dx dt +jo<*f~r'dxdt—
Rz Qe =%
9
—5?3—5 dIx gt —[\kg—g dxat =4 j xakra’xdt)
) 8 3 Sy

Py Z5

za svako YeH"1(Q), ¥ (T)=0 ([3] )y ( [4] ) .

Prva apriorna ocena

Neka je Qe =2x(0t) i Ip=[0t], o<t <T.



(11)

Ako u (2.7) stavimo ‘=¥ i t=% , i uzmemo u obzir

(1.13), dobijamo

(2.8) 1,_ S“f’zﬁ)dx -4 S‘f’}dx + f\( Yaxdgt +
Xy} S Ry
jaﬁ3vmdé+jk¢¢Wt=ij%R?Adf
& A 5
t iy Re

Na osnovu nejednaline Bunjakovskog-évarca, ocene (2.5)

i KoSijeve &€~ nejednakosti, imamo

4 . ir2 -
(2.9) ¥V Feldedt € & S‘fzdm:/é + = (1 %p2okae ,
Rt Qe ' Qe

(2.10) ‘%‘Sl?c'a‘fldxdt < —C—z—;—’éjuxdt + 2 ngz Ot |

2

Qe Iz g

gde je
Cs=m. max mes Exk , E4,E&L> 0.,
1K g€m
Na osnovu (2.9) i (2.10), (2.8) postaje
(2.11) 2 Se*ydx + acey) € 5 Cvzax +
3 e S

my Vs
Cei 5 (Z dt + % szdxdf +
Zg Kz=4 I_t Qt

\F

2551 5

e




(12)

gde je

2> A D
Qe e) = _S V¥YDVPIxdt + J"Uc’zdxd'é
Qe Zae

Lema 1. Bilinearna forma

(2.12) atgw) = _S??’y«ﬁ?s'o/xc/t +ja<w/a/xdt
@ Ste

za ¥=% je ekvivalentna normi prostora H"°(Q).-

Zaista, na osnovu (2.3%) i (2.6)

(2.13) acee)= § DD Ip axar + jc(v"a’xa/t- <
Qe =,

2

+ H‘H/Lz(zt)

_ - 2
£ D )I)V‘Flll,_z(q,t)

Na osnovu ocene

z

”szt)

é Cq //’p//;4|O(Qt)

(2.13) postaje

2

‘ - - 2 2
(2.14) acee) € (D+Ic)lider ] 1275,y

L2(@y) + C1 bell

&I,

gde je
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~ = —

S druge strane, na osnovu nejednadine

(2.15) ”W;mt) (”'V“’”’Lz( o //W/;(z&) ) ([15,str.173])
(X
hg /:M(Q y € < (+)1Trn? 2o F cll\’//Lz.(Z:t) < max {(/H—c)/_z_n yelz Y atae)

t3.

garre)€ &, H*f'll"

H4 1°(R¢ )
gde Jje

E,: 1/ max {(1+ec)/d , /= 3.

Time je lema 1. dokazana.

Na osnovu (2.16), (2.11) postaje

’ 2
(2-17) ?_”Lﬂt)"z}ux) + (C4 T 2¢4 ) v Y”’L"(Qt) <
4 CgE:.
—2- 16 "sz-n.) + zg % ”MK”L_Z(I )
+_3_’(9_Z42+$4’+?—7)”Y’/Lz(q)

Uvodjenjem oznake 4£=4,/4, gde je
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& = max {4) CaEi/f ) 2812’/‘84 t+ 1/ £€7 J’l

&= min { 4, 2% - 92/51'}

?

(2.17) postaje

2
(2.18) ] el oy * //lpy///Lz(Q , & ”’%”zzm)

m
2
FeZ MUkl + 4k SrP o

Primenom leme Gronuloa ([5]) na (2.18), dobijamo

2. 2
(2.19) lh’(f)I/Lz”L) + /uvw//,_z( Re) S

,eee’_(’m/’;m) * Z //ukﬂfza) )

Integraljenjem (2.19) u intervalu I, dobijamo

2 2
(2.20) Pl oy < © (Ietll p+ ,;_24 sl %y o))

gde Jje

|
2
1

c=¢ee maxfar}.

Prema tome vaZzi sledela
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Lema 2. Postoji samo jedno slabo (generalisano) reSenje

zadatka (1.14) u H"(Q) i pri tome vaZi ocena (2.20).

PZ. DRUGA APRIORNA OCENA

Pored slabog (generalisanog) reSenja zadatka (1.14)
mozemo posmatrati i njegovo resenje sS.sS..

Definicija 2. Funkcija ¥ Jje reSenje s.s. zadatka (1.14) zko

pripada prostoru Had(Q), zadovoljava za s.s. (x,t) e Q jed-

nadinu (1.10) i zadovoljava uslove (1.11)-(1.13) ([5]).

Druga apriorna ocena

Ako uvedemo oznake

Lee) = div (D d¢) - Ve,

onda jednadina (1.10) posle dizanja na kvadrat i integraljenja

u oblasti Qe ( 0 < T < T ) postaje
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) 2
(3.1) S[%%“L(‘F)J dx ot =JM2(41’)dxdi-
Qe Qp

Uzimajuéi u obzir da je AkXe=o za k#g , k,£ = L,m ,

(3.1) postaje

YA\ 2 ] A
(3.2) 5 (%;)dxdt + le‘?)dxdt- - 255’-; div (D Py ) dxelt +
Re Re Re

¥ > 2 - 5 4 T 2
zq Zi V Ceaxat —kZ='4 Fz mes Ex 50 Uy ot
z

Primenjujuéi nejednakost Bunjakovskog-Svarca i KoSije-
vu E- nejednakost na drugi integral sa leve strane u (3.2),

dobijamo

(3.3) SCeeyaxat > 4 5 PevB vdvedxat +
Qp Z &

- A A 4 A A
{Vroddardxar + 5 §DDaedxat -
Xy &

_J e vV Vedxdt
@

ko4

Na osnovu Jjednakosti

\Y)

¢
~~

<

0
>
U
)
N

.

7 . A D _ . ¥ 2 2 -4
gdl\((uvv)—dfv(a :DV‘(’) 3
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treéi élan sa leve strane u (3.2) postaje

(3.4) -23 St Aiv (D7) dxolt ~JVW")D vee)dx —
Qe
A2 2¢
vn:o Vo dIx + 2 Jokot Z% dixelt .
She

Primenjujuci nejednakost Bunjakovskog-évarca, Kosijevu

&~ nejednakost i uslov (2.5) na detvrti &lan sa leve strane

u (3.2), dobijamo

(3.5) 2y VP < L S (2 Volxat +
. Az R

(25)? jl'é*r’lldxq’-t
QL

Uzimajuéi u obzir (3.3), (3.4) i (3.5), (3.2) postaje

(3.6) 5 %‘%)zdxdz‘: + 5 53? VB pb e Ixdt +
Q-cf Qy

+§ e vd D ae oxdt + 53
X+~

i‘) (ae) dxolt —
&Ko

- -
—jefvaafa’xdﬁ— + jVV(c)fl‘J Ve(T)dx —
£
Qe

_53 dve a'><+2ja<‘f9”dxdt+
L

Io-(_-f

EMCSSKS Mhd-(:+ S(W

) dxolt + (2v)* jIVY’( dxdt
R &
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Primenjujuci nejednakost Bunjakovskog—évarca i KoSijewvu

€ - nejednakost na (3.6),onda, uzimajuéi u obzir jednakost

SOQ(X)Y?t dx dt -j<=<(x)~e (=) dx -_Soux) CEdx
G+ §*

ocenu

”*”Z—(ﬁ) < gl/y’//:f(n) (1_3_])
i (2.1)-(2.6), dobijamo

— 2
(3.7) 3% ”L'L(a ) +(RE-D/2gf) Nl p iy *

+23>ll\7?m:) II sz)ﬁ-z max mes $y -

2
L (1) {16KEm

Fuellg 2Rl et

LHI,

+2(D+X) I}(Vi’.l”l_(_n_)f (Di+ &/ Dx+9vV*%) "(V‘t"”’Lz(Q )

+ox ey ® r 2 W Pe

LML) L)

Integraljenjem nejednakosti (3.7) po =z u intervalu I

i uzimajuéi u obzir ocenu (2.20), dobijamo
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> 2
(3.8) .”’7‘5/&2(@) (22 _D/2£4)//A‘f’//Lz(Q) + 2D Illvw//_z(Q) 4
£ (2XT+C/(DF+ &1D+IV2) + c/oT)l/‘e%//Z;_m_)

+2(D+X)T ///?V,/// o)t (f’-/m' Ay mes Ep +
R )

: m
n2 — -_—2 — 2.
+ C/ (DE+ gD+ gVP) +c/x ) Z WUella s

Ako levoj i desnoj strani u (3.8) dodamo normu

//‘f//fz(@) (<oo) i izvrSimo ocenu te norme sa desne strane

pomoéu (2.20) i uvedemo oznaku <£=¢,/£z2, gde je

Yy = max { 2T + C (Di+ 85D +9VE)+ C (A+%-1)

2{(D+&X )T, 2c+——;_/m max mes Exk + C /X +
Y 1<K < rm

+c(BF+elD +992) §,

jz‘= Mmiin {//, p*-D/2¢; , 2D S;

onda (3.8) postaje

(3.9) NEE iy + 10 2 - 1P Wy, + NP2y £
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Leva strana u (3.9) je ekvivalentna normi prostora

H21(Q) ([6, str. 312]), pa imamo

2 2 5 2
(3.10) I gy € Ca (N9lE o+ Z Ikl oy )

Prema tome vaZi sledeéa
Lema 2. Zadatak (1.14) ima jedno redenje s.s. u H*'(Q). Pri

tome vaii ocena (3.10).




1)

GLAVA II

U ovoj glavi je zadatak kontrole serozagadjenja posta-
vlijen kao zadatak optimalnog upravljanja. Pokazano je da opti-
malno upravljanje postoji (P2.) u obliku granidéne vrednosti

minimizirajuéeg niza (P7.).

Pl. POSTAVKA ZADATKA OPTIMALNOG UPRAVLJANJA

Osnovne oznake 1 definicije

G - kontrolna povr$ aerozagadjenja klase C*, Gelo

EX - povrs preseka oblaka aerozagadjenja sa osnovom cilindra . ;

Y - dopusteni maseni udeo aerozagadjenja na kontrolnoj po-
vr8i G, ¥ = const ;

g « . . . . v

U (t) - dopuSteno upravljanje (brzina promene kolidine aero-

zagadjenja na izvoru ) - vektor-funkcija iz L2(I)™ ;

Tl”‘(t) - optimalno upravljanje - vektor-funkcija iz L*(I)™ ;
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U = Ur...xU, - dopuSteni skup upravljanja ;
Ux - dopuSteni skup upravljanja, definisan sa (2.2/I), k=ijﬁ ;
J(A) - kriterijum optimizacije ;

Je= J(3* ) - optimalna vrednost kriterijuma optimizacije ;

U*={i3€II| J(A) = J(E*) - skup optimalnih upravljanja ;

|

W

31.1 - EZ- ekolosSka zona ( nalazi se ispod
osnove cilindra L) ; G- kontrolna povrs$
( ni jedan izvor €, k=1l,m , se " ne vidi "

iz ekolodke zone ) ; izvori g, k=1,m ,

su koncentrisani oko ose cilindra.
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Zadatak optimalnog upravljanja

Zahtevamo da brzine promena kolidine aerozagadjenja na

izvorima budu takve da maseni udeo aerozagadjenja na cilin-

dru ZE bude jednak dopustenoj ( sanitarnoj ) vrednosti ¥ .
Razliku izmedju trenutnog masenog udela ¥ 1i dopu-
$tenog ¢ na ZE% , odredjivalemo u smislu prostora I*, tj.

kriterijum optimizacije zadajemo u obliku
(1.1) TR =Z (XLIvit)- 72 dxds

gde Jje
Xk =%(g%) - karakteristidna funkcija povrsi gf, k=1l,m.

Prema tome, zadatak optimalnog upravljanja se sa-

stoji u tome da se odredi takvo upravljanje a* da
(1.2) inf J(a) =7 (Ax)

v

gde je P(¥) odredjeno graniénim zadatkom (1.14/I).

P2. BEGZISTENCIJA OPTIMALNOG UPRAVLJANJA
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Da je skup optimalnih upravljanja U, neprazan tvrdi
sledela
Lema 1l.Neka Jje U slabo kompaktan skup iz Banahovog prostora
B, funkcijonal J(u) definisan, konadan i slabo polunepreki-
dan odozdo na U. Onda je Jx= i%f J(u)>-e0 , U, - neprazan,
slabo kompaktan i svaki minimizirajuéi niz {ux} slabo kon-

vergira ka U, ([7}).

(A) Slaba kompaktnost skupa U

Slabu kompaktnost skupa U daje sledecéa
Lema 2. Svaki ogranilen, zatvoren i konveksan skup U iz

refleksivnog Banahovog prostora B je slabo kompaktan
([7].[8])-

(a) Zatvorenost skupa U

Skup U je zatvoren ako su takvi Ug, k=1,m.
Neka niz {uﬁ}eeUK konvergira ka ux po normi iz L2(I).
‘Onda postoji podniz {u&ﬁlpkoji konvergira ka uy s.s. na I

——

([8]) i vazi Osuf{’sﬁks.s. na I, f,o:l,oo . Ako pustimo da
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dp—> oo dobijamo O € ug<$fBxks.s. na I. Prema tome u.e Uy ,

tj. U je zatvoren skup po normi prostora L*(I).

(b) Konveksnost skupa U

——

Skup U je konveksan ako su takvi Ux , k=1,m.

Keka u, , vwe U, 1 Re[o,1] . Treba pokazati da on-
da 1 plx+ (1-p)Uk€ U« . Sabiranjem ovih dveju nejedna-
kosti Oo<pPux<Bpc, O0s (1-B)Vk < (1-4)0x ,

sledi konveksnost skupa Uk .

Prema tome, svi uslovi leme 2. su zadovoljeni, pa

Jje skup U slabo kompaktan.

(B) 3laba poluneprekidnost odozdo kriterijuma

optimizacije J(u)

Slabu poluneprekidnost odozdo kriterijuma optimiza-
cije J(Q¥) daje sledela
Lema 3. Neka je U konveksan skup iz Banahovog prostora B.

Konveksna funkcija J(u) je slabo poluneprekidna odozdo na

U tada i samo tada ako je poluneprekidna odozdo na U ([7]).
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(¢) Konveksnost kriterijuma optimizacije J(R)

Posto Jje
(2.1) C(PBU+ (1-3)V ) = P(R) + (4-p)e(P) , [(Be[0,1]
onda Jje
.-) > i, _
(2.2) I rU-pIV) =Z XK [ (i)~ F)+

+ (1-p) (¢ P)~F) ] )liz(z._%)

Uzimajuéi u obzir Jjednakost
(2.3) Ipa+pd8lt=slalt+ (1-p) 1812 ~B(a-p)la-e|?,
(2.2) postaje

(2.4) V(pl+u-@v)=pZ IXE (‘P(ﬁ)-g)//fz(zg)

m
+ (=) Z, NXK (¢2) - F) //fz(,_*q) -

2

m
=3 (1-3) 54 JXE (PCadY—€(V)) le(zg)

Konveksnost kriterijuma optimizacije J(U1) dobijamo
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odbacivanjem poslednjeg ¢lana sa desne strane u (2.4).

Napomena. Kriterijum optimizacije J(u) nije strogo konveksan!

(d) Poluneprekidnost odozdo kriterijuma optimizacije J(d) na U

1 PokaZimo da je kriterijum optimizacije J(W?) neprekidan
na U, pa e tim pre biti poluneprekidan odozdo na U.

Neka niz {ﬁ?}{konvergira ka U po normi prostora LZ(I)™.

Ocenimo [ J(B% ) - J(A)] odozgo.

(2.5) lode)y-gel < Z //Ixt(wae)—F)//;(zg) ~

k=4

SIXE ) ~F) o zyy |

L7 (=%
Posto su norme "Xf‘eo(af)'//[_z(za) i ffxke ”Lg(za) k=1,m ,
konadne, onda (2.5) postaje
(2.6) JI(de)-TRy[ < ¢ z Ix& (ecie)y-eiddy) lf <

-> -
< Com (mes §) llerut)—ecidl .,
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Na osnovu (2.20/1), (2.6) postaje

o i
(2.7) 19RO - ()] € mc, (mes G)VE (E vk - ety ) )

Kada £ 00, onda desna strana u (2.7) teZi nuli pa je krite-

rijum optimizacije J(@) neprekidan.

PoSto su svi uslovi leme 1. zadovoljeni, onda Je skup

optimalnih upravljanja U, neprazan.

P3. KOREKTNOST POSTAVLJENOG ZADATKA OPTIMATLNOG UPRAVLJANJA

Definicija 1. Zadatak

(3.1) () = inf , wmel

Je korektno postavljen u metrici g ili kraée, & - kore-
ktno postavljen, ako

1) Jed>-00 5, Ue+¢ 3

2) svaki minimizirajuéi niz {uxg zadatka (3.1) §- konver-
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gira ka skupu Uk ([7]).

Uslovi 1) definicije 1. su zadovoljeni na osnovu
leme 1. Uslov 2) nije zadovoljen. Zaista, neka je u*e U i
neka je {ﬁe}l_minimizirajuéi niz zadatka J(3) — inf, B €U,
tj. J(3¢) — J(J*) kada L>oo . Na osnovu teoreme 8. u
[7, str. 55] , da bi vaZilo

- 2 % 78 *
DUe) - Iy > ) Ae- 2=z o,

¥ =const ,

$to je neophodno da bi bio ispunjen uslov 2), potrebno je
izmedju ostalog da kriterijum optimizacije J(Q) bude strogo
konveksan, a on to nije ( v. (2.c) ).

Prema tome zadatak J(¥) —» inf , AeU ,

nije korektan.

P4, REGULARIZACIJA ZADATKA MINIMIZACIJE METODOM TIHONOVA

Uvedimo funkcional



(4.1) QA =Z s lljayy , 4telasl

Definicija 2. Punkcija fL(m), definisana na skupu Un < U,

naziva se stabilizator zadatka (1.2) u metrici e ili krale
€ - stabilizator, ako

1) . Rm)z0za svako u € Uaj

2) skup ch:{ue Ua | _Q_(/u.)éC} - g—- kompaktan za svako

C =20 ;

3) skup Up = Un N Uy - neprazan ([73)-

Neka je Ug="U.

Da bi funkcional (4.1) bio IL2(I)™ - stabilizator
zadatka J(?) —» inf, We U , treba proveriti samo uslov 2).

Da bi skup . bio 12(I)™ - xompaktan treba pokazati
da je ravnomerno ograniden po normi i ravnomerno neprekidan
‘u srednjem ([9]).

Ravnomerna ogranidenost elemenata iz £, po normi
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prostora'L"(I)’"‘ je oligledna.
Za ravnomernu neprekidnost u srednjem treba pokaza-

ti da za svako €>© postoji §>o tako da

(4.2) SUp ﬂ%i(f+At)-éi(t)”§ <&
aéu F(r)m

za svako t, t+ate I, Jati<cS§ .

Razvijanjem (4.2), i1 uzimajuéi u obzir da Jje oscila-

cija funkcije v iz L2%(I) definisana sa

-

w?(v,§) = AUp S I?/(tf—At)—V(t)l?‘_df )
lati<§ _

dovijamo

(#.3) AU | Zctraty- ) % <

ZIM/]
me U £51)

¢ X T)a At) — U () |2 dt =
\K# $o Atep . k (t+A+ x (£ =
U €l 18¢1< S

= 15-4 AUfO CUZ(/I’(K’ J)
Ux € Uk

Desna strana u (4.3%) teZi nuli kada dso , DPa sledi

(&4.2).

Prema tome, funkcional (4.1) je stabilizator zadatka
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J(A) — inf, U € U , po metrici prostora L*(I)™.

Sada, umesto zadatka J(A) — inf , U €U , posmatramo

novi zadatak

(4.4) T,(3) — inf, Ve U,

gde Jje

(5.5) T4 (¢'i>=§ IXE (e iy~ I3 + Z g Mg Il -
+2 € k=1 k (e 12(=%) Pl L2(T)

- regularizovan kriterijum optimizacije ( funkcional Tihonova ),

{dﬁ}z_— niz koji teZi nuli kada £->o0 za svako k=1,m

P5. KONJUGOVANA JEDNACINA, PRVA APRTORNA OCENA

Konjugovana jednacdina

Konjugovana jednalina se moZe dobiti iz uslova staci-

onarnosti lagran¥ijana L(‘,AL; %t ) ([7])-
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Lagranzijan se definise sa

N3

(5.1) Le(e, i) = XE (¢d)-¢ )t axdt +

z35

[1]
EN

m T
+Z «k S, mbat + 2 ¥ [-ZE-di ey + div(BTe)
= XK

+ ;)C't?(__]a’xdt ,

1
5

¥ - konjugovana promenljiva.

Prva varijacija lagranzijana Jje

m
(5.2) SLECe,Div) = 2%, Sxt () —F) S olx ot +
=5

n 48

r2Z «£E jzxux Stk At + 2}*:"[‘ 5;_'?— iy Ve +
.-.1 Q

+ div (D VPSy) + :;— 148 ] Ixat

Promenljiva stanja u varijaciji zadovoljava sistem

(1.14/1), gde umesto ¥ treba staviti dS'¢ , a umesto ¥ (x,0)=

= % ’ S"((X,O):O .

Ako umesto detvrtog i petog ¢lana u (5.2) stavimo
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-3

div (¢ V8e) = V¥ VSe +raiv(Poe) i

div (+BTSe) ~ iv(SeDVy) = div (D vde)~ I oliv (D o¥)

1 primenimo teoremu Gausa - Ostrogradskog i uzmemo u obzir

granidéne uslove (1.13/1) u varijaciji, onda dobijamo

(5.3) JLz(Y’,'L—L’/' ¥) = 9—}[% + A (Cy) + dr’v(:’ﬁgw)_] Sy dxat —
Q
VJ
“ZS‘F(T)é'vcr)dx 2 \[-35 —(x+ )y +

: m
+Z XL (e -R)]dedxett + 2 LY oxat -
=4
=5

_((or 25
S 55;—“/‘/’"’“)5“"’"‘/* + 25 S0, Wexdt +

52 z5

¢ 2 2 e (T o
4—-25 épﬂo’t’a/xdi‘ + Zg("in ‘50 Ue Ot e At +

gde Jje
V= Var = Vi = wax{\/m,o} - amax {-VM.O}

Iz uslova stacionarnosti lagranzijana L((Y;JZ;‘+),

na osnovu (5.3), sledi
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(5.4) -~ %{—div(ﬁw)—div(f)ﬁw)zo ) K
(5.5) V(7)== ¥(r) =0, O
. m _

(5.6) ¥ — _(x+ V)Y + S XE(e-%), Z%E

2y, K=}

‘f’=o) 25

¥
(5.7) . 5;—3:—\/;"}’ , 2%

“V’—'—'O) ZE

DUy

@%H’—"—-o) ZH
(5.9 div(v)=0 , &

Sistem (5.4) - (5.9) prestavlja spregnut sistem si-

stema (1.14/1).

Neka je Q%= _Qx(z,7T).

Definicija 3. Za svako QeU funkcija ¥ je slabo ( generalisa-

no ) redenje granilnog zadatka (5.4) - (5.9) ako:

1) wea"(Q),

G L T B
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2) za svako TeI vazi

§ 20y e +j@(c')v/(z'/dx - Jodi (2w) dxart +
fQ &=

5.10)
Q’C’
-{-}—66.’35‘/’5/)(?’-& +j9[(o<+v,¢,-)v» -
T =&
”n —
— ZXE(<-2) Joxert + | vitoyaxae =0,
k=1 Zr‘-'t'
1= .

za 3vako B € Hm4(Q) ([5],[4]).

Prva apriorna ocena

i uzmemo u obzir (5.8) -

Ako u (5.10) stavimo B=4

(5.8), dobijamo
(5.11) L (w2=)dx = (v civ (Pojax ¢ +j3~,&5 D dx ot +
0 QT RT ’

+_$(x+—mx)\kzakc%£ + j\ﬁTkﬁLa&udf
b2

2T
,M —
=Z [z (e-E)vaxde
k=-Am .
Z&®

Grupisanjem &lanova u (5.11) i uvodjenjem bilinearne

forme
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(5.12) a(~+,e) -J VoD Py dxolt +j(°(+v+)6’s*o/xd~é +
QT Z+c'

+ S Vil 8 x Tt
-2

dobijamo
(5.13) 14 SvReyax + athy) € J1w2 0w dxart +
o 3N ®RT

y T §xz;<~e-wwdxd+,

K=4

-+
g
Korislenjem nejednakosti Bunjakovskog - Svarca,

Kosi-

jevu £ - nejednakost i (2.5/1), dobijamo da je

- -
(5.14) Qgt)wﬁvw}dxolt < S ll‘f’!/Ll(Q~) 7-24

I Y’IIIL,_(Q?) ,

m
(5.15) Z ) XE[(e-@)¥[dxdt £ m e~ 2

(f*fv
zZ&¢

Y < P e T 3

Z—ZCZE'C) - LZ(Z+<»:) 22?— /IYJ//

N

L-ZCZ+T) =<

+ = z

< el

Za a(+,8) bilinearna forma (5.12) Jje ekvivalentna

normi prostora H'"@(Q%®) (v. lemu 1. u gl. I ) pa, uzimajuéi
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u obzir (5.14) i (5.15), (5.13) postaje

©
J/N

<l

< 2,2
&3 ) Ive //L’-(az z)

g —; 2

M

~ 4 2
(5.18)  FUr ., ;

2

2 4 o 2, C
-+ (z‘ &y +'£4 +2—g£ )”Y”L?_(Qtj

4 , -

Uvodjenjem oznake = é& , gde je
2

- a ’ 4 ’ rA
64~/Max{2_/}rlfl ) _,_2,,—;—5,, -+

T v2 e }
]

éz_ = 11 < C
{3 & 2g/  zs&l

(5.16) postaje

2 s 2 <
-+~ IHVV’///LZCQ"—"J <

(5.17) llwe’)/Lzm)
. =42 2
< L€/ P—?//Lz(zgt'} + f//‘/’//Lz(QC)
Primenom leme Gronuloa ([5]) na (5.17), dobijamo
2 = 2 < ér _SyZ
(5.18) Ilwc)///}mﬁ ///VS"///L,,_(QZ" < €e e Y//L"CZ'C’;"‘—')

Integraljenjem (5.18) po - u I dobijamo prvu apriornu
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ocenu

(5.19) Ml o gy € €1 //‘e-?//fz(zg)
gde je
C = Let”

P6. NEKE CSOBINE FUNKCIONATLA TTHONOVA

(A) Stroza konveksnost

Neka je [Belo1] . Na osnovu (2.1) i (2.%) imamo

(6.1)  Te (pat+1-p)V) =;Z=_4[fbll762'(‘€(a)—‘z—’)”iz<ig) +

2

2zg) (o (a-p3) I XE (i) -

+(1-3) IXE ()~ el

O Mgy 1+ ZE L1 oy + G2 1 U3y

- pepra) lax-vill 0 = AT () + (=23 Te (7)) -

2

+
H=zE)

—pu-p) 3 [ Cedy = e @)

+ ol = Vil T
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= - b z . .
Odbacivanjem norme ,=Z=, NXE(<Ctn)- ((V)l//LL(Zq+) (<°“) i uvodje-

njem cznake min o £ = ¥ L) k=1,m , (6.1) postaje

(6.2) Te (Bi+ (4-2)V) € 3Te (4)+ (1-3) T (V) —

- 3 .2
=/3(4-3) ¥l u— v/(Lz(T_)m

Lejednakost (6.2) odredjuje strogu konveksnost krite-

rijuma ovptimizacije Tz(ﬁ).

Kapomena. Podto je regularizovan kriterijum optimizacije stro-

g0 konveksan onda Jje zadatak minimizacije (4.4) korektan (v.P3).

]

7N
i

N
G
H
o
0.
!_J .
@
5
d.

Definicija 4.Neka Jje B Ranahov prostor i neka je funkcija

J(u) definisana u nekoj - okolini O(u,y) ={veb|
ﬂv—44%5< ¥ } talke u. Reéiéemo da je funkcija J(u) dife-

renciabilna u tadki u ako postoji element J’/ (u) ¢ B*( B* -
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konjugovan prostor prostora B ), takav da prirastaj funkcije

J(u) moZemo prikazati u obliku

AT () = T(ush) - It = < I/ () b>s*5 + o(h,n)

zde I/A//5< Y o, o)/ Nhllg — o kada l/h//B—) o .
Element J/(u) & B*pretstavlja prvi izvod ili gradijent fun-—

kcije J(u) u tadki u.

Odredimo priraStaj kriterijuma optimizacije Tq(Q).

(5.3) Te(M+R)-Te (&) = Z//XK(Y(M)1‘-AY “f)/l/_z(z+)+
~m

~m)
—g;fx,g/mm/ﬁ(r)

Posle sredjivanja (6.3) postaje

(6.4) Te (W+R)=Te (&) =2 gj XE (elt)-Claedxdt +
K=/
Z

+220<,_ j tig by d2 + o( 5, 4)
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nm
(6.5) o(h, &) =z Ak |a€] Ay ot + Kzﬁgle f:-(h/c/lo/{:
ZE -

iko spregnutu jednadinu (5.4) pomnoZimo sa AY i iz-

vr$imo transpoziciju, koristeli granicne uslove (1.13/I) i

{5.5) - {5.9), dobiéemo da Jje

m — -
(5.6) > (1t (ea)y-%)acaxdt =L [T W raxert
ey f &
z-!—
3
Na osnovu (6.56), (6.4) postaje
ANy - 2
(6.7) Te (HU+lF)— Tg (14) = )-,;g_., A Poaxdt +
- Y ®
™ T
2 Z € | tMpliedt + o) )=
K= o
= ([ % <£ b of w2
=22} €t mesg T et o (4, 2)
Exr
gde Je

Skt = E XTI, K=1m.

Za (6.5) vaZi ocena
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. (05 )] € mllae)?
(6.8) Jo (b)) / ‘C//L,L(Zq)-f- /:?:ij{:, //h//Z(I)'m

Na osnovu (2.20/I), (6.8) postaje

(6.9) lo(Rya)] ¢ (mC+ max LE)ITIE

1<k e m z_( )/w’

Prema tome, kriterijum optimizacije Jje diferenciabilan

1 njegov gradijent je oblika

(6.10) Te' (i) = zf § j Pt 4) dx + 22l 5 oon

It e @) e+ 2205 At §
&

.‘M,,

AN

(C) Pripadnost kriterijuma optimizacije o (3) klasi C*(U)

Neka je U= B i neka funkcija J(u) pripada C7(U).

Definicija 5. Funkcija J(u) pripada klasi C*(U) ako J(u)e

eCt(U) 1 J’(u) zadovoljava uslov Lip3ica sa konstantom

L, tj. ako

(6.11) NI/ -3, & L=V,



[CON

za svako u , veU ([7]).

Posto T,(4) € C?(U) na osnovu (£.10), onda treba samo

proveriti uslov (6.11).

Na osnovu (6.10), (6.11) postaje

(6.12) I Te' ¢+ 7D~ T! () //fi(r)m:

2
-2 :cg[ézw+ M";:& he ]2 axclt .

gde je AY¥ =W (id+h)— W),
£%0 podintegralnu funkciju sa desne strane u (6.12)
dizgnemo na kvadrat i primenimo Ko3ijevu €- nejednakost i

uvedemo oznaku
a€ = /wquo(é //m/n ( mes Sc) ) K=4m ,

dobijamo

: 7, - —4 7, —o 4
(6.13) //72(«,«/7)-74(«)//2;@)4” < _31”/“*”22(@)*

e ¥ 2
+4q /<2=;4 //hK//Lz(I)

]



ws)

Na osnovu (5.19) i (2.20/I), (6.13) postaje

(6.14) | 7o (Z+i) - 72’(&’)//;(,1_),,,7 <
P m 2 ey 2n?
< L E:.f //h,t//‘,_z(l_) = [%[4 //Ll(r)m
gde Jje
(6.15) [4= 4 (a+ Fmmcocg)

P7. ODREDJIVANJIE MINIMIZIRAJUCEG NIZA FUNKCIONALA TIHOWOVA

METODOM PROJEKCIJE GRADIJENTA

. . . v > . _ , “
Projekciju tacke tleLF(I)Mq na skup U obelezavamo sa

'PU (A) i definifemo sa

e’ e
(7.1) P, (@) =-{w4,..., wm’}
gde je
O, Mg <o
WK= M‘)OéMgéﬁg
ﬁK) MK>ﬂK ) K‘;‘/’,M

Po metodi projekcije gradijenta, minimizirajuéi niz
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{A*ﬁ}z_kriterijum optimizacije Tl(ﬁ) , odredjujemo po pravi-

lu ([7],[20],[21])

(7.2) ML= P (k- 5 T2 () =

o, wi<o

= UJE, 05504515{3K
Bk, wE> 3, k=4,
rde je
ya
(7.3) wl =t - 298 (% o oxej @2)rax — XEaux)
Ex
Koeficijenti Y& se odredjuju po pravilu
7.4)  (0<)Eog 5l < 2/ (L€+28), K=dm

;de su €.,&4 - pozitivne konstante i predstavljju parametre

letode miniﬁizacije. Koeficijent L¢ je odredjen sa (6.15).

. . e . "e
onvergenclLja nlza, {u }

Konvergenciju niza {ﬁe}eka'ﬁ*, po normi prostora L*(I)™
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daje

Lema 4. Neka je funkcija J(u) definisana na konveksnom i
zatvorenom skupu U Hilbertovog prostora H, J(u)e c"1(U),

T = iBf J(u)>-o0 . Neka je {uK}K - niz dobijen metodom
projekcije gradijenta pri proizvoljnoj pocletnoj vrednosti
U, € U. Tada niz-{J(uK)}K monotono opada i iiEJIuK— Ugqll = 0.
iko je, pored toga, funkcija J(u) konveksna na H, a skup
M(Wo) = {Llé[][ J(u) £ J(uo) } - ograniden, onda niz {uKBK

minimizira funkciju J(u) na U i slabo u H konvergira ka

skupu Uy, ; pri tome vaZzi ocena

(7'5) O« J(uK) - J%—éc1/ kx , k=l,00 ] Cq= ConSt

iko je funkecija J(u) jo3 i strogo konveksna na U, onda niz
{uK} konvergira ka jednoj taclki minimuma uy po normi prosto-
ra H, pri Cemu Jje

U

(7.6) Nlux - u*y:scz/ k , k=1,00 , C,= const

([71,[11]).

Zahtevi leme 4. su zadovoljeni : dopuSteni skup
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upravljanja je zatvoren i konveksan na osnovu (2.a) i (2.b) ;

kriterijum optimizacije ’I‘L(ﬁ) € ¢ (U) na osnovu (6.C).

Uvedimo pojam (L - normalnog resenja zadatka
J(3) - inf , U eU , koji ée nam biti potreban u lemi 6.

Definicija 6. Tacku u,e Up= Un N Uyg nazivamo normalnim re-

Senjem zadatka J(u) — inf, ueU, po funkciji £.(u) ili kra-

¢e, QL. - normalnim resenjem ako

(7.7) inf €2 (u) = Q (us) ,

Ua

(7h.

Uslovi koji garantuju egzistenciju L - normalnog

~ . —y > . -> - . ’ . .
resSenja zadatka J(U) — inf , €U, dati su u sledeloj lemi

Lema 5. Neka je () (u) Q- stabilizator zadatka J(u)-inf ,
uelU , i neka su funkcije J(u) i Q2 (u) ¢- poluneprekidne
odozdo na skupu Ugn . Tada postoji barem jedno _(2.—- normalno

reSenje zadatka J(u) — inf , ueU ([_7]).

Zahtevi leme 5. su zadovoljeni : _N(Q) je
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stabilizator na osnovu definicije 2. u P4. Kriterijum opti-
iizacije J(¥) je poluneprekidan odozdo na Ug( =U ) na osno-

a (2.4).

Da bi niz {ﬁe}L konvergirao ka optimalnoj vrednosti
1* kada Ty(d%) — Tw , treba usaglasiti nizove {b’f}g_ i {f,f}e_ )

rde je €&=Cq/4 , £= 1,90 , k=1,m odredjeno sa (7.4). Uslo-
re pri kojima su nizovi {X,f}zi {Eﬁ-}e_ usagladeni daje sledeéa

ema 6. Neka je

L) U - skup sa datom metrikom § ; funkcija J(u) definisana

L ©- poluneprekidna odozdo na U, Jx = ir&f J(u)>-00 , a skup

T = {ueU] J(u) = J*} neprazan ;

) funkecija N (u) definisana na skupu U_Q_QHU i ?retstavlja
Q- stabilizator zadatka minimizacije J(u) na U ;

) nizovi {e(«} i {&x} su pozitivni i lim &k = lim £k ,

K-> 00 K- o0

SUP Ex 0(14 L o9 .
(=1
Tada niz {_uK}K , odredjen nekim od postupaka minimi-

2acije, minimizira funkciju J(u) na U, § - regularan je i

§- konvergira ka skupu Uy = UaNU . Ako je pored toga
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limé&d = 0, LL(uw) © - poluneprekidno odozdo na Urn, onda

<00

vaZze relacije

lim (. (ue) = lx= inf L(w) ,

K-> 00 ) Un_
lim ©( ux,Uxx) = O,
K= od

gde je

Uxx — skup (1~ normalnih reSenja zadatka J(u) — inf , ueU .

Zahtevi leme 6. su zadovoljeni : kriterijum optimiza-
cije J(Q) je L2(I)™- poluneprekidan odozdo na osnovu (2.d) ;
Ux = ¢ na osnovu leme 1. u P2. ; _(1(A) je L*(I)™- stabili-
zator na osnovu definicije 2. P4. Nizovi {Ef}z, k:ija , Su
odredjeni sa (7.5) ; nizovi {df}e_, k=ij% y sﬁ odredjeni iz
uslova lim E&AKE)1=C : za EF= C,/¢ , k=1,m , NpT.

A —_

d.‘eKZ — 9 k=l,m .

Ve
Minimizirajuéi nizovi-{uﬁ}z, k=1,m , dati sa (7.2) ,
le mogu se odrediti eksplicitno jer ne mozZemo odrediti konju-
rovanu promenljivu ¥ koja u njema figuriSe. Zato éemo poka;

rati da se zadatak J(h)— inf,'ﬁer, moze aproksimirati.
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GLAVA TIT

U ovo] glavi su aproksimirane, metodom konadnih ele-
nata, Jjednalina stanja i konjugovana Jjednacina, a takodje

data i konvergencija pribliZne vrednosti funkcije stanja

Faad

tadnoj, u smislu prostora H"(Q).

it
H
=
=

=

.. APROKSIMACIJA JEDNACINE 3TANJA I KONJUGOVANE JEDNAL

MZTODCM ¥XONATNIH ELEMENATA

novne oznske i definicije

-~ konadni element ( tetraedar ), w=1,N,p ;

, — unutradnjost tetraedra, v =1,U4+ ;
- broj tetraedara diskretizovane oblasti . ;
~ parametar diskretizacije oblasti {2 ;

- ukupan broj ¢vorova diskretizovane oblasti (L2 ;

— parametar diskretizacije intervala vremena I=[O,T] H

(L) - prostor deo po deo linearnih funkcija na Ty , ¥ =1,N-
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Uke— diskretizovan prostor upravljanja, k=i_,—rr-1 ;

¢, (x) - bazné funkcija prostora GR({L ) ;

¢i(x) - bazna funkcija prostora Uxe ;

Yh (t) - diskretizovana funkcija stanja pri t - fiksirano ;
Yhe - diskretizovana funkcija stanja po x i t ;

Ukz - diskretizovana funkcija upravljanja , k=1,m ;

(A) Diskretizacija oblastif2

Oblast S diskretizujemo familijom tetraedara Tv ,

—

- , Nr o o —
Vv=1,N+ , tako da : 1%4{1\":‘0' , TvﬂT/,‘:(P y VEM, VTN

Tetraedar T,, v=1,N+ , konstruiSemo tako da je polu-
preénik upisane kugle u tetraedar T,, ¥=1,N,+ , pozitivan, tj.

min diam X, = h>0.
1¢¥< Ny

Za parametar diskretizacije uzimamo max diam T,= h> 0.
1&Y& Ny

Parametar diskretizacije h stoji u sledeé¢em odnosu sa ukupnim

brojem Cvorova N : h — O kada N~aoo ,
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'B) Diskretizacija intervala vremena I

Interval vremena I diskretizujemo ravnomernom podelom

inZine v , tj. ¢=Ti= ty - ti-q, i=1,K ; stavljamo : t,= C,

: ) . .. N,
C) Aproksimacija prostora H ' (Q)

- . . . -4,0
frostor H"°(Q) aproksimiramo prossorom Hp2(Q) na slede-

1.1) HP2(R) ={ Yar | Yelt)= e liz), telje, (4+1)T),

fae (4T)€GR () T,

rde je
Ga(ll-) —- prostor deo po deo linearnih funkcija na tetraedru

‘v s v=1,N.. ([14], [16],[217])

D) Aproksimacija prostora upravljanja U

Prostor upravljanja U aproksimiramo prostorom
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(1.2) Up= Upp Xe oo X Une

gde Jje
K .

(1.3) UK’L‘={’C(I<'¢':€/-2(I) / 4/(&’6""24’“?{
1’3

. 4 61: .
ut=§l Mxmma,osaksax}, K=4mm
1ti-1

R

bazne funkcije ¢4, i=1,K su definisane sa

A, teLy=[ti-q, ti)

(1.4 (Pi:{o te T

(%) Aproksimacija jednadine stanja

PRy

PribliZno redenje slabe formulacije (2.7/I) traZimo

u obliku
N
(1.5) ‘ﬁ,(f)=§4Qv(t)4>,;

gde Je
Qu(t) - neodredjena funkcija

Aproksimacija slabe formulacije (2.7/I) ima oblik
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(1.6) J\;_t (¥ (£), Be )+ QU (8), B )= (X ALy Puc)

(\ﬁ)(o)) ¢/«)= (%; %«) ’ ¢/"‘€RI

zde Jje

QU te), B = BV TPy clx + [FpuD VE o + [ b i ok
S f. 5

Sistem (1.6) moZemo zapisati u sledelem obliku

(1.7) M) + KQ1) = 31¢)
) = M-1P
gde Je
M =L(¢v, P )] NxN
But)=faut), ..., Qué) }7

g 3 2¢, . 2 2y 2¢
K= § (G ece) 3+ 5,320 Do 3 Dt 4 S upuact Jnn

- | m
ah‘):{ zdf(glt)jXK<p4C/)(’... 3 P MK(+)JXK¢N‘ZI)(}T)
K={ ) K=A

Pafle, b)), s (b))
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(F) Aproksimacija konjugovane jednaline

PribliZno reSenje slabe formulacije (5.10/II) traZimo

u obliku

N
(1.8) ‘¥n(t) =~.§4 Ty, )P,
gde Je

I(t) - neodredjena funkcija

Aproksimacija slabe formulacije (5.1C/II) ima oblik

(1.9) dt(‘f’h(t) P )+ G ), Pe =:>_j XE (% (6) =) @ cx
G*
(V’h(T)/ ¢/¢4)=O

gde Jje

& (¥ntt)) Be.) =~}9§q Ajv Vie) ¥, 1£) alx + c,i% Vi, ) dx +
A I

+S P (oL+ Vil (), (£) dx +j Vil (£) Eu Wy (2) X
fo* s

Sistem (1.9) moZemo zapisati u vektorskom obliku

(1.10) (M T7ce)+ Bite) = hee)

—,
(r) =3




gde Je
2 2P« )
B=[ §(-0us vete) S + =, B Drr 222 ) X +
a -

[ M), Myie) }7,

4
Ny
SN

1]

) = {2 [XE (B0-F)d,dx, ..,
gt

m
) = IXE(ener-F) max §T

{
J
G+

(G) Aproksimacija sistema (1.7) i (1.10) po vremenu

Sistem (1.7) i (1.10) moZemo aproksimirati po vremenu,
npr. eksplicitnom shemom ([12],[13])

(1.11) (M =[8))-Btj0)]+ KG (4-4) = Z(2j-1) ) =K

- =
@)= MT1pP

- - .
(1.12) M &L Ttt) = 1¢tj-0)] + Bittjo) = Bltjoa) | j= 4R

r?(-r): 8
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Napomena.3istem (1.7) i (1.10) smo mogli

aproksimirati, tako-

dje, neprekidnom shemom ili metodom Krank-Nikolsona ([12]).

U tom slulaju brzina konvergencije ostaje

P2. KONVERGENCIJA

ista.

Ako od sistema (1l.14/I) oduzmemo isti takav sa promen-

. . . - . .
ljivom ¥uzr 1 upravljanjem U, , i uvedimo oznaku Oune= Y- Thze

dobiéemo
.. - =

(2'1) ;-)gé}' + a/l'l/(;/,enz')— gy (3 719;7'.-:') =X (U-

En(c) =Y — Yoh , L0

20t o e, ZE

Yo

®Cnz . o =%

2Vs8

9[17-0) Zg

0L

2 e bl

oY ) H

UMH = QO ) ZH

d!'V(T/’) =0 ) K

-ﬂ
U

), R

b
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Ponavljanjem postupka iz P2. gl. I na sistem (2.1),
dobijamo

2

I’W) 2

(2.2) )Pt < c(lt-tnl

H1O ()
Normu J¥%- Y""”l.z(ﬂ) sa desne desne strane u (2.2), moZemo
oceniti koristeléi sledeéu lemu

Lema 1. Neka 6O(x)e EP( (2. ), onda postoji linearna kombina- -

cija eh=§}@y¢y , pri Cemu supp @,N1L+ ¢ , tako da
(2.3)  Ne-6nliysiny S W20 ypia )

sde konstanta C‘ne zavisi od hie , O<s<p ([12]).

Xa osnovu (2.3) vaZi ocena

2

2 2

(2.4) I Yo— n lf G100)

Ocenimo normu MUK—@urqur)sa desne strane u (2.2).

la osnovu (1.3) imamo



- ti ¢
K
z 4. 2
(2.5) ”/”(K""MK’E'//LZ(I) = 55-4 ts. , ztj | Ui tt) — tuxcs)] da [ Pdt
e -

Primenjujuéi Helderovu nejednakost na (2.5), dobijamo

i 4
K
(2.5) ”“K-Mm//;a_) < i)’;, 7:: f [ f/ﬂx/x‘)—MKm)/"dfs]df
- ti-q ti-f

" Ako stavimo t=s-r 1 uvedemo oscilaciju funkcije ux u

L2(I) sa
<
(2.7) Wi (Uk,T) = AUP j | U (B=7) = Mrln) [2d4
Irlsz %,

onda (2.6) postaje

2 ;
(2.7) ”MK_/"(K“C//LZ(I)\ o, 1

Na osnovu (2.4) i (2.7), (2.2) postaje

~ m K
(2.8) W= Fazllf, ) & € (H+ Lz «f (Uk,z))

Desna strana u (2.8) tezi nuli kada parametri diskre-

tizacije h i &~ teze nuli.
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Prema tome vaZi sledeéa
Lema 2.4ko je ‘Y- redenje zadatka (1.14/I), a ‘fue— reSenje

zadatka (1.7), onda vaZi ocena (2.8).

. . . T L . . L N . .
Yanomena. Ako bhi upravljanje u bilo gladje, Tj. ako bi pripa-

dalo prostoru HE(I}™, o<g<7/7 , onda bi umessto ocene (2.8)

imali

(=
(2.9) R e S £
([16]).

[®)

Frema tome (2.92) postaje

L CcTEe

2.10) G -
(_.lO} ”Y "2'//”4'0(@)
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GLAVA IV

U ovoj glavi je pokazano da se moZe pomoéu niza pribli-
v e -3 . e o . .
Zznih zadataka th([u]t)-—a inf, [ulﬁeUf, formirati minimizi-

. s . . R 4 . -2 -
rajuéi niz zadatka J(U) — inf, G &,

Pl., APROKSTIMACIJA ZADATKA MINIMIZACIJE

Osnovne oznake i definicije

Lz(I):— brostor vektor-funkcija - deo po deo konstantne
funkcije ;

L3]1= ([uﬂt,[pik,..;,[ﬁg}t) - diskretno upravljanje,

Bleer®(my, [41,- 2, (v. g1.III).

JWr(Lﬁ}f) - priblifna vrednost funkcionala J(Q).

Cor(10)e) =@z ) (v. g1.III).

Aproksimacija zadatka minimizacije

Uvedimo u L%(I)™ skalarni proizvod



m
by 4 2 = y ~ o~ =
(l'l) . <LMJ2’) LV.]:‘ >L2(I)’,’g' K=1 <£'q1<7‘, )LV‘:JL, >/-2(I):Z"
”m 3 i . ”ﬁ £ 7 T
- g = ¢ Al Ve T
E”LZ;I <’(/(l<)l/p< >L2(_I) Z=4 =1 e Ve &4
1 normu
. ] 2. —_ r‘,” -~ ;-’ ~ =
(1.2) 1Tl 2, r) LdTz, <ul:z >LZCI);,
mM s L=
= T Z (S I’“Q{‘,
=9 1=
Zadatak
(1.2) (@) —» int , TeU,

sproksimiramo zadatkom

(1.4) Jye (18],) — inf , [B]_eUg
gde je

- o~ - - 2
(1.5) Une (L41e) = Z I xw ( Cpe (Lady)-¢) ”1}(:;) :

U, -~ odredjeno sa (1.2/111), a

Ve ([8]2) sa (1.5/I1I).




P2. REGULARTZACTJA APROKSIMACIJE

Dovoljne uslove regularizacije, tj. uslove da minimi-
zirajuéi niz zadatka (1.4) konvergira ka U, ( skupu optima-
lnih vrednosti dobijenog resSavanjem zadatka (1.%) ), daje
sledeéa
Lgma 1. Meka su ispunjeni sledeéi uslovi:

1) Jy>-00, Ue+¢ ; funkcija 2 (u) je definisana i nenegati-
vna na £ ;

2) niz {DﬂN} je odredjen iz uslova

(2.1) IVIne Y, Tw(lvls)< Tax #/4n, N=4%

Tu(CvIn) = Iy(LvIn) +Su e (LvIn) , LVIn€E Uy —
funkecija Tihonova zadatka
In(Lvly) = tnf, L[VINE Uy € Xn, N=i®;

N4{[Wln) - data funkcija na U, ;
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Tyx= inf T, ([u]y)
Un

LAN},{dH}Y— pozitivni nizovi koji konvergiraju ka nuli (ako

T

se donja grana Tyyxdostize u nekoj tafki iz Uy, , onda se u

(2.1) ne iskljuéuje mogulnost ,,=0 ) ;

3) postoji niz skupova UéN< X i preslikavanja Py : X=X

teko, da

RulLvIn) € USu ) W=7/,

(2.2} ICRLIND) = In(LIvIy ) £ &8 ) =122,
(2.3) S (Py(EVIN)) € 2w (IvIn )t By, N=7%
zde su

§

(3%};L§%~}— nizovi koji teZe ka nuli ;
4) postoje preslikavanja Qu : X — X tako da za svako

uy, € U,vaze relacije
@N(’f/(f(-)e (//N) N=4;°O

(2.4) In(Qn(te)) ~T(#x) 43N, N=400,
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N QN HUx)) € L (M) + Yp ) VE

gdes su
{/”Ju} i{%,}—- nizovi koji teiZe ka nuli ;

5) vaZi ocena

(?"’_’) dx - J.)«.(EM)'EVH ) N = 4,00

J.( &) = inf J(u)
VEwu

f-;),,‘( - niz koji teZi ka nuli.

Tada

(2.5) Lin IC B[40 = T -

Neka su pored uslova 1)-5) zadovoljeni jo3 i uslovi
6) funkcije J(u) i . (u) su @ - sekvencijalno poluneprekidne
0dozdo na X ( @ - topologija prostora X ) ; funkcija (2(u)
je ©- stabilizator, tj. skup .= -{_uéX! _(L(u)éC} je
~ - sekvencijalno kompaktan za svako C2 O ; svaka tadka

ve X ©- granica nekog niza {u.ﬂ[ y U, € UE”, N=1,%0 , pripa-
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da skupu U ;

7) vaZi relacija

(2.7)  lim (By+ ¥y + 2+ Yy ) /Ly = O .

N0

Tada niz Py ([v]y) 72 - koavergira ka skupu
UH={ wels| () = inf a(u) =2} i
Use
lim 2( P, ([v],)) = O

N2 oo

(7h

Pokazimo da su ispunjeni uslovi leme 1.

0]
ko

Definidimo prvo preslikavanja Q. i Pp i postavimo pribli-

(S

ni zadatak zasdatka (4.4/11).

Preslikavanje Q«

Preslikavanje Q. : L#(I)"— L*(I)7 definide se na

sledeéi nadin:

(2.8) Qt(3)=‘.—ﬁlz=( Lu;lz""’ [_ulmjt) ’



(e8)

« .
2.9) Ny =i=‘/fftfi<b;, )
i<
2.10) e = ,—;— j'fdz(\‘) ¢,
[
-1
. = 1, feL't'Z'-ﬂ’fi):If
¢ c, t¢ I3 °

Norma elementa Q.(Q) €L2%(I)7Y je okarakterisana sa

[ Rz (i) //,21,

— )

z) )z =

R = LAT) =y i=4
€ + A
mo ok 4 K m ‘ ded z - 2
=== (L . T ¢ ZZ Vbt =2 Ju = |(4
= KZ__,' =\ T 2—:/(&(1‘) di‘) o & o th-/ e dt 2 rdt = |1 I/Z_Z(J:)'"' )
- -

eslikavanje Pc

Preslikavanja P, : L*(I)% — L*(I)* definiSemo na

edeéi nadin:
.12) Ek(iﬁlz)=ﬁzlc

Norma elementa P, ([@].)¢€ L?(I)*™ je odredjena sa
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13)  IPer@I) i, = ([Tl

)™ LEr)Z

roksimacija funkcionala Tihonova

FTunkcional Tihonova (4.5/1I1) aproksimiramo funkciona-

+ Z L& ([T
R= “r "/g_(

2 ’I)

Minimizirajuéi niz zadatka
£ P> ;
.15) Twe (L4Je) = min , [

redjujemo kao u P7.gl.II metodom projekcije gradijenta.

. osnovu leme 4. u P7.gl.II, imamo

Y4
.16) Tnr (LT ) — Tk < C1¢, Cy=const , >0

‘Proverimo uslove 1)-7) leme 1.

Jx>=00 i Uy +¢ na osnovu leme 1. u P2.gl.II ; stabilizator

L(3) je nenegativan i definisan u L*(I)™ na osnovu P4.gl.II
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2) Stavimo Uy = U, . Niz{[v]y} se odredjuje zadatkom (2.15),

a iz (2.16) imamo
(2.17) e =<y

%) Stavimo U®¥= U, i odredimo ¥, .

(2.18) I(Pe(LVI2)) ~ Ty (LVTz)

z

=X JXE( eLvIe) - € 0 -
T Tk </ L¥(zE)

el + ) = - _
_él I Xie ("ﬁg’é’(ﬂV]’c’,)‘ ) //L’L(Z%) =

= T (XR[] (P2 )~ 0 =] G (02T )- € 2ottt
=] +
)

Dizanjem na kvadrat podintegralnih funkcija u (2.18) i uzima-

juéi u obzir da je

< C

Ve(regde )+ Coe (LPIe)+ 22 1, <
1 E€(L7Tz) + Cpo (Lvde) f/lng) <,

cobi,jamo
(2.19) T(C ([VIx)) — Tpe ([Vix) £
2 € JXE[€(LPe) - G (LPI) | dxelt &
23
ccc! JXE[C(LVIe) = e ([81e)) dxolt <
4
S




(71)

2

-— -
£eele | (LVIz )= G (LT %) l{H4,0(Q)

Ma osnovu (2.10/III), (2.19) postaje
(2.20)  U(R(LP7e}) =T ([PIz) % accre 8 = ¢»F

Prema tome

N
I
no

\»
=
q

i

0

o
‘d\

4) Odredimo buz iz (2.4).

(2.22) Ty ( Re (Bix)) — T(max) =
m 2
_ + =3 iy —

Dizanjem na kvadrat podintegralne funkcije u (2.22) i uzima-
juéi u obzir da jJje
I'ac (Qo(2ix) + e(9x) + T 1, < ¢,

(xZ)

~dobijamo

sl
(2.23) Ipr(@Re(tin)) ~T(#x) £ & Z (XE (¥ )~ e (R (@) g (o) &
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~e g -
e Z I XE( vnx)— Tyue ( Qe (21%))) //;(Zé') <

£=)

z

< /mEc’_c; I/ ‘c”('??*) - e (R ('1:;*/)//{./1,0(@)

Ma osnovu (2.10/I1II), (2.23) postaje

(2'24> th (Q’c(&*/)— J{/;zx—} < S, T

Na osnovu (2.4) i (2.24)

(2.26) T = Tse(Ew) = T(4%) =~ I((Hd*],) =

= = .r)/i“' T R) — S t
Z I (e (C(UT) =% )’/L"{.Z_g,‘*l)

K=

YN ) 3 e - <
XS (R Y)”zfz$)J

-~

Dizanjem na kvadrat podintegralnih funkcija u (2.26)
i uzimajuéi u obzir da je

//zﬁ{,;’ln—) #Y(E{?("'J’C)’L F//A}(ZE;) =<’ ’

dobijamo

+

(2.27)  Ux-Tx(zw) € Z IXE(ecdn) - €(Lade)) ], <
- (=4



¥a osnovu (2.16/
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< cler z I XE (ecin) - e(rd*le ”//2(:;)

2 cleng I Cax) — ¥ ([A*Te J/,,,O,Q)

(2.27) postaje

1),

(2.29) I =T lgn) £

ta osnovu (2.5) i (2.22)

N
Mo
.
N
@]
N>

kidan odozdo na L#*(I)” na osnovu (2.d4/II) ; na isti nadin se

dokazuje sekvencijalna poluneprekidnost odozdo stabilizatora

0 (d) na LEI)™; skup Q.= {GELZ(I) f_ﬂ_(u) <C§ je sekve-
O na osnovu definicije 2.

ncijalno kompaktan za svako C=

gl.1T.

6) Kriterijum optimizacije J(Q) je sekvencijalno polunepre-
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7) Nizovi {dé}e, k=1,m ,koji figuri3u u funkcionalu Tihonova

(4#.5/1I) odredjujemo na osnovu {(2.7) u lemi 1.

t"a osnovu (2.25), (2.21), (2.17), (2.30), (2.7) postaje

(2.31) Lin A [(citCerCz)TE+ ] =
;IJT:QO O<Kht

= €iy ;4 (TérT)= A

Too KT
zde je
¥ = max < C +C. +C !
...;4— A ,‘T' ans,.l‘

onda je zadovoljena relacija (2.7).

frema tome, svi uslovi leme 1. su zadovoljeni, pa se
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pomoéu zadatka (1.4) mozZe odrediti minimizirajudi niz koji

¢e konvergirati ka Uy - skupu optimalnih vrednosti zadatka
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7 AKLJUC AK

U ovom radu Jje pokazano da je mogule upravljati brzi-
nom promene kolicline aerozagadjenja na izvoru, tako da mase-

ni udeo na povrdi G ne predje dozvoljenu (sanitarnu) vredno-

Optimalno upravljanje {(brzina promene koliline aeroza-
gadjenja na izvoru) Jje odredjeno kao granidéna vrednost mini-
mizirajuéeg niza dobijenog metodom projekcije gradijenta
(P7./11).

Poito postavljeni zadatak minimizacije nije bilo mogu-
ée re3iti u kxonalnom obliku, pokazano je da ga je mogule re-
Siti pomodéu niza pribliZnih zadataka minimizacije, tako da
dobijeni niz konvergira ka optimalnoj vrednosti dobijenoj
resavanjem regularizovanog neprekidnog zadatka minimizacije
l(gl.IV).

Posmatrani zadatak optimalnog upravljanja moZe se pro-

Siriti na slededéi nalin:
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U sludaju da se radi o disperziji "teskih" cCestica u

atmosferi, onda bi u Jjednalini (1.10/I), umesto &lana div (Pe)

n .. IV oV Q(Vs—Vg)‘f . s .
Qre |2 = o - r —
balo de stoji >, + 3%, + S , gde je VéL orzil

na Cestice usled dejstva sile zemljine teZe ([}]).
U sluCaju da j-ta komponenta aerozagadjenjz u atmosfe-

ri hemijski reaguje, tj. nije pasivna i prelazi u D4 toksi-

(Pl\

v . . . 1
cnih komponenti oo shemi ‘ﬁ3)=‘ﬁé?—9‘fgf'~> e = ) )

L o

=1l,n , v intervalu vremena I=LO,T], onda bl umesto sistema

(1.14/T) imeli sistem

?%“ +ASS = L Xad ,
1224 P

“) (4) «“) ey ]
Ay + Gy Cy T Sy Gy = e, @

2 N(l) (1) (1, )
A“?b)*"cn Uy Sy )=o), &

Aﬂws“4wq”'”ﬁ”“ﬂ- W/U%C%ZJ_C> ®

{
Ag(a(C’P;) 6~(J1’J 1) T3 #iT1) _

y R
) (é) —_
‘{(J') (O) = L(ﬂ'?LJ) b} EON ) £ = o, VJ



il

)

DGRy (é) €) + =0 :
Sy =~ Ky Gy Ze ) 75
(2) — ,
Yy =S, Te, £ = o, p;
e -
CALYS) R -7'+6 ) L= 0170‘,'
€ - —=
ff=c, 23, <=2
~ 8.
2G5 — o Zw L = O,},;J
2V,
V/}’I# =, ‘ZH‘

09
o
0

Ca
™

A
A-:%’ + dlv(\—;) - "iiV‘\Dtj)D

(.

Kriterijum optimizacije moZemo zadati u obliku

. m M P ) )yt
y/ ) = + \ - ]
T (' ) ;2:—‘ % g.:.i I X e (gcoc,)) Y‘J) )//Lz(Zq"')
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