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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации.  Известно, что развитие математики, как и других наук, происходило через обнаружение новых, неожиданных фактов, примеров, и в дальнейшем – создание теории для них или с их учетом. Вместе с тем, исследования о том, при каких условиях могут возникать такие факты, ранее не проводились. Для таких фактов применялся термин «явление», а для причин, их порождающих – «эффект», но каких-либо  определений этих терминов применительно к математической специфике, в литературе не имеется. Это определяет актуальность темы исследования как для развития теории динамических систем, так и для дискретной математики.    

Связь темы диссертации с основными научно-исследователь-скими работами.  Диссертация выполнена в рамках проектов по Институту теоретической и прикладной математики НАН КР: «Развитие и приложения аналитических, асимптотических и вычислительных методов в теории динамических систем» (2005-2007), № госрегистрации 0003851,  «Асимптотические, аналитические и численные методы  в теории нестационарных систем, описываемых дифференциальными и интегро-дифференциальными уравнениями и их приложения» (2008-2010), № госрегистрации 0005171 и «Развитие и приложения компьютерного моделирования, асимптотических и  аналитических методов в теории динамических систем, обратных и  оптимизационных экономических задач и  в  анализе геофизических данных для оперативного прогноза землетрясений» (2011-2013), № госрегистрации  0005756.  Результаты работы включены в заключительные и промежуточные отчеты по этим проектам.

Цель и задачи исследования:

· выявить наиболее ранние упоминания в литературе, систематизировать и обобщить важные для математики и ее приложений понятия эффектов и явлений, показать их роль в развитии математики;

· выявить необходимые условия для их возникновения, разработать методы их поиска и найти новые эффекты и явления в теории динамических и разностных систем, в том числе с малым параметром, а также описывающих как непрерывные, так и дискретные механизмы и другие реальные процессы;

· разработать практические аспекты этих вопросов.

Научная новизна работы  состоит в разработке способов систематического поиска новых эффектов и явлений в теории сингулярно-возму-щенных систем, динамических систем и в теории механизмов. Построенная теория впервые представляет теоретический аппарат, позволяющий выявлять «эффекты» и находить новые «явления» в математике. 

Установлено, что при систематическом поиске новых эффектов и явлений во всех уравнениях, построенных в качестве примеров, решения вырожденных уравнений содержали функции, имеющие сколь угодно малые участки немонотонности, что действительно является существенным. Установлены необходимые условия, гарантирующие от возникновения различных «явлений» в теории динамических систем. 

Обнаружены явления углубляющегося пограничного слоя, асимптотической бифуркации, сингулярного цикла, преобразования решения вырожденного уравнения в теории сингулярно-возмущенных обыкновенных дифференциальных уравнений. Для одного уравнения с малым параметром обнаружено новое явление типа странного аттрактора. Выявлен эффект аналитичности и найден класс корректно разрешимых интегральных уравнений первого рода.   

Теоретическая значимость и практическая ценность. С помощью предложенных приемов и определений будет возможно выявлять новые эффекты и находить новые явления в динамических системах, выявлять такие свойства и условия, которые гарантируют возникновение различных эффектов в реальных процессах и моделировать процессы с такими свойствами. Модификации построенных компьютерных программ могут дать новые синергетические явления, выявить новые типы особых случаев в теории механизмов. Это будет способствовать развитию теории динамических систем и расширению ее приложений. 

Работа носит теоретический характер, и результаты могут быть использованы в теории возмущенных дифференциальных и разностных уравнений, в реальной дискретной оптимизации, в  теории механизмов.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. На основе анализа как известных, так и обнаруженных автором новых явлений и причин их возникновения впервые введены рамочные определения понятий эффекта и явления.

2. Найден наиболее общий класс пространств, в которых могут иметь место сингулярные явления – равномерные пространства, впервые введено наиболее общее определение пограничного слоя. 

3. Установлены  необходимые условия возникновения существенных особенностей решений сингулярно-возмущенных обыкновенных дифференциальных уравнений.  Доказано, что сохранение знака разности между решениями возмущенного и вырожденного уравнений гарантирует от возникновения различных явлений.

4. Произведено доказательное построение и экспериментальное исследование явления практического расщепления траекторий решений сингулярно-возмущенных обыкновенных дифференциальных уравнений.

5. Доказана теорема о достаточных условиях существования явления дискретно углубляющегося пограничного слоя для скалярного сингулярно-возмущенного обыкновенного дифференциального уравнения.

8. Обнаружено явление сингулярного цикла для системы  двух сингулярно-возмущенных автономных дифференциальных уравнений.

9. Обнаружено явление преобразования решения вырожденного уравнения без понижения порядка для скалярного сингулярно-возмущенного обыкновенного дифференциального уравнения. 

10. Для одного уравнения с малым параметром обнаружено новое явление наличие нескольких пределов при стремлении малого параметра к нулю, аналогичное известному явлению странного аттрактора для систем более чем двух уравнений в теории сингулярно-возмущенных систем.

11. С помощью метода малого параметра и теоремы о необходимом условии бифуркации введено единообразное определение, установлены и выявлены особые положения в теории механизмов.

12. На основании полученных в Кыргызстане результатов по дифференциальным уравнениям с частными производными, сделан вывод о существовании «эффекта аналитичности», обеспечивающего корректность решения интегральных уравнений первого рода, найден класс таких уравнений.
13. Выдвинута и обоснована гипотеза о наличии в математике явления, соответствующего экспериментально установленному явлению, обозначаемому кыргызским словом «иргөө» (дискретная оптимизация при помощи синергетики).   

Методы исследования заключаются в доказательстве ряда лемм и теорем, которые используются при построении алгоритмов решения и поиска новых эффектов и явлений в теории дифференциальных, разностных уравнений и в теории механизмов.

Достоверность результатов  обеспечена корректностью постановки задач,  доказательствами  теорем,  теоретическими и вычислительными экспериментальными исследованиями.

Реализация работы
На основании анализа данных явлений установлены необходимые условия для возможности возникновения бифуркаций и возникновения «эффектов» и «явлений» для скалярного сингулярно-возмущенного обыкновенного  дифференциального уравнения. 

С помощью метода малого параметра установлено, что особые положения механизмов (термин, который раньше не был строго определен) в статических задачах механики соответствуют явлению негладкой зависимости решений систем алгебраических и разностных уравнений от исходных данных.

Выдвинута и подтверждена численными расчетами гипотеза о наличии в математике явления, соответствующего экспериментально установленному явлению, обозначаемому кыргызским бытовым словом «иргөө» (дискретная оптимизация при помощи синергетики).   

Апробация работы.  Результаты исследований докладывались на республиканских и международных конференциях:

1. Юбилейная научная конференция, посвященная 50-летию развития математики в Академии наук Казахстана, Алматы, сентябрь, 1995;

2. IV Республиканская конференция “Компьютеры в учебном процессе и современные проблемы математики”. Бишкек: КГПУ, сентябрь, 1996;

3. Международная научная конференция «Проблемы математики и информатики в XXI веке»,  Бишкек-с. Бостери, сентябрь 2000;

4. Международная научная конференция «Проблемы математики и информатики», Ош, сентябрь, 2000;

5. Международная научная конференция «Асимптотические, топологические и компьютерные методы в математике», Бишкек - с. Бостери, сентябрь, 2001;

6. Международная научная конференция «Физика и физическое образование: достижения и перспективы развития»,  Бишкек, сентябрь, 2006;

7. III Международная Азиатская школа-семинар «Проблемы оптимизации сложных систем», с. Бостери, июль, 2007;

8. Международная юбилейная конференция, посвященная 100-летию со дня рождения академика Х.А .Рахматулина,  Бишкек, май, 2009;

9. V  Международная Азиатская школа-семинар «Проблемы оптимизации сложных систем», с. Барскоон, август, 2009;

10. Международная научная конференция «Асимптотические, топологические и компьютерные методы в математике», посвященная 80-летию академика  М. Иманалиева, Бишкек - с. Бостери, сентябрь, 2011;

11. Международная конференция «Рахматулинские-Ормонбековские чтения», Бишкек, июнь, 2013;

12. V конгресс математиков Тюркского мира, с. Булан-Соготту, июнь, 2014;

13. Международная конференция «Актуальные проблемы вычислительной и прикладной математики 2014», Академгородок, Новосибирск, июнь, 2014;

14. X Международная Азиатская школа-семинар «Проблемы оптимизации сложных систем», с. Булан-Соготту, июль–август, 2014;

15. Иссык-Кульский международный математический форум, с. Бозтери, июнь, 2014;

16. Международная конференция «Актуальные проблемы вычислительной и прикладной математики-2015», посвященная 90-летию со дня рождения академика Г. И. Марчука, Новосибирск, октябрь 2015.

 На научно-теоретических и научно-практических семинарах:  
1. МГУ им. М.В.Ломоносова, центр переподготовки научно-педагогических кадров на факультете ВМК, Москва, июнь, 2006;
2. Семинар ИТПМ НАН КР (постоянный).
Публикации.  По теме диссертации опубликовано 36 работ:  2 монографии; статей в зарубежных рецензируемых изданиях и сборниках, входящих в «Перечень периодических научных и научно-технических изданий, выпускаемых в Кыргызской Республике, в которых рекомендуется публикация основных результатов диссертаций на соискание ученой степени доктора наук» –19; статьи в зарубежных периодических изданиях, индексируемых в Scopus  и РИНЦ – 7; статьи в других зарубежных рецензируемых периодических изданиях – 3; других статей –5. 

В совместных работах с М.И. Иманалиевым и П.С.Панковым -  им принадлежит постановка задачи, а соискателю – разработка алгоритмов, получение результатов; в совместных работах с М.С. Шаршенбаевым, В.Т. Мураталиевой, Ж.Б. Мамадразаковым, Л. Аскар кызы, Т.Дж. Касымовой,  соискателю принадлежит постановка задачи, а соавторам – его численная реализация. В совместной работе с С.Б. Тагаевой, соавтору принадлежит обнаружение явления частичного поворота решения интегрального уравнения, а соискателю – остальные результаты.

Структура и объем диссертации.  Диссертация состоит из введения и 5 глав, выводов, списка использованных источников из 176 наименований, четырех приложений, содержит 30 рисунков, всего 166 страниц. 

Автор выражает глубокую благодарность научному консультанту члену-корреспонденту НАН КР Павлу Сергеевичу Панкову за оказанную помощь и ценные советы при выполнении работы. 

Обозначения:

N – множество натуральных чисел;

( – множество вещественных чисел;(+= [0, ();
(n(n(N) – n-мерное вещественное евклидово пространство и его точки   x = (x1 , x2 ,…, xn );

t - независимая скалярная переменная (имеющая смысл времени);

( ( малый положительный вещественный параметр; если в теореме он упоминается,  то имеется в виду «для достаточно малых …».  

I – единичный (тождественный) оператор, в том числе единичная матрица соответствующей размерности; 

C, L   и  W – некоторые линейные нормированные пространства; 
H – некоторое гильбертово пространство;

X, F ( некоторые банаховы пространства;

Y(X ( линейное всюду плотное в X  множество;
С(n)(U(V) – пространство непрерывных вместе со своими производными до n-порядка функций U(X(V(F;если V=(, то знаки (( будем опускать; если n=0, то знаки (0) будем опускать.

А(:Y(F ( семейство неограниченных по норме операторов, слабо непрерывное по ( (в том смысле, что для любого  y(Y  функция  a(()=А((у) непрерывна и имеет предел при (( 0).
Будем называть функцию v(t) линейно-возрастающей, если существует такое число k > 0, что при любых  t2>t1  будет  v(t2) > v(t1) + k(t2 (t1).
Аналогично определяются линейно-убывающая и линейно-монотонная функция.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ
Во  Введении приведены необходимые сведения и определения, обзор некоторых результатов, среди них:
· как следствие эффекта бесконечности, явление равномощности бесконечного множества своей части (Галилей), на этом основании развилась теория множеств;

· явление односторонности поверхности (лист Мебиуса и бутылка Клейна), на основании чего развилась комбинаторная топология;

· явление бифуркации (неоднозначности решения начальной задачи для динамических систем) – основание теории катастроф;

· явление погранслоя в физике (нулевая скорость слоя газа или жидкости, непосредственно прилегающего к обтекаемому телу) (Прандтль), что дало толчок развитию теории сингулярных возмущений;

· явление «вырождения» ненулевых матриц – создание линейной алгебры и в дальнейшем – теории операторов.

В процессе обзора было установлено, что наиболее ранний известный пример синергетики - явления возникновения упорядоченности в диссипативной системе – это иргөө (известно несколько сот лет), а уже следующим являются «ячейки Бенара» (1900 год), и, как следствие эффекта многомерности, явление странного аттрактора (1963 год).

В Первой главе приведены необходимые сведения и определения, обзор литературы по теме диссертации и обзор известных результатов. В  § 1.1 сформулированы понятия «эффекта» и «явления»  для математики, с целью их более систематического поиска.

Рассмотрим математическую теорему в наиболее общем, следующем виде: если объект  x(X  имеет свойство A, то он имеет и (искомое, требуемое) свойство  B. (Свойство A является «достаточным» для свойства  B). Если есть пример объекта, у которого нет свойства  A  и нет свойства B, то свойство A  является существенным для наличия свойства B.
Но если у объекта нет свойства B, то у него должны быть какие-то другие отличительные свойства. Это мы и предлагаем взять за наиболее общее определение понятия «явление», обобщая подход теории катастроф, где вопрос ставится следующим образом: пусть свойство B( «продолжимость» вектор-функции, зависящей от t (в том числе решение дифференциального уравнения). Если вектор-функция «непродолжима», то в чем это может выражаться? Таким образом, для любой теоремы могут возникать соответствующие «явления». Однако, очевидно, что такой подход является слишком широким. Поэтому:
О п р е д е л е н и е  1.  Будем называть «явлением» P  свойство некоторого обособленного класса объектов из X,  для которых не выполняется свойство  B.

Понятию «обособленный» можно придать более точный смысл: если класс Х представляет собой множество и в нем можно ввести меру, то «явление» ( это такое свойство, которое выполняется на множестве меры нуль, то есть «почти никогда».

О п р е д е л е н и е 2.  Воздействием «эффекта» E будем называть свойство(или ряд свойств)  P некоторых  объектов  x(X, имеющих свойство E, но такое, что логическое доказательство (E(С)(P (где С – некоторое дополнительное условие) очень сложно и свойство P было первоначально обнаружено не путем логического вывода, а столкновением с парадоксами, путем эксперимента (как в физике или химии) или путем вычислительного эксперимента.

Из этих определений возникает следующая методика.

Если объекты, в которых возникают место различные, но однотипные неожиданные явления, имеют общее свойство E, то можно считать это свойство эффектом. 

Далее, накладывая, кроме условия E, другие дополнительные условия, можно находить другие явления для такого класса объектов.

В данной работе в качестве класса  X рассматриваются в основном дифференциальные уравнения, в качестве свойства  B( решения  x уравнений с дополнительными условиями: локально существует, единственно, продолжимо на всю область определения, непрерывно зависит от параметра; в качестве свойства  P– противоположное: имеет разрыв, неединственно, непродолжимо и т. д. 

Такой выбор класса X  обусловлен еще и тем, что, если в качестве называемой переменной взято время, то «явления» можно называть словом «события». Также будем рассматривать вычислительную математику, где «события» возникают в процессе вычислений.

Примечание: Слово «эффект» в различных языках происходит от латинского слова, обозначающего «действие». То есть «эффект» можно объяснить, как неожиданное воздействие условия E на объект x. Слово «явление» является точным переводом латинского слова «phenomen», оно используется и в русском языке, в том числе в математике: «феномен». В кыргызском языке ( «кубулуш».
Также в математике и в механике используются такие понятия, близкие к понятию “явление”, как «особый случай» или «особое положение». Неформально, в этом случае в механике возникают “бесконечные” сила или напряжение, но строгого определения ранее не было. Нами такое определение дано с использованием обобщенных координат Лагранжа  (Глава 5 ниже).   

В § 1.2 ( обзор и введение новых определений по сингулярным возмущениям. 

Пусть X, F( некоторые банаховы (или более общие линейные) пространства,  Y(X  ( линейное всюду плотное множество, А(:Y(F (  семейство неограниченных по норме операторов, слабо непрерывное по (.

О п р е д е л е н и е  3. Семейство  А( будем называть регулярным, если двухпараметрическое семейство операторов  
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ограничено по норме (стремится к нулю, если  (1, (2( 0).

Рассмотрим операторное уравнение

A((Y)=0. 



(1)

Предположим, что оно имеет решение Y( для любого  (. 

Также будем рассматривать вырожденное уравнение

A0(Y)=0.                                                                        (2)

В ведущем частном случае, изучаемом в работе,  X, F ( пространства непрерывных функций, определенных на связном множестве вещественной прямой (отрезке, полуоси или оси); Y( множество дифференцируемых функций. 

Будем рассматривать не формальный вид возмущения, а свойства решений. Таким образом, случай, когда 
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можно назвать регулярным; случай, когда (3) не выполняется, но  
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при  (1, (2(0, будем называть особым, и случай, когда не выполняется (4) или когда не существует предел  
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  или когда не определено Y0, будем называть сингулярным.

Далее предлагаются более общие определения известных явлений, но мы связываем их не с уравнениями, а с семействами функций, зависящих от малого параметра.

Пусть Y( заданное семейство функций y((t):(( F, принимающих значения (в общем случае) в некотором банаховом пространстве F.

Различные явления выражаются в том, что y((t), как функции от (, разрывны при  ( =0. Если они также разрывны при некоторых значениях(>0, то явление будем называть «дискретным».

Множество Y  может быть семейством решений какой-либо начальной, краевой или более общей задачи для обыкновенного дифференциального, интегро-дифференциального или функционально-дифференциаль-ного уравнения с малым параметром или системы таких уравнений. 

В семействе Y  будем рассматривать условие y( (t0)= y0, t0((. Если существует единственная функция, удовлетворяющая этому условию, то будем ее обозначать  Y(t,t0, y0,().
О п р е д е л е н и е  4.  Если при любом  t0((  существует конечный предел: lim {Y(t,t0, y0,()| ((0}, то решение задачи с условием  в точке будем называть асимптотически определенным. Если такие пределы существуют для всех t0, то семейство в целом (уравнение для него) будем называть асимптотически определенным.

О п р е д е л е н и е  5.   Будем говорить, что для семейства Y  имеет место явление пограничного слоя (ширины не менее a), если выполняется следующее условие: существует такое a>0, что для любого малого (>0  можно найти такое  (0 >0, что для любых (<(0  и  y(Y  существуют такие  t1, t2 из области (  определения функций семейства Y, что
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Наиболее общий класс пространств, для которых может иметь место  такое явление – это равномерные пространства.

О п р е д е л е н и е  5а. Будем говорить, что для семейства Y  непрерывных функций  y((t):T( F, где  T и  F– равномерные пространства с  равномерностямиW T  и  WF  соответственно, имеет место явление пограничного слоя (ширины не менее A(WF), если выполняется следующее условие:

существует такое A(WF, что для любого V(W T  можно найти такое (0 >0, что для любых  (<(0  и  y(Y  существуют такие  t1, t2( T  , что

(y((t1), y((t2))(A, (t1,t2) (V.
Как основной частный случай общего уравнения (1), рассматривается возмущенное малым параметром векторно-матричное обыкновенное автономное  дифференциальное уравнение первого порядка  на отрезке или полуоси

F(y((t), y('(t),() = 0,
t([0, b],  b≤ ∞,


(5)
где  F:С(( 2m×(+(( m) ( заданная функция (если исходная система не яв-ляется автономной, то введением дополнительной переменной   ym+1 = t,  

y' =1  ее можно свести к автономной), c начальным условием

y((0)=((( m.




(6)
Наряду с (5) рассматривается соответствующее вырожденное уравнение

F0(y0(t), y0'(t)) = 0,
t([0, b].


(7)
В свою очередь, частными случаями уравнения (5) являются уравнение  

(y(((t) = f(t,y( (t)),  t([0, b],  f(C([0, b](( n), b≤ ∞

(8)

с начальным условием (6) и соответствующим вырожденным  алгебраическим уравнением

f(t,y0(t))=0,  t([0, b],  




(9)

линейное уравнение

((I+D(t))y(((t) = A(t) y((t),



(10)
c начальным условием (6)  и соответствующим вырожденным уравнением
D(t)y0((t) = A(t) y0(t),




(11)
а также (при соответствующем  переобозначении) система двух скалярных уравнений 

(x(((t)=f(x((t), y((t)),                                                       (12)

y(((t)=g(x((t),y((t)), 
с начальным условием 

x((0)=(((,  y((0)=(((,




(13)

и алгебраически-дифференциальной вырожденной системой

0=f(x0(t), y0(t)),                                             (14)

y0((t)=g(x0(t), y0(t)). 
Далее, в этом параграфе перечисляются явления: 

- вращающегося  пограничного слоя для (8) при n=2 (М.И. Иманалиев, П.С. Панков);

- всплеска для (8) при n=1(М.И.Иманалиев, П.С.Панков);

- явление удаляющегося пограничного слоя для (8) при n=1 (М.И. Иманалиев, П.С. Панков);

- явление поворота решения вырожденного уравнения  для (10) при n>1(М.И. Иманалиев, Ю.А.Ведь, П.С.Панков).

В § 1.3 – необходимые для представления явлений в теории сингулярно возмущенных систем в наиболее общем виде сведения по теории топологических и равномерных пространств. 
В §§ 1.4-1.6 – более подробный обзор явлений, перечисленных в                    § 1.2.

В § 1.7 ( известные явления в теории уравнений вида (12):

В работах Л.С. Понтрягина, Е.Ф. Мищенко, Н.Х. Розова изучаются сингулярно-возмущенные системы второго порядка, описывающие релаксационные колебания, приводятся некоторые рекомендации по построению асимптотических разложений решений с учетом наличия точек срыва, по следующей методике: всякую траекторию системы следует разбить на несколько участков и на каждом из этих участков строить свое асимптотическое представление с произвольной заданной степенью точности. Эти участки в свою очередь сшиваются в цельную траекторию без потери точности. Упоминается также явление «траектории-утки», обнаруженное А.С. Бобковой  под руководством Н.Х.Розова,  которое возникает при наличии точек срыва на поверхности медленных движений.

В § 1.8 и § 1.9 - необходимые сведения из теории катастроф и из теории бифуркации. 

В § 1.10 – известные факты по теории некорректных задач и уравнений, а также сделан вывод о наличии «эффекта аналитичности» для классов уравнений, неизвестными в которых являются функции вещественной переменной, обеспечивающего возникновение новых явлений без дополнительных предположений. 

В § 1.11 установлены необходимые условия корректности задач для линейных интегральных уравнений первого рода и произведен обзор известных результатов.

В § 1.12 – известные факты по теории механизмов. Сделан вывод, что ранее не существовало единообразного определения особых положений, возникает задача сформулировать и реализовать такое определение. 

В § 1.13  приведены известные определения из синергетики и описано явление «иргөө»: если поместить в вибрирующий выпуклый сосуд большое количество (абсолютно твердых) шаров различных размеров, сделанных из одного материала, то через некоторое время самый большой шар окажется наверху посередине. Таким образом, самое ранее упоминание синергетического явления в литературе – это не ячейки Бенара (1900 год), а сотни лет назад. Поскольку ранее явление «иргөө» не анализировалось, на его основе введено новое 

О п р е д е л е н и е  6. Диссипативная система – это такая система, имеющая достаточно большое количество возможных состояний и переходов между ними, что энтропия входящей энергии значительно меньше энтропии выходящей энергии. Таким образом, внутренняя энтропия уменьшается, что эквивалентно возникновению упорядоченности. 
В § 1.14 – необходимые сведения по использованию компьютеров в математических исследованиях, по интервальному анализу и теории доказательных вычислений.
Во Второй главе установлены необходимые условия возникновения существенных особенностей решений и построены алгоритмы решения и поиска новых эффектов и явлений в теории дифференциальных и разностных уравнений.

В § 2.1 для скалярного уравнения и для системы уравнений сфор-мулированы такие условия, при которых могут возникать «явления».

Рассмотрим начальную задачу  (8)-(6) при n=1, и соответствующее вырожденное уравнение (9).

Предположим, что 

1) вырожденное уравнение (9) имеет непрерывное решение

y=v(x)  ( 0 ( x ( b);

2) sgn f(x,y)= (sgn (y(v(x)) ( 0 ( x ( b, y ((). 

Наряду с (8) рассмотрим уравнение без параметра

w((x) =f(x,w(x)) ( 0 ( x ( b), f(C([0,b]((), 


(15)

w(0)= y0, 




(16)

Лемма 1. Начальная задача  (15)((16) при выполнении условий 1)-2) имеет решение в C1[0,b].

Теорема 1. Если выполняются условия 1) и 2) для функции  f(x,y)  и v(x)( линейно-возрастающая (линейно-убывающая) функция, то для любого малого  (>0существует такое  (0>0, что при (<(0  для решения начальной  задачи для уравнения (1) выполняется неравенство

y(x,( ) <  v(x) (y(x,( ) >  v(x)) (((  x  (  b).


(17)

Сохранение знака разности между решениями возмущенного и вырожденного уравнений (условие 2)) гарантирует от возникновения различных явлений.

В § 2.2 найдены условия возникновения новых явлений для разностных уравнений.

Рассмотрим уравнение f(x,y)=0, определяющее зависимость  y  от  x. Предположим, что это уравнение имеет решение  y=y0  при  x=x0. На основании известных результатов из теории бифуркации сформулирована
Теорема 2.  Если f(x,y) – достаточно гладкая функция и для любого малого (>0 существует такое малое (>0, что в правой окрестности [x0, x0+(]([y0 –(, y0 +(] точки(x0,y0), для любогоx1 существуют такие различные числаy1,y2, чтоf(x1,y1)=0, f(x1,y2)=0, то для любого K>0  существует такое (0>0, что при (<(0 в области  [x0, x0]([y0–(,y0+(]  неравенство |f(x,y)|>K(  не имеет решения. То есть, отклонение решения уравнения  f(x0,y)((=0  от решения уравнения  f(x0,y) =0  будет иметь порядок  ((  или еще более низкий. 

В § 2.3 для уравнения (8)  с начальным условием (6) доказана

Лемма 2. Если существуют такие   y1 < y2,  что функция   f  определена и непрерывна в прямоугольнике  D = [t0 , T] ( [y1 , y2],  (( t ( [t0 , T]) (f (t, y1) > 0,  f(t, y2)< 0),  и y0 ( [y1 , y2], то уравнение (1)  с начальным условием имеет решение (не обязательно единственное) для любого  (.

Теорема 3. Если y(t() ([ y(, y+],  прямоугольник (интервальный вектор) P = [t(, t+] ( [y(, y+] (  D  такой, что  f(t, y) < 0  на верхней и правой границах  P, то траектория решения для достаточно малых  (  не пересекает правую границу  P  (т.е. пересекает нижнюю границу  P). 

Аналогично ( если  f(t, y) > 0 на нижней и правой границах P, то траектория пересекает верхнюю границу  P.

Из этой теоремы непосредственно следует

Теорема 4. Если  (<<1, y(t() ([ y(, y+ ], P = [t(, t+] ( [y(, y+]  такой, что  f(t, y) < 0  по верхней границе  [t(, t+] ( [y+ , y+]  и части правой границы [t+ , t+]([yp+ , y+], примыкающей к верхней, и  f(t,y) > 0  по нижней границе  [t(, t+] ( [y(, y(]  и части правой границы  [t+ , t+] ( [y(, yp(],  примыкающей к нижней границе, то  y(t+)([ yp(, yp+].


В условиях леммы дается алгоритм построения гарантированных границ траекторий решений сингулярно-возмущенных обыкновенных дифференциальных уравнений.

В § 2.4 эта схема применяется к скалярному уравнению первого порядка.
В § 2.5 для построения асимптотики решений (гарантированных границ траекторий) сингулярно-возмущенных систем двух автономных уравнений  используется следующая схема. Пусть дана автономная система уравнений с малым параметром (5), где  F ( непрерывная функция  (2m+1)  переменных со значениями в  ( m.
Лемма 3. Если дан конечный набор замкнутых множеств  H0, H1,..., Hk((m  и положительных чисел  (1 ,...,(k  таких, что из  y((0)(Hj(1  и  (<(j  следует, что для некоторого  tj> 0  будет  y((tj)(Hj,  то для достаточно малого (0 существует такое  t0, что из  y((0) ( H0,  (<(0  следует  y((t0)( H k (можно взять  t0  = t1 + ... + tk,  (0 = min((1, ..., (k)).

Эту схему можно рассматривать, как обобщение схемы  Л.С. Понтрягина, Е. Ф. Мищенко, И. X. Розова. Однако в нашей схеме за основу берутся не участки решения вырожденной системы, а сами области, что снимает необходимость и наличия других свойств.  

В § 2.6 для получения асимптотики решений (гарантированных границ решений)  общих систем сингулярно-возмущенных обыкновенных дифференциальных уравнений разработан алгоритм.

Рассматривается задача (8)-(6), где заданы: b ( число, Y0(( n ( ограниченное множество,  f(t,y): ((( n(( n( вектор-функция, n( натуральное число. Относительно функции  f(t,y)  предполагается, что она может быть определена не везде, но является непрерывной во всех точках, где она определена.  Требуется найти достаточно узкие границы (в соответствии с шириной  Y0), не зависящие от  (,  для  y(t, ()(  решений этой задачи при (<<1.

По разработанному алгоритму для построения параллелепипедов «брусов», объединение которых содержит траекторию решения в случае (который обычно и рассматривается в теории сингулярных возмущений), когда множество точечных решений вырожденного уравнения (9), имеет изолированную связную притягивающую компоненту, и Y0 находится в ее области притяжения. Данный алгоритм доказательных вычислений действует в условиях следующей теоремы 5 и построен в соответствии с леммой 4.

Лемма 4. Если существует такой координатный параллелепипед
Y= [y1(,y1+] ( …( [yn(,yn+](( n , 

что  1) решение задачи (8)-(6) удовлетворяет условию  y(t1,y0)(Y;
2) функция  f  определена и непрерывна в параллелепипеде D = [t1,t2] (Y;

3) для любой точки  y на границе  Y  и любого  t([t0, t2]) вектор  f(t, y) от точки  (t, y) направлен внутрь области  D(т. е. fk(t, y1, …,yk( ,…, yn)>0,

 fk(t, y1,…,yk+,…,yn) < 0), 
то задача (8)-(6) имеет решение (не обязательно единственное) для любого (.

Теорема 5. Если 

1) выполняются условия 1) и 2) леммы 4;
2) (  достаточно мало; 

3) для некоторого номера  k  выполняется условие   fk(t, y1,..,yk,…, yn)(0  при  t= t2, y(Y  (на правой грани  D),то траектория решения при некотором  t<t2  пересекает одну из боковых граней  D (где не выполняется условие 3) леммы 4).

Возможен случай, когда решение начальной задачи (8)-(6) определено на всем промежутке  [t0 , T], но алгоритм  будет давать на некотором шагу только  Y(множества.

Пример:  Пусть  n = 1, дано уравнение (y’(t) = y(t), 0(t( 1,
y(0) = 1([0.9, 1.1],  ht= 0.1,hy= 0.2.  Тогда сначала  D0 = { [0.0, 0.1] ([0.9, 1.1]}, грань [0.0, 0.1](…([0.9, 0.9] ( входная, грань[0.0, 0.1]([1.1, 1.1] ( выходная, на правой грани  [0.1, 0.1] (…( [0.9, 1.1]  имеем:   f(t, y) =y> 0. На следующем шагу  D0 = { [0.0, 0.1] ([0.9, 1.1], [0.0, 0.1] ([1.1, 1.3]}, на правой грани  [0.1, 0.1] ([1.1, 1.3]  второго прямоугольника  имеем:  f(t,y)> 0  и т.д.

Наличие только  Y(прямоугольников в этом примере объясняется тем, что для любого (траектория пересекает прямую  t = 0.1, но для каждого числа  y+  можно найти такое  (0,  что при  ( <(0  траектория не будет пересекать луч  t = 0.1, y(y+ .

Переобозначим
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Тогда систему (12) будем записывать в виде:
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Соответствующий алгоритм построен, исходя из следующих предположений: 

1) траектория решения системы не проходит по областям, где одно-временно
[image: image10.wmf]0

)

x

,

x

(

f

2

1

1

=

и
[image: image11.wmf];

0

)

x

,

x

(

f

2

1

2

=

 2) для любых 
[image: image12.wmf]+

-

<

2

2

x

x

  существуют такие 
[image: image13.wmf],

x

x

1

1

+

-

<

что


[image: image14.wmf]0

)

x

,

x

(

f

0

)

x

,

x

(

f

2

1

1

2

1

1

<

>



EMBED Equation.3[image: image15.wmf][

]

[

]

).

x

,

x

x

),

,

x

[

x

(

),

x

,

x

x

],

x

,

(

x

(

2

2

2

1

1

2

2

2

1

1

+

-

+

+

-

-

+¥

Î

Î

-¥

Î



(21)

Будем называть  J-отрезком (J=1,2)  отрезок, перпендикулярный к J-оси. Ниже мы будем рассматривать прямоугольник (интервальный вектор)  
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 и его четыре стороны – два 1-отрезка 
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 не обращается в 0  на Z, то будем обозначать 
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Лемма 5 (“1-движение”). Если 
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 (При этомx1 увеличивается или уменьшается согласно значения  s(J)).

Лемма 6 (“2-движение”). Если  
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 то траектория выходит из области  Z  через отрезок 
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Лемма 7 (“Срыв”). Если 
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 имеют один и тот же знак (S), то траектория выходит из области  Z  через отрезок 
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Теорема 7. Если 1) области H0, H1,…Hk  последовательно примыкают одна к другой; 2) каждая из них удовлетворяет условиям одной из лемм 5(7; 3) начальная точка для системы (19)((20) лежит в области H0, то траектория решения системы с начальным условием проходит последовательно по всем этим областям.

Если для какого-либо полученного по соответствующему алгоритму отрезка Hk выполняется соотношение Hk( H0, то в силу непрерывной зависимости решения системы от начальных условий и принципа Шаудера получаем, что эта система имеет периодические решения для всех достаточно малых  (.

В § 2.7 - интервально-аналитическая модификация метода трубок для решения обыкновенных дифференциальных уравнений, с учетом специфики дифференциальных уравнений с малым параметром при производной.

Третья глава посвящена обнаруженным эффектам и явлениям в теории дифференциальных и  разностных уравнений.

В § 3.1 введены

О п р е д е л е н и е 7. Если существуют такой отрезок  [t1, t2]((  и число  h>0, что для заданного семейства функций  y((t):(( F и некоторых функций  Y1(() и Y2((), удовлетворяющих условию

lim {|| Y1(()(Y2(()|| | ((0}=0,  выполняется соотношение


[image: image31.wmf][

]

(

)

(

)

1212

, (,(),)(,(),),

tttytYytYh

eeee

"Î->

то будем говорить, что имеет место явление практического расщепления.

Рассмотрим какую-либо компьютерную программу  P, реализующую некоторый приближенный метод для решения начальной задачи вида (6), то есть вычисления функции вида   y(t,t0,y0,(). Абстрактно говоря, такая программа преобразует множество машинных чисел   M в себя (заданное значение  y(t0)   в приближенное значение  y(T),P:M(M).  

О п р е д е л е н и е  8.  Если существует «достаточно широкий»  отрезок  D=[D(,D+](M  такой, что для некоторых  y((M  будет P(y()<D( , для некоторых других будет P(y+)>D+, и существует не более одного такого y0(M, что P(y0)(D,  то будем говорить, что имеет место явление машинного практического расщепления.

В § 3.2 описано известное явление поворота решения вырожденного уравнения: для решений уравнений (10) и (11) будет  lim {y( (t)|(( 0} (y0 (t), но  lim { ||y( (t)|| |(( 0} = ||y0 (t)||, и введено

О п р е д е л е н и е  9. Если вырожденное уравнение (7) имеет гладкое решение, удовлетворяющее (6), предел решения задачи (5)-(6) lim((0 y((t) существует, но не удовлетворяет соотношению lim((0 ||y((t)||=||y0(t)||, то будем говорить, что имеет место явление преобразования решения вырожденного уравнения.

Пример:  Приближенное решение задачи 

((+t2+at3) (2y((t)+3ay(2(t))y(’(t)= (2t +3at2) (y(2(t)+3ay(3(t)),  t([(1, 1],  y(((1)=(1
с помощью компьютера показало возможность существования такого явления.

В § 3.3  даются определения и формулируются достаточные условия для возникновения нового вида пограничных слоев - углубляющегося пограничного слоя  в теории сингулярно-возмущенных обыкновенных дифференциальных уравнений.

О п р е д е л е н и е  10.  Будем говорить, что для семейства функций {y((t)},  c начальным условием вида (6), имеет место углубляющийся (правый) пограничный слой, существует такая константа K>0, что для любых малого (>0  и большого M>0 если для некоторого T>0 выполняются следующие условия. Существует такое  (0<< 1, что для любых   (<(0  будет

1) ||y((()||>M;  2) ||y((()(y((t)||<K для всех (<t≤T.

Для представления  углубляющегося пограничного слоя:

Пример: Уравнение (8) с непрерывной функцией f(t,y)=max{1(ty,0}  с любым начальным условием вида (6). 
Вместе с тем, в данном примере функция   f(t,y) – негладкая.  

Достаточные условия существования дискретно углубляющегося пограничного слоя для решения начальной задачи (6) для скалярного сингулярно-возмущенного обыкновенного дифференциального уравнения (8) с гладкой (и аналитической) функцией в правой части:

Теорема 8.  Если 1) f(t, y) ( непрерывна по  t  и непрерывно дифференцируема по  y; 2) f(0, y)<0  для всех  y((; 3) существуют такие строго убывающие последовательности  
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5) разности 
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 равномерно ограничены сверху;

6) 
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то решение задачи (8)((6) имеет дискретно углубляющийся пограничный слой.

Пример: осуществимости этих условий.
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Здесь можно принять
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Выполненные расчеты для  
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 подтвердили наличие явления дискретно углубляющегося пограничного слоя.

В § 3.4  обнаружено новое явление сингулярного цикла. 
Алгоритм § 2.3 был применен к системе, полученной преобразованием уравнения Ван-дер-Поля с начальным условием 
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и шагами, равными 1/64. В результате повторно доказано существование периодического решения этой системы при достаточно малых  ε.

Периодические решения, определяемые таким образом, имеют следующее свойство: если рассматривать траекторию на периоде 
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 как точечное множество  C((( 2,  то можно видеть, что оно имеет предел по хаусдорфовой метрике для множеств, определяемой по некоторой точечной (в частности, эвклидовой) метрике 
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где (несимметричный) функционал 
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О п р е д е л е н и е  11. Будем называть сингулярными такие периодические решения (циклы) систем вида (12), для которых не существует такого множества   B(( 2, что  lim{(3(C( ,B)| ((0}=0.
Теорема 9.  Если  p(x) – непрерывная нечетная функция, убывающая на отрезке  [0,a), возрастающая и стремящаяся к числу  b>0  на (a,+
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), и удовлетворяющая  равенству  p(a)= – b, то система вида 


[image: image47.wmf],

x

x

),

x

(

p

x

x

1

'

2

1

2

'

1

-

=

-

=

e


имеет сингулярный цикл C(, причем для него выполняются соотношения 
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где C0- множество, получающееся объединением восходящих ветвей графика  P  функции  p(x)  и лучей 
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Пример:  Условия теоремы выполняются, например, для функции 
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Также возникают явления: нескольких циклов, дискретного сингулярного цикла.
В § 3.5  для одного уравнения с малым параметром обнаружено новое явление, аналогичное известному явлению странного аттрактора для систем более чем двух уравнений.

Рассмотрим задачу (8) на -1( t ( 1, где (все функции далее – непре-рывные)  f(t,y)=
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Теорема 10. Существует такая последовательность  (n( 0, что для решения  y(t, ()  начальной задачи (6)  lim{ y(1, (2k)|k(( }=1,

lim { y(1, (2k+1)|k(( }= (1.

Таким образом, при любом начальном условии решение начальной задачи (8) очень близко к 0 на отрезке [0, 1/2]  и немного далее, но потом при различных малых (  имеет различные пределы. В этом и состоит обнаруженное явление.
Для неформальной проверки полученных результатов была составлена программа для приближенного решения задачи по методу Рунге-Кутта 4-го порядка на языке Pascal. Для повышения точности вычислений шаг в окрестности точки пограничного слоя (t=0) был выбран меньше, чем на всем отрезке. Выполненные расчеты для ( = 0.1,( = 0.01, ( = 0.001, ( = 0.0001…подтвердили наличие обнаруженного явления.

В Главе 4 выводятся следствия эффекта аналитичности.

В § 4.1 доказана корректность начальной задачи для общего дифференциального уравнения в частных производных с условием на пространственной прямой в пространстве целых аналитических функций экспо-ненциального типа.
В §§ 4.2 и 4.3 доказаны

Теорема  11. Если   f(x) – целая аналитическая функция экспоненциального типа, b>0, то интегральное уравнение первого рода
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имеет решение, устойчивое по  f(x).

Такое  же явление имеет место для класса уравнений вида 
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где bk > 0, (1( 0, |(2|, …, |(n|  достаточно малы.
В Главе 5 представлены некоторые приложения эффектов и явлений в теории механизмов и в синергетике.

В § 5.1 приводится обзор и исследование эффектов и явлений в теории механизмов. Вводятся определения для особых положений механизмов с использованием обобщенных координат Лагранжа. 

О п р е д е л е н и е 12. Если при изменении заданных значений координат (длин и/или углов) на параметр (положения всех точек механизма также изменяются почти пропорционально ( (О(()), то такое положение будем называть обычным. Во всех остальных случаях (особым.

О п р е д е л е н и е 13. Если все возможные положения механизма являются особыми, то механизм называется особыми, иначе – обычным.

В § 5.2 рассматриваются особые положения  шарнирных механизмов. 

В § 5.3 приводится применение метода малого параметра для выявления со строгим обоснованием особых случаев в теории  кулисных механизмов и применением  приближенных вычислений.

В § 5.4 - применение метода малого параметра для выявления особых случаев в плоских и пространственных механизмах. 

В § 5.5 изложены эффекты и явления в синергетике.  Выдвинута гипотеза о наличии в математике явления, соответствующего экспериментально установленному явлению, обозначаемому кыргызским словом «иргөө» (дискретная оптимизация при помощи синергетики) и проведены в §5.6  численные эксперименты, подтвердившие выдвинутую гипотезу.

В Приложении 1 приводятся примеры эффектов и явлений из разделов математики, кроме перечисленных выше, в том числе эффект раскрутки, возникающий при использовании интервальных методов (Р. Мур), эффект связанности интервальных величин (С.П. Шарый), явление интервальной анизотропии (П.С.Панков), явление жесткости систем дифференциальных уравнений.

В Приложении 2  упоминаются  парадоксы в математике – следствия «эффекта бесконечности» (Г. Галилей, Г. Кантор). 

Приложение 3 содержит  программы на алгоритмических языках и графики результатов расчетов.

Приложение 4 содержит программу и результат расчета для явления  преобразования решения вырожденного уравнения.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Сформулированы понятия «эффекта» и «явления» в математике, с целью их более систематического поиска.

Обнаружены и исследованы новые явления в динамических системах, в теории возмущенных дифференциальных и разностных уравнений и включает следующие результаты.
Выявлено наиболее ранее обнаружение синергетического явления в литературе - «иргөө» (несколько сот лет назад, значительно ранее известных ячеек Бенара – 1900 год).

Найдены достаточные условия существования явления дискретно углубляющегося пограничного слоя для скалярного сингулярно-возмущенного обыкновенного дифференциального уравнения. 

Обнаружено явление сингулярного цикла для системы сингулярно-возмущенных автономных дифференциальных уравнений, полученной преобразованием уравнения  Ван-дер-Поля.

Для одного уравнения с малым параметром обнаружено новое явление: наличие нескольких пределов решения при стремлении малого параметра к нулю, аналогичное известному явлению странного аттрактора для систем более чем двух уравнений  в теории сингулярно-возмущенных систем. 

Обнаружено явление практического расщепления траекторий в теории сингулярно-возмущенных систем.

Обнаружено явление преобразования решения в теории сингулярно-возмущенных уравнений с точкой поворота.

На основе полученных в Кыргызстане результатов выявлен эффект «аналитичности» для задач, неизвестными в которых являются функции вещественных переменных, состоящий в том, что задачи, которые являются некорректными при исходных данных – непрерывных и даже сколь угодно гладких функциях, становятся корректными при исходных данных – аналитических функциях, и найдены классы интегральных уравнений первого рода, решение которых является корректно поставленной задачей.

В качестве прикладных задач рассматриваются задачи из теории механизмов и из синергетики, и включает следующие результаты:

· впервые предложено единообразное и строгое определение особых положений и на основе метода малого параметра со строгим обоснованием выявлены особые случаи в теории механизмов;
· выдвинута и обоснована гипотеза о наличии в математике явления, соответствующего экспериментально установленному явлению, обозначаемому кыргызским словом «иргөө» (дискретная оптимизация при помощи синергетики).   
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РЕЗЮМЕ

Кененбаева Гулай Мекишовна

Козголгон дифференциалдык жана айырмалуу теңдемелер теориясында жаңы эффекттер менен кубулуштарды издөө методикасы жана теориясы.
01.01.02 – дифференциалдык тендемелер,  динамикалык системалар жана оптималдуу башкаруу, 
01.01.09 – дискреттик математика жана математикалык кибернетика адистиктери боюнча физика-математика илимдеринин доктору илимий даражасын алууга жазылган диссертация

Урунттуу сөздөр: Кубулуш, эффект, бифуркация, катастрофа, аттрактор, сингулярдуу цикл, сингулярдуу козгоо, дифференциалдык теңдеме, айырмалык теңдеме, механизм, өзгөчө абал, иргөө (синергетиканын жардамы менен дискреттик оптимизациялоо).

Изилдөөнун объектиси болуп дифференциалдык жана айырмалуу теңдемелер, механизмдер өзгөчө абалдары жана синергетикалык кубулуштар эсептелет.
Алынган жыйынтыктар: Математикада колдонулуучу «эффект» жана «кубулуш» түшүнүктөрүнүн мүнөздөөчү белгилерин биринчи жолу бөлүп кароого аракет кылынган; «эффект» жана «кубулуш» түшүнүктөрүнүн жалпы аныктамалары киргизилген. Ал аныктамалардын негизинде математикада, механизм теориясында жана башка илимдерде, келип чыккан сингулярдуу дүүлүккөн маселелердин жана алардын чыгарылыштарынын касиеттеринин кеңейтилген баяндоосу жүргүзүлгөн. Ошондой эле, «эффекттер» жана «кубулуштардын» келип чыгышынын  зарыл шарттары көрсөтүлгөн, аларды аныктоо үчүн  методика иштелип чыккан жана алгоритмдер түзүлгөн. Ар түрдүү типтеги маселелерде жаңы өзгөчөлүктөрү табылган.
Жыйынтыктардын жаңылыгы: Сингулярдуу дүүлүккөн системалар теориясында жана механизмдер теориясында «эффекттер» жана «кубулуштарды» системалык аныктоо үчүн методиканын иштелип чыгышында. 
Колдонуу областы : сингулярдык дүүлүккөн системалар теориясы, механизмдертеориясы.
РЕЗЮМЕ

Кененбаева  Гулай  Мекишовна
Теория и методика поиска новых эффектов и явлений в теории
 возмущенных дифференциальных и разностных уравнений.

Диссертация представлена на соискание ученой степени 

доктора физико-математических наук по специальностям:
01.01.02 – дифференциальные уравнения, динамические системы
 и оптимальное управление, 
01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика

Ключевые слова: Явление, эффект, бифуркация, катастрофа, аттрактор, сингулярный цикл, сингулярное возмущение, дифференциальное уравнение, разностное уравнение, механизм, особое положение, дискретная оптимизация при помощи синергетики.

Объектом исследования являются возмущенные дифференциальные и разностные уравнения, особые положения механизмов, синергетические явления.
Полученные результаты. Впервые выделены характеристические признаки существенно используемых в математике понятий «эффекта» и «явления»; установлены необходимые условия для возможности возникновения бифуркаций и возникновения «эффектов» и «явлений» для скалярного сингулярно-возмущенного обыкновенного  дифференциального уравнения. С помощью метода малого параметра установлено, что особые положения механизмов (термин, который раньше не был строго определен) в статических задачах механики соответствуют явлению негладкой зависимости решений систем алгебраических уравнений от исходных данных; выдвинута и обоснована гипотеза о наличии в математике явления, соответствующего экспериментально установленному явлению, обозначаемому кыргызским словом «иргөө» (дискретная оптимизация при помощи синергетики).   

Новизна результатов: работы состоит в разработке способов систематического поиска новых эффектов и явлений в теории сингулярно-возмущенных систем и в теории механизмов.

Область применения. Теория сингулярно-возмущенных систем. Теория механизмов.
ABSTRACT
Kenenbaeva Gulai Mekishovna
The theory and methodic of searching for new effects and phenomena

in the theory of perturbed differential and difference equations.
Dissertation for the degree of doctor of physical-mathematical sciences

(specialties 01.01.02 - differential equations, dynamical systems and optimal control, 01.01.09 – discrete mathematics and mathematical cybernetics)
Keywords: phenomenon, effect, bifurcation, catastrophe, attractor, singular cycle, singular perturbation, differential equation, difference equation, mechanism, discrete optimization, synergetic.

The objects of research are singularly perturbed differential and difference equations, special cases of mechanisms, synergetic phenomena. 

The received results. General definitions of concepts “phenomenon” and “effect” are introduced in the work. On this basis the generalized review of the singularly perturbed problems arising as well in mathematic as other sciences, and properties of their solutions including in the theory of mechanisms is made. Also necessary conditions of occurrence “phenomenon” and “effects” are established, the technique is developed and algorithms of their search are constructed, new features in various types of problems are revealed.

There is proposed and substantiated the hypothesis on existence of the phenomenon in the theory of difference equations corresponding to the experimentally stated one denoted by the Kyrgyz word “irgöö” (discrete optimization by means of synergetic).  
Novelty of results. The work consists in development of ways of systematic search of new effects and the phenomena in the theory of the singularly perturbed systems and in the theory of mechanisms.
Field  of application. The theory of singularly perturbed differential systems. The theory of  mechanisms.







32

_1518427466.unknown

_1518427489.unknown

_1518427497.unknown

_1518460060.unknown

_1518460188.unknown

_1518460640.unknown

_1518460689.unknown

_1518460550.unknown

_1518460119.unknown

_1518427509.unknown

_1518457475.unknown

_1518460015.unknown

_1518427512.unknown

_1518427514.unknown

_1518455860.unknown

_1518427513.unknown

_1518427510.unknown

_1518427506.unknown

_1518427508.unknown

_1518427503.unknown

_1518427493.unknown

_1518427495.unknown

_1518427496.unknown

_1518427494.unknown

_1518427491.unknown

_1518427492.unknown

_1518427490.unknown

_1518427475.unknown

_1518427479.unknown

_1518427487.unknown

_1518427488.unknown

_1518427480.unknown

_1518427477.unknown

_1518427478.unknown

_1518427476.unknown

_1518427470.unknown

_1518427472.unknown

_1518427474.unknown

_1518427471.unknown

_1518427468.unknown

_1518427469.unknown

_1518427467.unknown

_1518427457.unknown

_1518427462.unknown

_1518427464.unknown

_1518427465.unknown

_1518427463.unknown

_1518427459.unknown

_1518427460.unknown

_1518427458.unknown

_1518427453.unknown

_1518427455.unknown

_1518427456.unknown

_1518427454.unknown

_1518427451.unknown

_1518427452.unknown

_1518427448.unknown

