Общая характеристика
Актуальность темы диссертации. Колебательные процессы играют важную роль в различных отраслях промышленности. Математически в линейном приближении  эти процессы описываются гиперболическими уравнениями. Теория оптимального управления системами с распределенными параметрами, основы которой были заложены в 60-е годы прошлого столетия в работах А.Г. Бутковского, А.И. Егорова, Т.К. Сиразетдинова и др., в настоящее время, является одним из интенсивно развивающихся научных направлений. Теория получила широкое развитие в исследованиях А.Г. Бутковского, А.И. Егорова, Т.К. Сиразетдинова, К.А. Лурье, В.И. Плотникова, Ж.Л. Лионса, их учеников и последователей. 

При изучении задач механики и математики их математическая формализация приводит к нелинейным дифференциальным уравнениям. Из-за сложности их исследования на практике используют методы линеаризации, т.е. линеаризация таких задач производится для того, чтобы избежать математических трудностей, связанных с нелинейными дифференциальными уравнениями, и воспользоваться хорошо развитой теорией линейных дифференциальных уравнений. Однако постепенно стали обнаруживаться недостатки таких, уже ставших классическими, линейных теорий. Эти недостатки состоят с одной стороны в том, что линейные теории описывают действительные механические явления только приближенно и поэтому часто не удовлетворяют более высоким требованиям точности; с другой стороны линеаризация настолько меняет структуру некоторых дифференциальных уравнений, что многие интересные явления не отражаются качественно. 

Широкое применение достижений, полученных механикой в последние десятилетия в технике привело к необходимости повышения точности в анализе исследуемых явлений, а также к описанию эффектов, которые не могли учитываться линейными теориями. Многие задачи прикладного характера, в частности задачи оптимизации, по своей сущности являются нелинейными. Нелинейные задачи  оптимизации из-за сложности  их  исследования и недостаточной разработанности методов их решения мало изучены. Поэтому исследование разрешимости нелинейных задач оптимизации и разработка конструктивных методов их решения является одной из актуальных задач теории оптимального управления системами с распределенными параметрами.

Связь темы диссертации с крупными научными программами, основными научно-исследовательскими работами, проводимыми научными учреждениями. Диссертация выполнена в рамках научного проекта «Математическое обеспечение процессов управления энерго-массопереносами, происходящими в линиях передач, и продукционными почво-растительными системами» МОиН КР.
Цели и задачи исследования. При исследовании задач нелинейной оптимизации колебательных процессов поставлена цель: установить необходимые и достаточные условия однозначной разрешимости задачи нелинейной оптимизации в случае, когда действия внешних источников описываются  нелинейными функциями общего вида и решены следующие задачи:

· построить слабо обобщенное решение краевой задачи управляемого процесса и исследовать сходимость его приближений по резольвенте;
· освободиться от решения сопряженной краевой задачи в условиях оптимальности;

· исследовать разрешимость системы нелинейных интегральных уравнений относительно компонентов векторного управления;

· построить решение задачи нелинейной оптимизации и исследовать сходимость его приближений;

· исследовать разрешимость задачи оптимального управления колебаниями балок с шарнирно опертыми концами на неупругом основании;
· исследовать разрешимость задачи оптимального управления системами, описываемыми квазилинейными дифференциальными уравнениями в частных производных гиперболического типа.

Научная новизна полученных результатов.
· установлено, что при наличии разрывного по временной переменной коэффициента в уравнении коэффициенты Фурье решения краевой задачи определяются  как решение интегрального уравнения типа Вольтерра, эквивалентное известному линейному неоднородному дифференциальному уравнению Матье;
· доказана сходимость приближений по резольвенте слабо обобщенного решения краевой задачи;
· установлено, что условия оптимальности можно привести к виду, не содержащему решение сопряженной краевой задачи;

· установлено, что в случае векторного управления используя свойство равных отношений решение системы нелинейных интегральных уравнений можно получить посредством решения лишь одного нелинейного интегрального уравнения;

· доказана сходимость приближенного решения задачи нелинейной оптимизации;

· построено приближенное решение методом асимптотического разложения задачи оптимального управления колебаниями балок с шарнирно опертыми концами на неупругом основании и доказана его сходимость к точному решению по состоянию управляемого процесса и функционалу;
· построено приближенное решение методом асимптотического разложения задачи оптимального управления системами, описываемыми квазилинейными дифференциальными уравнениями в частных производных гиперболического типа и доказана его сходимость к точному решению по состоянию управляемого процесса и функционалу;

Практическая значимость полученных результатов.  Полученные результаты являются новыми в теории оптимального управления системами с распределенными параметрами. Разработанный метод решения задачи нелинейной оптимизации колебательных процессов при наличии векторного управления и задачи оптимального управления системами, описываемыми квазилинейными уравнениями гиперболического типа является конструктивным и может быть использован при решении прикладных задач, связанных с колебательными процессами.

С другой стороны, полученные результаты носят и теоретический характер. Их можно использовать для развития качественных методов исследования и при разработке конструктивных методов решения задач нелинейной оптимизации систем с распределенными параметрами. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту.  

· построение слабо обобщенного решения краевой задачи при наличии разрывного по временной переменной коэффициента в уравнении, определение коэффициентов Фурье решения краевой задачи как решения интегрального уравнения типа Вольтерра, эквивалентного известному линейному  неоднородному дифференциальному уравнению Матье;

· сходимость по резольвенте приближений слабо обобщенного решения краевой задачи;

· преобразования, приводящие условия оптимальности к виду, не содержащему решение сопряженной краевой задачи;

· использование свойства равных отношений, позволяющее, в случае векторного управления, решение системы нелинейных интегральных уравнений получить посредством решения лишь одного нелинейного интегрального уравнения;

· сходимость приближенного решения задачи нелинейной оптимизации по управлению, оптимальному процессу и функционалу;

· построение приближенного решения методом асимптотического разложения задачи оптимального управления колебаниями балок с шарнирно опертыми концами на неупругом основании и доказательство его сходимости к точному решению по состоянию управляемого процесса и функционалу;

· построение приближенное решение методом асимптотического разложения задачи оптимального управления системами, описываемыми квазилинейными дифференциальными уравнениями в частных производных гиперболического типа и доказательство его сходимости к точному решению по состоянию управляемого процесса и функционалу;

· численный пример, подтверждающий теоретические выводы.

Личный вклад соискателя. По результатам исследований опубликованы 12 статей и 4 тезисов. В опубликованных работах в сооавторстве постановка задачи принадлежит научному руководителю, обсуждение результатов – Кирьяну С.В., Акуловой Б.Т., Мамытову ДЖ.М., Гилмутдинову Р.Д., а основные результаты: как построение слабо обобщенного решения, вывод условия оптимальности, достаточные условия существования решения нелинейного интегрального уравнения, алгоритм построения точного и приближенного решений нелинейной задачи оптимизации и сходимость приближенных решений получены соискателем.

Апробации результатов диссертации. Результаты исследований докладывались на международных конференциях, симпозиумах и межвузовских, вузовских конференциях:

· И.Арабаев атындагы КМПУ. Жыйынтыктоочу илимий конференция, 
Бишкек – 1995;
· Республиканская конференция «Математическое моделирование и проблемы автоматизации», Фрунзе, 1990;
· IV Республиканская научно-методическая конференция «Компьютеры в учебном процессе и современные проблемы математики», Бишкек, 1996;
· Международная конференция. КГУСТА им. Н.Исанова, Бишкек, 2012;
· Вторая республиканская научная конференция,  посвяшенная памяти профессора Р.Усубакунова. КГУ им. И.Арабаева, Бишкек, 2013;
· Второй международной юбилейной научной конференции посвященная 100-летию Быкова Я.В., 20-летию КРСУ имени первого президента РФ Н.Б. Ельцина  «Актуальные проблемы теории управления, топологии и операторных уравнений»,  –  5-7 сентябрь, 2013 год, санаторий «Иссык-Куль Аврора», Кыргызстан;
а также регулярно были обсуждены на научном семинаре (научный руководитель проф. Керимбеков А.) кафедры «Прикладной математики и информатики» Кыргызско-Российского Славянского Университета.


Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Основные результаты диссертации опубликованы в 12 научных статьях, в том числе в реферируемых журналах Кыргызской Республики - 11 и в реферируемых зарубежных журналах - 1 и материалах конференций - 4, в единоличном авторстве - 5. По материалам второй главы опубликованы  5 статей и 2 тезисов, а по материалам третой главы опубликованы 6 статей и 2 тезисов.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, десяти разделов, заключения, списка использованных источников, содержащего 108 наименований, 17 таблиц, 4 рисунков и приложения. Общий объем работы содержит 113 страниц машинописного текста, а также Приложение на 13 страницах.

Краткое содержание работы

Во введении изложена актуальность темы диссертации, приведены примеры задачи теории оптимального управления системами с распределенными параметрами. А также приведены обзор исследований по данной тематике, цель и краткое содержание работы по главам. 

В первой главе изложен обзор исследований и содержание примыкающих к теме диссертаций.

Во второй главе рассмотрены задачи нелинейной оптимизации колебательных процессов при минимизации квадратичного функционала. При этом функция внешнего источника нелинейно зависит от вектор-функции управления общего вида. Исследованы вопросы разрешимости системы нелинейных интегральных уравнений оптимального управления. Найдены достаточные условия разрешимости и разработан алгоритм построения приближенного решения задачи оптимизации и доказана их сходимость.
В пункте 2.1 исследованы вопросы разрешимости задачи нелинейной оптимизации колебательных процессов в случае, когда функция внешнего воздействия нелинейно зависит от векторного управления и минимизируется интегральный квадратичный функционал. Установлены достаточные условия однозначной разрешимости задачи нелинейной оптимизации и указан алгоритм построения решения задачи оптимизации сколь угодной точности.

Пусть управляемый процесс описывается скалярной функцией 
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, которая удовлетворяет в области  уравнению колебания:
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на границе Q начальным


[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

12

0,,0,

t

VxxVxx

yy

==

                                      (2)

и граничным
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условиям, где 
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 - заданные функции, 
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 - функция внешнего воздействия, которая нелинейно зависит от векторного управления 
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 и является монотонной по каждому функциональному аргументу 
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Решение краевой задачи (1)-(3) ищем в виде
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где функции 
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, образуют  полную ортонормированную систему в пространстве 
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 - собственные значения, которые  определяются как решение трансцендентного уравнения 
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Определение 1. Любая функция 
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, которая при каждом фиксированном векторном  управлении 
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 удовлетворяет интегральному уравнению
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где 
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 - коэффициенты Фурье соответственно функций 
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,  называется слабо обобщенным решением краевой задачи (1)-(3).
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– известная функция начального состояния управляемого процесса; 
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 – гильбертово пространство; 
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 – фиксировано.

Коэффициенты Фурье 
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, определяются как решения интегрального уравнения 
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Заметим, что интегральное уравнение (9) эквивалентно дифференциальному уравнению 
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которое известно как уравнение Матье/2/.

Решение интегрального уравнения (9), согласно методам решений интегральных уравнений [3],  находим по формуле
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где  
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 - резольвента интегрального уравнения (9),  итерированные ядра 
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Для резольвенты установлены следующие оценки
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Доказано, что m-тое приближение краевой задачи (1) – (3) сходится к точному решению по норме пространства Н(Q).
Рассматривается задача нелинейной оптимизации, где требуется минимизировать интегральный квадратичный функционал
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где 
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 – заданная функция, на множестве решений краевой задачи (1)-(3).
Применяя принцип максимума для систем с распределенными параметрами, получена формула для приращения функционала
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где      
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и имеет вид 
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где коэффициенты Фурье 
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Как следствие принципа максимума оптимальное управление определяется из следующих условий:
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где 
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, должна удовлетворять условию отрицательно – определенности. Проверка этого условия при наличии функции 
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 является довольно сложной, порою даже неразрешимой задачей. Однако, из соотношений (16)- (17) исключая функцию 
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Согласно критериям Сильвестра это матрица является отрицательно–определенной, если выполнены условия


[image: image61.wmf]1

1

1

1

0

u

u

u

u

f

f

æö

>

ç÷

ç÷

èø

,     
[image: image62.wmf](

)

11

1111

1212

12

22

2222

1212

1111

2

2222

22

20,

22

uu

uuuu

uuuu

uu

uu

uuuu

uuuu

uuuu

ff

ffff

ff

uuuu

ff

ffff

bb

b

bb

æöæöæöæö

--

ç÷ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

=->

æöæöæöæö

--

ç÷ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø



[image: image63.wmf](

)

11

1111

11

11

1111

1

2...2...

.........2.........0

2...2...

mm

k

mm

mmmm

mm

uu

uuuu

uuuu

m

n

u

k

mmmm

uu

uuuu

uuuu

uuuu

ff

ffff

f

uuuu

ff

ffff

bb

b

bb

=

æöæöæöæö

--

ç÷ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

=->

æöæöæöæö

--

ç÷ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

Õ

,       (18)

т.е. при выполнении условий (18) функция  
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 удовлетворяющих системе равенств (16). Соотношения (16) и (18) называются условиями оптимальности.

Оптимальное векторное управление 
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 имеем следующую систему равенств
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 где  
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которое называется нелинейным интегральным уравнением векторного оптимального управления. 

Система равенств (19) обладает специфическим свойством, в частности оно удовлетворяет системе равных отношений, т.е. 
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где 
[image: image74.wmf](

)

t

J

 - некоторая функция.
Заметим, что в силу монотонности функции 
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 и согласно условию оптимальности (17) из систем равенств (21) каждая из функций 
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, т.е. имеет место следующая система равенств
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Тогда на основе соотношений (21) и (22) из (19) относительно функции 
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которое является нелинейным интегральным уравнением.

Это уравнение перепишем в операторной форме
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где
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Вопросы однозначной разрешимости операторного уравнения (23) исследована принципом сжимающих отображений и доказана теорема.

Теорема 1.  Пусть выполнены условия
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где
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Тогда операторное уравнение (23) в пространстве 
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 имеет единственное решение.

Далее, по найденным решениям уравнения (23) находим решение системы (19), т.е. оптимальное векторное управление  
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После того как было найдено векторное оптимальное управление
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 решение задачи оптимизации  находим в виде тройки 
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- оптимальный процесс,
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- минимальное значение функционала.

Далее построено приближенное решение 
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 и доказана его сходимость к точному решению при 
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Приведен численный пример, подтверждающий теоретические выводы.

В третьей главе рассматривается задача оптимального управления колебаниями балок с шарнирно опертыми концами на неупругом основании. Пусть управляемый процесс описывается дифференциальным уравнением в частных производных гиперболического типа в некоторой области 
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с начальными
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и граничными 
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условиями; 
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Пусть задан функционал 
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характеризующий качество управления процессом, где 
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Задача оптимального управления заключается в том, чтобы найти управляющую функцию 
[image: image118.wmf]u(x,t)

 такую, которая вместе с решениями задачи (28), (30) минимизировала бы функционал качества (31). 

Решение начально-краевой задачи (28), (30) для фиксированной управляющей функции 
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 будем искать в классе обобщенных функций. Для этого введем некоторые обозначения. Через 
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при любой 
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Если возмущающая сила отсутствует, то известно, что в вышеприведенных предположениях уравнение невозмущенного движения
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вместе с теми же начальными и граничными условиями (29), (30) имеет следующее решение:
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где 
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Исходя из вида решения (35) невозмущенного уравнения (34) и предполагая, что в связи с малостью параметра 
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где 
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неизвестные функции, подлежащие определению. 

Предполагая, что функция 
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а также 
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разлагается в ряд Фурье по собственным функциям  
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получим счетную систему обыкновенных дифференциальных уравнений:
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Известно, что система обобщенных собственных функций {sin
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 их ряды Фурье по этой системе
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где (k, (k – коэффициенты Фурье, сходятся в 
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Отсюда для однозначного определения неизвестных 
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В качестве допустимых управлений будем брать всё те же функции 
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Докажем сходимость ряда (37) к решению смешанной задачи (28), (30).

Теорема 1. Пусть выполнены условия
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 разлагается в ряд Фурье по собственным функциям 
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где 
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II) Счетная система обыкновенных дифференциальных уравнений (41) допускает укорочение, т.е. существует номер 
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Теорема 2. Пусть выполнены условия:

1. 
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есть оптимальное управление  для задачи усечённой счетной системы, а 
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2. Функция 
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а коэффициенты Фурье удовлетворяют условию 
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Тогда имеют место 

I.  Оценка                          
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где 
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II. Сходимость
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В пункте 3.2. исследуется задача оптимального управления распределенной колебательной системой, состояние которой описывается квазилинейным дифференциальным уравнением в частных производных гиперболического типа, а качество управления характеризуется квадратичным функционалом, содержащим малый параметр. Используя асимптотические разложения обобщенного решения исходной начальной - краевой задачи, описывающей управляемый колебательный процесс, стоится приближенное оптимальное управление. Доказывается сходимость полученного приближенного решения по состоянию и функционалу.

Рассмотрим задачу оптимального управления слабо управляемой квазилинейной системой с распределенными параметрами.

Пусть управляемый процесс описывается в области 
[image: image203.wmf]}

0

,

1

0

{

T

t

x

Q

<

<

<

<

=

 уравнением


[image: image204.wmf]22

2

tx

22

VV

aF(x,t,V,V,V,u)

tx

e

¶¶

-=

¶¶

                                     (46)

с начальными
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условиями.

Здесь 
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 – функция, которая описывает рассматриваемый колебательный процесс; а – некоторая известная скалярная величина; 
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 – управляющая функция из некоторого класса допустимых управлений. 

Обозначим через 
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Теперь сформулируем задачу оптимального управления: найти допустимое управление 
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принимает наименьшее возможное значение.


Будем предполагать в (46), (47), (49), что 
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Рассмотрим невозмущенное уравнение
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при тех же начальных и граничных условиях (47), (48).

Известно, что при вышеприведенных предположениях существует счетная система положительных собственных чисел 
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где 
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 их ряды Фурье по этой системе сходятся в 
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В связи с малостью возмущений форма колебаний возмущенной системы определяется с достаточной точностью теми же обобщенными собственными функциями  
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Далее исследована следующая задача. Пусть управляемый процесс описывается квазилинейным  дифференциальным уравнением в частных производных гиперболического типа.
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с начальными
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условиями, где 
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Рассмотрим задачу: найти управляющую функцию 
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где   
[image: image255.wmf]()

x

s

- заданная функция,  
[image: image256.wmf]0

b

>

- постоянное число. 

Решение задачи (53)-(55) при фиксированном  
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где 
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Выводы и практические рекомендации

В диссертации исследованы задачи оптимального управления колебательными процессами в случаях, когда математическая формализация рассматриваемой задачи приводит  

· к линейному уравнению с функцией внешнего источника, нелинейно 

зависящему от управляющих параметров;

· к квазилинейным уравнениям общего вида.
Исследование проводилось согласно методу принципа максимума для систем с распределенными параметрами. Установлены достаточные условия однозначной разрешимости задачи оптимизации и разработаны алгоритмы построения приближенных решений.

Полученные результаты могут быть использованы в приложениях при решении производственных задач, связанных с колебательными процессами, а также  для развития конструктивных методов решений задач оптимального управления системами с распределенными параметрами.
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Ключевые слова: колебательные процессы, нелинейные оптимизации, оптимальное управление, краевая задача управляемого процесса, сходимость приближений, система с распределенными параметрами.

Объект исследования: Объектом исследования является исследование нелинейной оптимизации колебательных процессов в случае, когда внешний источник нелинейно зависит от нескольких управляющих параметров.  

Предмет исследования: Предметом исследования являются нелинейные оптимизации колебательных процессов в случаи векторного управления и функционалами общего вида.

Цель исследования: установить необходимые и достаточные условия однозначной разрешимости задачи нелинейной оптимизации в случае, когда действия внешних источников описываются линейными и нелинейными сепарабельными функциями, а также нелинейными функциями общего вида. 
Научная новизна и теоретическая значимость исследования:

· установлено, что оптимальное управление, в случае минимизации квадратичного функционала, определяется как решение интегрального уравнения нелинейно содержашего неизвестную функцию как под интегралом, так и вне интеграла, т.е. нелинейного интегрального уравнения специфического вида и удовлетворяет дополнительному условию виде неравенства; 
· разработан алгоритм построения приближенного решения сколь угодной точности задачи нелинейной оптимизации с векторными управлениями, в случае минимизации квадратичного функционала;

· построено приближенное решение краевой задачи управляемого процесса и доказано сходимость приближений.

· для задачи оптимального управления нелинейными механическими системами которые описывается нелинейными дифференциальными уравнениями в частных производных четвертого порядка доказано сходимость по состоянию приближенного решения задачи, а также получены сходимость по функционалу и некоторые оценки.

· используя асимптотические разложения обобщенного решения исходной начально-краевой задачи, описывающей управляемый колебательный процесс, построено приближенное оптимальное управление, а также доказано сходимость полученного приближенного оптимального управления к точному.

Практическое значение исследование: Полученные результаты являются новыми в теории оптимального управления системами с распределенными параметрами. Разработанный метод решения задачи нелинейной оптимизации колебательных процессов при наличии векторного управления является конструктивным и может быть использован  при решении прикладных задач, связанных с процессом тепло передачи (сварочные работы и процессы, происходящие в доменных печах, выпуск шиферно-цементных изделий и т.д.).
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РЕЗЮМЕСИ

Урунттуу сөздөр: термелүү процесстери, сызыктуу эмес оптимизациялоолор, оптималдуу башкаруу, башкаруу процессинин четтик маселелери, жакындаштыруунун жыйналуучулугу, бөлүштүрү парамертлеринин системасы.
Изилдөөнүн объектиси: Изилдөөнүн объктиси болуп сырткы булактар бир нече башкаруу параметрлеринен көз каранды болгон учурдагы термелүү кыймылдарын сызыктуу эмес оптимизация маселелерин изилдөө.

Изилдөөнүн предмети: Изилдөөнүн предмети болуп вектордук башкаруу жана жалпы түрдөгү функционал болгон учурдагы термелүү процесстерин сызыктуу эмес оптимизациялоо.

Изилдөөнүн максаты: Качан сырткы булактар сызыктуу жана сызыктуу эмес сепарабелдик функциялар жана жалпы түрдөгү сызыктуу функциялар аркылуу мүнөздөлгөн учурдагы сызыктуу эмес оптимизация маселелеринин бир маанилүү чыгарылыштарынын зарыл жана жеткиликтүү шарттарын табуу.

Изилдөөнүн илимий жаңылыгы жана теориялык маанилүүлүгү:

· квадраттык функционалды минималдаштырууда оптималдуу башкаруу функциясы белгисиз функцияны интеграл алдында жана интегралдын сыртында камтыган сызыктуу эмес интегралдык теңдеменин б.а. өзгөчөлөнгөн түрдөгү интегралдык тендеменин чыгарылышы катары аныкталары жана барабарсыздык түрүндөгү кошумча шартты канааттандыра тургандыгы такталган.

· квадраттык функционалды минималдаштыруудагы вектордук башкаруу функцияларын камтыган сызыктуу эмес оптималдаштыруу маселерин каалагандай тактыктагы жакындаштырып эсептөө алгоритми иштерип чыккан.

· башкарылуучу процесстеринин чектик маселелерин жакындаштырып чыгаруу тургузулган жана жакындаштыруунун жыйналуучулугу далилденген.

· төртүнчү тартиптеги айрым туунудудагы сызыктуу эмес дифференциялык тендемелер аркылуу мүнөздөлүүчү сызыктуу эмес механикалык системаларды оптималдуу башкаруу меселелери үчүн маселенин абалына жараша жакындаштырып чыгаруусундагы жыйналуучулугу далилденеген, о.э. функционал боюнча жыйналуучулугу жана кээ бир баалоолор алынган.

· башкарылуучу термелүү процесстерин мүнөздөөчү алгачкы баштапкы чектик маселелеринин жалпыланган чыгарылыштарын асимптотикалык ажыратууларды колдонуу менен жакындаштырылган оптималдык башкаруу функциясы тургузулган, о.э. алынган жакындаштырылган оптималдык башкаруу функциясынын чыныгы функцияга жыйналаары далилденген. 

Изилдөөнүн практикалык маанилүүлүгү: Алынган жыйынтыктар параметрлери бөлүнүштүрүлгөн системаларды оптималдык башкаруу теориясында жаңылык болуп эсептелинет. Вектордук башкаруу функциясын камтыган термелүү процесстерин сызыктуу эмес оптимизациялоо маселесин чыгарууда көрсөтүлгөн жолдору конструктивдүү ыкма болуп эсептелинет жана термелүү процесстери менен байланышкан колдонмо маселелерди чыгарууда колдонулушу мүмкүн (көпүрө куруу жумуштарында, авиа курулуштарында ж.б.).

SUMMARY OF
thesis of Baetov Abalkan Kukanovich on "Approximate solutions of nonlinear optimization problems of oscillatory processes " for the degree of candidate of physical and mathematical sciences, specialty 01.01.02 - "Differential equations, dynamical systems, and optimal control"

Keywords: oscillatory processes, nonlinear optimization, optimal control, boundary-value problem of the controlled process, the convergence of approximations, a system with distributed parameters.
Object of study: The study is the study of nonlinear optimization oscillatory processes in the case where an external source depends nonlinearly on several control parameters.
Subject of study: The subject of this study is the nonlinear optimization of oscillatory processes in cases of vector control and functionals of the general form.
Objective: to establish necessary and sufficient conditions for the unique solvability of the nonlinear optimization in the case of external sources are described by linear and nonlinear separable functions, as well as non-linear functions of general form.

Scientific novelty and theoretical significance of the research:
· Found that the optimal control in the case of minimization of a quadratic functional, defined as the solution of nonlinear integral equation that contain the unknown function as the integrand, and is integral, ie nonlinear integral equation specific type and satisfies the additional form of inequality;
· Developed an algorithm for constructing approximate solutions arbitrarily accuracy of nonlinear optimization problems with vector control, in the case of minimization of a quadratic functional;
· The approximate solution of the boundary value problem of the controlled process and prove the convergence of approximations;

· For the optimal control of nonlinear mechanical systems are described by nonlinear partial differential equations of the fourth order to prove the convergence of the approximate solution to the problem and obtain the functional convergence and some estimates;

· Using the asymptotic expansion of the generalized solution of the initial boundary-value problem describing the oscillatory process, built an approximate optimal control, and prove the convergence of the resulting approximate optimal control to the exact.

The practical significance of the study: The results are new in the theory of optimal control of distributed parameter systems. Developed method for solving nonlinear optimization oscillatory processes in the presence of vector control is constructive and can be used for solving practical problems associated with the heat transfer process (welding and processes in blast furnaces release slate cement products, etc.).
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