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РЕФЕРАТ

Отчет 40 страниц,40 использованных источников, 2 приложений.
Ключевые слова: 
СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННОЕ УРАВНЕНИЕ, ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ, КОНТРАСТНЫЕ СТРУКТУРЫ, ПРЕДЕЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ, ТЕОРИЯ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ, ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ, ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ОПЕРАТОР.
Объект исследования. Сингулярно возмущенные интегро-дифференциальные системы с быстро осциллирующими коэффициентами.
Цель работы. Исследование контрастных структур и разработка алгоритма построения асимптотических решений для сингулярно возмущенных интегро-дифференциальных систем с учетом частоты быстро осциллирующего коэффициента.
Методы исследования. Общие методы теории дифференциальных и интегральных уравнений, метод регуляризация Ломова.
Результаты работы и их новизна. Результаты, полученные в Проекте, являются новыми. Основные из них следующие:
1. Разработан алгоритм построения регуляризованного асимптотического решение для сингулярно возмущенной интегро-дифференциальной системы с быстро осциллирующими коэффициентамии со слабыми особенностями ядра интегрального оператора;
2. Разработана математическая теория асимптотического интегрирования слабо нелинейной сингулярно возмущенной интегро-дифференциальной системы с быстро осциллирующими коэффициентами в случае резонанса;
3. Исследована сингулярно возмущенная задача управления в случае, когда точки спектра чисто мнимые.
Рекомендацииповнедрениюи/или итогивнедрения результатовНИР:предусмотреть практическое использование результатов исследований для расчета  амплитуды падения тока при резонансе на базе экспериментального стенда  Кентауского трансформаторного завода.
Перспективностьисследованийвызванавозможностьюпостроения регуляризованных асимптотических решений для сингулярно возмущенных нелинейных интегро-лифференциальных систем с быстро осциллирующими коэффициентами со слабыми особенностями интегрального оператора, при наличие собственных и вынужденных резонансов.




РЕФЕРАТ

Есеп 40бет,әдебиеттер тізімі 40, қолдалынымдар2.
Кілттік сөздер:
СИНГУЛЯР АУЫТҚЫҒАН ТЕҢДЕУЛЕР, КОНТРАСТ ҚҮРЫЛЫМДАР, ШЕКТІК ШЕШІМДЕР, ФАЗАЛЫҚ ӨТУЛЕР ТЕОРИЯСЫ, ШЕКАРАЛЫҚ ҚАБАТ, ИНТЕГРАЛДЫҚ ОПЕРАТОР.
Зерттеу нысаны. Коэффициенттері жылдам өзгеретін сингуляр ауытқыған интегро-дифференциалдық жүйелер.
Жұмыстың мақсаты. Жылдам осцилляцияланатын коэффициентерінің жиілігін ескере отырып, сингулярауытқыған интегро-дифференциалдық жүйелердің асимптоталық шешімдерін құрудың алгоритмін жасау және контраст құрылымдарын зерттеу.
Зерттеу әдістері. Дифференциалдық және интегралдық теңдеулердің жалпы әдістері, Ломовтың регуляризациялау әдісі.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалықтары. Жобада алынған нәтижелер жаңа. Негізгілері:
1. Коэффициенттері жылдам өзгеретінжәне интегралдық оператор ядросының әлсіз ерекшеліктері бар сингуляр ауытқыған интегро-дифференциалдық жүйенің регуляризацияланған асимптотикалық шешімін құру алгоритмі жасалды;
2. Коэффициенттері жылдам өзгеретінсызықты емес сингуляр ауытқыған интегро-дифференциалдық жүйеніңрезонанс жағдайында асимптотикалық интегралдаудың математикалық теориясы жасалды;
3. Спектр нүктелері таза жорамал болған жағдайдағыбасқарудың сингуляр ауытқымалы есебі зерттеледі.
ҒЗЖ жүзеге асыру және/ немесе нәтижелерін енгізу қорытындылары бойынша ұсыныстар: резонанс кезінде электр тогының азаюы амплитудасын есептеудің зерттеу нәтижелерін практикада қолдану үшін Кентау трансформатор зауытыныңэксперименттік стендінен пайдалануды болжау.
Зерттеулердің болашағы меншікті және мәжбүрлі резонанстарға байланысты коэффициенттері жылдам өзгеретін және ядросының әлсіз ерекшеліктері бар сызықты емес сингуляр ауытқыған интегро-дифференциалдық жүйелердің регуляризацияланған асимптотикалықшешімдерін құру мүмкіншіліктеріменен туындайды.
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ВВЕДЕНИЕ

Теория асимптотического интегрирования сингулярно возмущенных задач, рассмотрению которой посвящена настоящая работа, представлена трудами многих исследователей. Свое первоначальное развитие эта теория получила еще в работах С.Д. Биркгофа [1]. Однако только в конце сороковых годов прошлого столетия проблемами сингулярно возмущенных задач стал интересоваться широкий круг математиков. Благодаря работам А.Н. Тихонова [2,3], посвященным исследованиям предельного перехода в сингулярно возмущенных уравнениях с медленными и быстрыми переменными, начинается систематический этап развития математической теории асимптотического интегрирования. В конце пятидесятых годов для линейных задач разрабатывается метод Вишика-Люстерника [4,5], а для нелинейных задач-метод пограничных функций А.Б. Васильевой [6,7].  Эти методы стали основой исследования пограничного слоя в задачах, решение которых стремится к предельному с экспоненциальной скоростью.
Существенные результаты развивающие метод Вишика-Лютерника-Васильевой, были получены В.Ф. Бутузовым [8-9]. К школе Вишика-Лютерника-Васильевой примыкают и исследования, связанные с переходными внутренними слоями, образующими в решениях так называемые контрастные структуры. Для исследования таких структур Н.Н. Нефедовым разрабатывается специальный метод – метод дифференциальных неравенств [10-11]. 
Развитие идей метода пограничных функций для интегро-дифференциальных уравнений проводилось в основном в работах М.И. Иманалиева [12-13]. Эти же уравнения, но рассматриваемые с позиции метода усреднения [14-15], явились объектом изучения А.Н. Филатова и его учеников [16-17]. Желая исключить в асимптотических решениях секулярные (вековые) члены, А.А. Дородныцын разрабатывает метод эталонных уравнений [18]. Общая теория релаксационных колебаний разработана в трудах Л.С. Понтрягина [19], Е.Ф. Мищенко и Н.Х. Розова [20]. 
Во второй половине прошлого столетия С.А. Ломов, изучая модельное уравнение Лайтхилла, приходит к идее регуляризации сингулярных возмущений путем перехода в пространство большей размерности. Эта идея глубоко развивается им в последующих работах [21-22] и приводит к созданию метода регуляризации, наиболее полно изложенному в его монографиях [23-24]. Результаты С.А.Ломова по псевдоаналитичности  были обобщены на уравнения в частных производных В.И. Прохоренко [25], а на нелинейные уравнения В.Ф. Сафоновым, который впервые применил для изучения псевдоаналитичности регуляризацию с помощью нормальных форм [26-27].
При исследовании различных вопросов, связанных с динамической устойчивостью, со свойствами сред с периодической структурой, при исследовании других прикладных задач,приходится иметь дело с дифференциальными уравнениями с быстро осциллирующими коэффициентами. В известных работах Ф.С.Фещенко, Н.И.Шкиля [28,29] был разработан метод расщепления однородных дифференциальных уравнений для получения асимптотических разложений. Этот метод был обобщен на некоторые абстрактные уравнения Ю.Л.Далецким и С.Г.Крейном [30,31].Рассматривая случай общего резонанса, т.е. случай, при котором имеют место либо собственный, либо вынужденный резонанс, либо оба одновременно, для неоднородного дифференциального уравнения, А.Д.Рыжихом разработана модификация метода регуляризации [23,24]. В работах [32,33] схема модификации была несколько упрощена. 
В начальном этапе выполнения Проекта нами были исследованы сингулярно возмущенные интегро-дифференциальные системы с быстро осциллирующими коэффициентами для медленно изменяющимся ядром в случае отсутствие резонанса и интегро-дифференциальное уравнение в частных производных со слабымособенностям ядра интегрального оператора (см., например,[34-35]). 
Во второмэтапе выполнения Проекта  задачи для сингулярно возмущенных интегро-дифференциальных систем со слабыми особенностями ядра интегрального оператора в случае отсутствие резонанса, нелинейная система с быстро осциллирующими коэффициентами с медленно изменяющимся ядром при наличии резонанса, а также, сингулярно возмущенные задачи управления. В ходе выполнения исследований доказано существование, единственность и указан способ построения асимптотических решений интегро-дифференциальных систем с быстро осциллирующими коэффициентами. На основе разработанной математической теории асимптотического интегрирования интегро-дифференциальных систем с быстро осциллирующими коэффициентами, исследованы интегро-дифференциальные  уравненияв частных производных  первого  порядка. 
Задачи со слабым особеностям ядра интегрального члена и для уравнений в частных производных исследованы в случаеотсутствие резонанса, т.е. случай, когда частота быстро осциллирующего коэффициента не связана со спектром предельного оператора. Нелинейная система исследована в случае резонанса, т.е. когда частота быстро осциллирующего коэффициента совпадает со спектром предельного оператора.
Отчет состоит из введение, 3 разделов, заключение, списка использованных источников и приложений.


1 Асимптотическое интегрирование сингулярно возмущенной интегро-дифференциальной системы с быстро осциллирующими коэффициентами и со слабыми особенностями ядра интегрального оператора

Рассматривается линейная сингулярно возмущенная интегро-дифференциальная система со  слабыми особенностями ядра 


(1.1)








где  - заданные функции,  и  –  матрицы, причем - малый параметр.








Предельный операторимеет спектр ядро интегрального оператора  быстро изменяется (т.е. имеет слабый особенность), частота быстро осциллирующего косинуса равна Наличие функции  в ядре интегрального оператора индуцирует в решении задачи (1.1) дополнительные быстро изменяющиеся компоненты. Случай, когда рассмотрена в работах [33,34], т.е. в работе [33]не было доказана оценка остаточного члена. Когда, задача (1.1) была изучена в совершенно другой постановке, выяснилось, чтопостроенные приближенные решения сходится к точному решению в равномерной метрике.При исследовании задачи (1.1) существенно использованы основные идеи работ [35-38]. Как и прежде, функции  будем называть спектром быстро осциллирующего коэффициента. Предполагая выполненными условия:




2) для и  неравенства






для всех мультииндексов с  ( и  – целые неотрицательные числа), разработаем алгоритм построения регуляризованного [23-24] асимптотического решения задачи (1.1). Условие 2) называют условием отсутствия резонанса.




Обозначим через  не зависящие от  величины   и перепишем систему (1.1) в виде


				(1.2)

Введем регуляризирующие переменные


						(1.3)

и вместо задачи (1.2) рассмотрим задачу 


		(1.4)








для функции где обозначено:  Ясно, что если  решение задачи (1.4), то вектор-функция  является точным решением задачи (1.2), поэтому задача (1.4) является расширенной по отношению к задаче (1.2). Однако ее нельзя считать полностью регуляризованной, так как в ней не произведена регуляризация интегрального члена Для регуляризации интегрального оператора введем класс  асимптотически инвариантный относительно оператора  (см. [5], стр. 62). 


Введем пространство вектор-функций представимых суммами


	(1.5)










где обозначено:  звездочка  над знаком суммы указывает на то, что в ней суммирование для  происходит только по мультииндексам с  (здесь и всюду далее -й орт в ).








Отметим, что в (1.5) степень  многочлена  относительно экспонент  зависит от элемента . Покажем, что класс  асимптотически инвариантен относительно оператора  Образ оператора  на элементе (1.5) пространства  имеет вид:








Интегрируя по частям, будем иметь










Далее, применим ту же операцию к интегралам:































Значит, образ оператора  на элементе (1.5) пространства  представляется в виде ряда

















Нетрудно показать (см., например, [23], cтр. 291-294), что этот ряд сходится асимптотически при  (равномерно по ). Это означает, что класс  асимптотически инвариантен (при) относительно оператора 


Введем операторы действующие на каждый элемент  вида (1.5) по закону:


					




Пусть теперь  – произвольная непрерывная по функция, имеющая асимптотическое разложение

				(1.7)




сходящееся при  (равномерно по). Тогда образ  этой функции разлагается в асимптотический ряд





Это равенство является основанием для введения расширения оператора  на рядах вида (1.7):







Хотя оператор  определен формально, его полезность очевидна, так как на практике обычно строят -е приближение асимптотического решения задачи (2.2), в котором будут участвовать лишь -e частичные суммы ряда (1.7), имеющие не формальный, а истинный смысл. Теперь можно записать задачу, полностью регуляризованную по отношению к исходной задаче (2.2):


(1.8)

Подставляя ряд (1.7) в (1.7) и приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях  получим следующие итерационные задачи:



		


			


		


Каждую из итерационных задач  можно записать в виде


		(1.10)







где – известная вектор-функция пространства – известный постоянный вектор комплексного пространства а оператор  имеет вид (см.) 




Докажем следующее утверждение.


Теорема 1. Пусть выполнены условия 1) и 2) и правая часть Тогда для разрешимости системы (1.10) в  необходимо и достаточно, чтобы имели место тождества


			(1.11)


Доказательство. Будем определять решение системы (1.10) в виде элемента (1.5) пространства 


	(1.12)

где ради удобства введены мультииндексы




 и  – целые неотрицательные числа. Подставляя (1.12) в систему (1.10) и приравнивая отдельно свободные члены и коэффициенты при одинаковых экспонентах, получим следующие системы уравнений:

						(1.130)
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		(1.14)




В силу обратимости матрицы система (1.130) имеет решение Так как матрица  обратима, то систему (1.133) можно записать в виде


		(1.15) 






В силу гладкости ядра  и неоднородности  эта интегральная система Вольтера имеет единственное решение Системы  и  также имеют единственные решения 










так как  не принадлежат спектру матрицы  Системы  и разрешимы в пространстве  тогда и только тогда, когда имеют место тождества  Нетрудно видеть, что эти тождества совпадают с тождествами (1.11).


Далее, так как  (см. условие 2) отсутствия резонанса), то система  имеет единственное решение 







Рассмотрим теперь систему (1.14). Покажем, что при  функции  не являются собственными значениями матрицы  Действительно, пусть Тогда




[bookmark: _Hlk533718801]чего не может быть (см. определение 1 класса ). Точно также не может выполняться равенство И аналогично, не могут выполняться равенства






(см. условия 2) отсутствия резонанса),поэтому при  матрица обратима и мы получаем единственное решение системы (1.14) при  в классе 




Таким образом, условие (1.11) является необходимым и достаточным для разрешимости системы (1.10) в пространстве  Теорема доказана.

Замечание. Если выполнено тождество (1.11), то при условиях 1) и 2) система (1.10) имеет следующее решение в пространстве 



		(1.16)







где  – произвольные функции,  решение  интегральной системы , 

Теорема 2. Пусть выполнены условия 1) и 2) и правая часть  системы (1.10) удовлетворяет условию (1.11). Тогда задача (1.10) при дополнительных условиях







где – известная вектор-функция пространства  однозначно разрешима в 


Применяя теоремы 1 и 2 к итерационным задачам найдем однозначно их решения в пространстве  и построим ряд (1.7). Так же, как в [23], доказывается следующее утверждение.


Теорема 3. Пусть для системы (2) выполнены условия 1)–2). Тогда при  — достаточно мало) система (1.2) имеет единственное решение  при этом  имеет место оценка











где  сужение (при  ой частичной суммы ряда (1.7) (с коэффициентами удовлетворяющими итерационным задачам  а постоянная  не зависит от  при 




















2  Слабо нелинейная сингулярно возмущенная интегро-дифференциальная системы с быстро осциллирующими коэффициентамив случае  резонанса

Рассматривается нелинейная система вида


(2.1)







[bookmark: _Hlk533858505]где – скалярная функция, а  и  – матрицы, причеммалый параметр. 




В настоящей работе впервые предпринята попытка использования основных идей метода регуляризации С.А.Ломова [23-24] для построения асимптотического решения нелинейной сингулярно возмущенной интегро-дифференциальной системы с быстро осциллирующими коэффициентами. Предельный операторимеет спектр  частота быстро осциллирующего косинуса равнаФункции называетсяспектром быстро осциллирующего коэффициента. 
Предполагая выполненными условия:




 - многочлен по



с коэффициентами 


2) для  и всех выполняются неравенства 






для всех мультииндексов с  ( и  – целые неотрицательные числа), разработаем алгоритм построения регуляризованного [23] асимптотического решения задачи (1.1). Условие 2) называют условием резонанса. 



Обозначим через  не зависящие от  величины  и перепишем систему (2.1) в виде

			(2.2)

Введем регуляризирующие переменные

					(2.3)

и вместо задачи (2.2) рассмотрим задачу


	(2.4)





для функциигде обозначено (в силу (2.3)):  Ясно, что если  решение задачи (2.4), то вектор-функция  является точным решением задачи (2.2), поэтому задача (2.4) является расширенной по отношению к задаче (2.2). 


В (2.4) не произведена регуляризация интегрального членапоэтому регуляризация, проведенная в предыдущем разделе, будет частичной. Следуя [23], введем сначала пространствоописываемое следующим образом.


Определение. Будем говорить, что вектор-функция  принадлежит пространству если она представляется в виде суммы


[bookmark: _Hlk533635377]			(2.5)











с коэффициентами  не содержащей резонансных экспонент, т.е. таких экспонент  измерения для которых при некоторых  и  выполняется равенство (факт отсутствия в (2.5) резонансных экспонент отмечен символом над знаком суммы.


[bookmark: _Hlk533632921]Образ оператора  на элементе (1.5) пространства  имеет вид




Интегрируя по частям, будем иметь










Применяя операцию интегрирования по частям к интегралам:
















Значит, образ оператора  на элементе (2.5) пространства  представляется в виде ряда















Нетрудно показать (см., например, [39], cтр. 291-294), что этот ряд сходится асимптотически при  (равномерно по ). Это означает, что класс  асимптотически инвариантен (при) относительно оператора 


Введем операторы действующие на каждый элемент  вида (2.5) по закону:


						



[bookmark: _Hlk533636588]Пусть теперь  – произвольная непрерывная по  функция, имеющая асимптотическое разложение


				(2.7)



сходящееся при  (равномерно по). 
Теперь можно записать задачу, полностью регуляризованную по отношению к исходной задаче (2.2):


  (2.8)
[bookmark: _Hlk533996541]

Подставляя ряд (2.7) в (2.8) и приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях  получим следующие итерационные задачи:
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[bookmark: _Hlk533677395]Здесь значком  обозначена операция вложения (см. [23], стр. 234).

Решение задачи  определяем в виде элемента пространства  


					 (2.10)


Подставляя (2.10) в   и приравнивая отдельно свободные члены и коэффициенты при одинаковых экспонентах, получим системы:


				(2.11)


				


			

		(2.12)



В силу гладкости ядра  и неоднородности  интегральная система Вольтера (2.11) имеет единственное решение 



				




где  - резольвента ядра Поскольку для всех  выполняется неравенства







то системы и (2.12) имеют тривиальные решения 






системы –имеют решения вида


						(2.14)





где  - пока произвольные функции,  - собственные векторы матрицы  соответствующие собственным значениям 

При этом решение (2.10)системызаписывается в форме


					 (2.15)


где  - функция (2.13).      









[bookmark: _Hlk534122788]Подчиним (2.15) начальному условию Получим где обозначено Умножая скалярно равенство  на где через обозначены собственные векторы матрицы (см. раздел 1) и учитывая биортогональность систем  и  найдем значения 


					(2.16)


Перейдем теперь к задачеПодставляя в нее решение (2.14) системы  будем иметь














Определяя ее решение в виде суммы 

					 (2.17)


получим следующие системы для коэффициентов 


		(2.180)


		


	


		

		(2.19)





Как и в линейном случае, устанавливаем, что системы (2.180),  и (2.19) имеют единственные решения в классеДля разрешимости системы  в указанном классе необходимо производить вложение экспонентов в пространство  по следующему правилутеории (см. [23], стр. 234):







Производя операцию вложения резонансных экспонент, найдем единственные решения системы Для разрешимости системы  в классе  необходимо и достаточно, чтобы      


или 

 (2.20)












При этом функции  должны удовлетворять начальным условиям (2.16). Система (2.20). (2.16) в резонансном случае является нелинейной системой дифференциальных уравнений, а значит ее разрешимость на отрезке  не гарантирована. В работе [23, стр. 242-243] показано, что система (2.20) является системой в нормальной (по Брюно) форме, поэтому для исследования разрешимости системы (2.20) на отрезке  можно использовать аппарат теории нормальных форм. Из этой теории следует, что если, например, спектр  матрицы  в фиксированной точке расположен по одну сторону от некоторойпрямой  проходящей через нуль комплексной плоскости  и на ней нет точек  то система является треугольной. В этом случае уравнение (2.20) последовательно интегрируются, и значит, их разрешимость на отрезке  становится очевидной. В других случаях расположения спектра  относительно мнимой оси треугольность системы (2.20) нарушается. Однако в любом случае существует некоторая бирациональная замена переменных, позволяющая понизить порядок системы и свести исследование проблемы разрешимости в целом для более простой системы дифференциальных уравнений. 











Потребуем, чтобы система (2.20), (2.16) имела решение в классе В этом случае функции  входящие в решение (2.15) системы  будут поностью вычислены, а сама система  будут иметь единственное решение в пространстве  При этом будет найдено решение (2.17) системы  с точностью до элементов ядра Поиск функций  входящих в указанное ядро, осуществляется по той же схеме, что и поиск функций  При этом для уже получается линейная система дифференциальных уравнений, разрешимость которой на отрезке  гарантирована гладкостью входящих в нее коэффициентов. Сформулируем соответствующий  результат в виде теоремы.



Теорема 1. Пусть выполнены условия 1)-2) и задача (2.20), (2.16) разрешима на отрезке Тогда все итерационные задачи однозначно разрешимы в классе  (при их последовательном решении).













3 [bookmark: GrindEQpgref5cc4d41b2]Сингулярно возмущенная задача управления

Рассмотрим сингулярно возмущенную управляемую систему


		(3.1)


















где  — малый параметр, -мерные, -мерная вектор-функции, - постоянный -мерный вектор, - матрица размера - матрица размера   – симметрическая положительно определенная матрица размера - симметрическая неотрицательно определенная матрица размера - скалярная функция, - знак транспонирования. Требуется перевести систему из заданного начального положение  в положение  за фиксированное время  (- не фиксируется) так, чтобы функционал  принимал минимальное значение.
Потребуем выполнения слeдующих условий:






. Элементы матрицы  и , а также компоненты вектора  и скалярная функция  принадлежат 	










[bookmark: _Hlk7311987][bookmark: _Hlk7311434][bookmark: _Hlk7311496][bookmark: _Hlk7311626][bookmark: _Hlk7311717]Применяя принцип максимума Л.С. Понтрягина и учитывая, что роль  играет матрица  роль – матрица  роль – матрица роль – матрица  роль –функция получим следующую оптимальную систему:


		(3.2)

Выполнив последовательно замены 

		(3.3)
[bookmark: _Hlk7310435]

[bookmark: _Hlk7313133]и учитывая, что  приходим к следующей сингулярно возмущенной краевой задаче со слабой неоднородностью: 




или

						 (3.4)




где - матрица размерности  с элементами из класса 








,  — -мерные векторы. При этом оптимальное управление будет иметь вид 


					(3.5)









[bookmark: _Hlk7453260]Не умаляя общности, можно считать, что Пусть – собственные векторы матриц  и, отвечающие собственным значениям и  соответственно, причем - символ Кронекера. Предположим, что, кроме условия выполняются еще два условия: 



. Спектр  матрицы  обладает свойствами: 

а) ; 

б) ; 


в) ; 

г)


. . 









[bookmark: _Hlk7315064][bookmark: _Hlk7316323][bookmark: _Hlk7315172]Здесь условия  означают, что в матрицелевый угловой минор  порядка  не обращается в нуль в точке  аправый угловой минор  порядка  не обращается в нуль в точке 


[bookmark: _Hlk7342160]Перечисленные условия  реализуемы.Чтобы убедиться в этом, расcмотрим следующую скалярную задачу:




Выполнив замены (3.3), получим оптимальную систему 





Собственные значения и собственные векторы матрицы  будут такими: 





[bookmark: _Hlk7373835]Для регуляризации задачи (3.4) применим алгоритм метода регуляризации, развитый для сингулярно возмущенных задач в [23]. Введем регуляризирующие переменные 



и рассмотрим новую функцию , для которой поставим следующую задачу:


		(3.6)

где 





Если  – решение задачи (3.6), то сужение будет, очевидно, решением задачи (3.4). Полученная задача (3.6) регулярна по , и поэтому её решение ищем в виде ряда 


						(3.7)


по неотрицательным степеням параметра . Для определения коэффициентов этого ряда получим следующие итерационные системы: 
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Для того чтобы изучить разрешимость задач  рассмотрим общую итерационную систему



						

Будем искать решение системы (3.9) в пространстве функций 





в котором введено следующее скалярное (при каждом ) произведение 








где  – обычное скалярное произведение в комплексном пространстве Пусть правая часть системы (3.9) приналежит т.е. Имеет место следующее утверждение, доказываемое так же, как и аналогичное утверждение в [24].





[bookmark: _Hlk7453380]Теорема 1. Если выполняется условия ,а,б,в и , то для разрешимости системы (3.9)в пространстве  необходимо и достаточно, чтобы


				(3.10)


Замечание 1. При выполнении условий теоремы 1 система (3.9) имеет следующее решение в пространстве 


		(3.11)


где – произвольные функции, 









Теорема 2. Пусть выполнены условия –, удовлетворяет требованиям(3.10). Тогда система  при краевых условиях  и дополнительных условиях 

			(3.12)





где  – известная функция, однозначно разрешима в  при , где  – достаточно мало. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе выполнения Проекта:
- разработана математическая теория асимптотического интегрирования интегро-дифференциальной системы с быстро осциллирующими коэффициентами со слабыми особенностями ядра интегрального оператора, нелинейной системы с медленно изменяющимися ядром в случае резонанса, а также сингулярно возмущенные задачи управления. 
- произведены регуляризация интегральныхоператорови построеныих расширение в классах, асимптотически инвариантных относительно пространств безрезонансных решений;
-доказанаоднозначная разрешимость итерационных задач для систем интегро-дифференциальных уравнений в частных производных первого порядка;
- построен главный член асимптотики решенийдляинтегро-дифференциальной системы с быстро осциллирующими коэффициентами со слабыми особенностями ядра интегрального операторана базе двух начальных приближений итерационных задач;
- сформулирована теорема об асимптотическая сходимости формальных решений к точным для системы с быстро осциллирующими коэффициентами и со слабыми особенностями ядра интегрального оператора.
Таким образом, все запланированные исследования в рамках данного Проекта проведены полностью в строгом соответствии с календарным планом Договора (см. Приложение Б).
Достоверность полученных результатов доказывается множеством публикаций исполнителей Проекта в открытой печати, в т.ч. в изданиях базы данных Web of Science (см. Приложение А). 
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Замечание. На статью 9 получен ответ от редакции журнала (17 октября 2019 г.)
Здравствуйте. Произошла досадная задержка с публикацией, я решу этот вопрос в кратчайшие сроки.
С уважением, А.В. Грешнов SEMR Managing Secretary Editors@SEMR.math.nsc.ru
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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TIpunoxenue 1.2
k JloroBopyNe ot 2018r.
Ha rpaHToBOe QUHAHCHPOBaHHE

TEXHUYECKAS CHELMOVKALMSA U
KAJIEHJJAPHBIH IUIAH PABOT

Tlo morosopy Ne A4 ot _{§ MAA 2018 roma

2. YYPEXJEHHE «MEXJYHAPOJHBIH KA3AXCKO-TYPELIKHH YHHBEPCHTET
HMEHH XO/I’KH AXMETA ACABH»

1.1 Tlo npuopurery: 3. HHugpopmayuonnvle, mereKOMMyHUKAYUOKHbIE U KOCMUYECKUE
mexHoN0zUL, HAYYHbIE UCCTIE008AHUA 8 ODNACMU eCMECMBERHbIX HAYK.
1.2 Tlo mommpuopurery: 3.6. Hayunvie uccredosanus 6 obracmu ecmecmeeHHbIX Hayk.
DyHOameHmanbHble U NPUKNAOHbIE UCCIe008AHUE 6 0ONACMU MAMEMAMUKY.
1.3 Ilo Teme mpoekta: Ne AP05133858 «Kowmpacmusie cmpykmypsl 6 CUHZYIADHO
BO3MYUEHHBIX YPABHEHUAX U UX NPUMEHEHUS 8 MeOpuu (a30ebix nepexoooe.
1.4 O6mas cymma npoekta 2/000000 (dsadyame odun MUNIUOH08) meHze, B TOM HHCIIE C
Pa3BHBKOIf 1O rofaM, IS BHIIONHEHHs paboT COTNacHo MyHKTY 3:
- Ha 2018 rox - B cymme 7000000 (cemv munnuornos) menze;
-Ha 2019 rox - B cymme 7000000 (cemb muntuoros) menze;
- Ha 2020 rox - B cymme 7000000 (cems muniuonos)menze.

2. Xapaxmepucmuka HayyHO-mexHu4eckol npoOyKyul no K6anu@uKayuoHHsIM NPUIHAKAM
U IKOHOMUYECKUE NOKa3amenu
2.1 Hanpasnenue paboTer: Teopus eozmywenuti. CuHZyIApHO BOIMywjeHHble UHMEZPO-
Juppepenyuansrvle ypasrenus.
2.2 O6nacTb NpUMeHEHHs: Henunelnas nekmpomexHuxa, meopus NOZPAHUYHOZ0 CIOS,
meopus hazoebix nepexo00s, XUMUYECKAA KUHEMUKA, K6AHMOBAR MEXAHUKA U m.O.
2.3 KoHeuHBIH pe3ynpTar:

- 32 2018 ron: Bydem paspabomana meopus acumMnmomuyeckozo UHMezpUpo8arus Ona
CUNZYNAPHO GOIMYUJEHHBIX UHME2PO-OUPPEPERUaTbHbIX cucmem ¢ BbICmpo OCYWLIUPYIOWUMU
Kodppuyuenmamu u Ha ee 6ase Gydym uccnedo6anbl GHYmMpEHHUE NOZPAHUNHbIE CTOU
(konmpacmuvie  cmpykmype). Byoym ony6nuxogamvi, 1 cmames npednonodcumensHo 6
orcypranecumnaxm-gpaxmopom Advancein Difference Equation undexcupyemvlii ¢ 6ase OaHHbix
Thomson Reuters, 1 cmambs 6 peyeHsupyembix OmeLecmeerHbX HAYIHbIX USOGHUAX C HEHYNeabIM
umnaxm-gpaxmopom, 2 me3uca 00knGd08 6 MAMEPUANAX MeHCOYHAPOOHBIX HAYUHbIX KOHpepenyutl;

- 32 2019 ron: Bydem nocmpoena pezynapu308anHas AcuMNmMOmuKa pewenuii tunetinoi
CUHZYNAPHO BO3MYWeHHO uHme2po-ouggepenyuanvrol cucmemvl co crabvimu 0cobeHHOCMAMU
#0pa unmezpansnozo onepamopa. Byoym onyénuxosaws, 1 cmamvs npednonoscumensno 6
ocyprane ¢ umnaxm-gpakmopom Electronic Journal of Differential Equations wmu Advancein
Difference Equation undexcupyemviii 6 6aze Oawnwix Thomson Reuters, 1 cmambs &
[PeYEHIUPYEMbIX 3aPYOEHCHBIX HAYUHBIX U3OAHUAX C HEHYNebIM umnakm-ghaxmopom, 2 mesuca
00K1a006 6 MAMEPUANAX MEINCOYHAPOOHBIX HAYUHBIX KOHGpepenyut;

- 3a 2020 rox: Bydem nocmpoena acumnmomuka pewenus neauneinoil CUHZYNAPHO
803MywenHOu  unmeepo-Oudepenyuaronodl  cucmemvl co cnabeimu  0cobenHOCTAMU Adpa
UHMEZPATLHOZ0 ONEPAMOPA U PA3PAGOMAN AI20PUMM NOCMPOCHUS ACUMNMOMUNECKUX Peulenuti
ONR HENUHEIIHbIX CUCMEM 8 CYUae GbIHYHCOCHHOZ0 Pe3OHaNCa. EByoym ony6nukosanvt 1 cmames 6
HAYYHOM JICYpHANe ¢ UMnaKm-Gaxmopom urnoekcupyemvlii 6 6ase danwwix Thomson Reuters unu
Scopus, 2 mesuca doxnados 6 mamepuarax MEHCOYHAPOOHBIX HAYYHBIX KoHpepenyuil. Bydem
usdara morozpagusa.

2.4 TTaTeHTOCTIOCOBHOCTS: Henamenmocnocoben.

b
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2.5 HaygHO-TeXHHYECKHH YPOBEHb (uoBu3na): Byoym uccredosansl Hogble KOPpEKMHO
nocmaerennvie 3a0auu npedCmasIAOWue URMEPECsl 6 meopuu @azosbix nepexodos, meopuu
ROZPANUUHO20 U GHYMPEHHEZO NOZPAHUYHOZO CROES. Pane nodobuble 3adauu Gblm UCCIEO08aHbL
G718 4ACMHBIX CTYYaes, M.e. C BECHMA CEYUUUECKUMU HA4ATbHBLMU OdanHbLMU U CBOBOOHBIMU
wienamu. Paspabambisaembitl anzopumm no3goisem nocmpoums acumnmomury npou3eonbLHOZ0
nopAOKA U U3y4UmMb UX NOGEOEHUA 86IUIU MOUEK @azos020 nepexooa.

2.6 Vicrob30BaHKE HAYYHO-TEXHHYECKOH NPOXYKIHMH OCYLIECTBIACTCA: Hcnonnumenem.

2.7 BHI HCTIONB30BAHUS PE3YNbTATa HAYYHOH H (HIH) Hay4qHO-TEXHHYECKOH ACATEIBLHOCTH:
Paspabamviéaemble 8 npoekme an2opummbsl NO3EOLTOM NOCMpoUms acumnmomuyeckue pewienus
3a0ay 0 coBCMEENHbIX U BbIHYIICOCHHBIX PE3OHAHCHBIX Konebanusx cpedsl ¢ Manou 6AIKOCMbIO, Npu
pacueme u KOHCMpYUpOGaHUU MPAHCPOPMAMOPOS, 6 KOmOpLlx npu OmKIIOYeHUU 603HUKAEM
HanpAdicenue, npesblualoujee HOMUHATbHOE, MEOPUU aszosbix nepexodos, ONA NPOZHOIUPOSAHUA
N0 NpedOmEPaUEHUI0 HENOKANLHBIX INUOEMULl, KOMOopble MOZym NOCTyJHCUms oA danbheliuezo
paseumus meopuu CUNZyLAPHBIX 603MyweHud, a maxyce 6 yuebHbIX NOCOOUAX, CMAMbAX U
MOHOZDAUSAX MO TEOPUU CUHZYIAPHBIX EOIMYUJEHULL.

3. HaumeHosanue pabom, cpoKu UX peanu3ayuu u pesynpmantst

Ilndp | Hammenosamue pabor no CpOK BRITIOJIHCHHSA OXHIaeMbIi pe3yIbTaT
3amanus, JIoroBopy M OCHOBHEIE
Hayalo |OKOHYaHHE

JTana 3Tallbl €T0 BBITOIHEHHUA

1 Paspaforka MaremaTHyec-| SIHBap Jo Bynmer paspafoTaHa MaTeMaTHYecKas
KO TEOPHH ACHMITOTH-| 2018T. 1 HoaGpst |TEOpHs aACHMITOTHIECKOTO HHTETpH-
9eCKOTO  WHTETPHPOBAHHA 2018 . |poBaHnAHHTErpo-mHdbepeHLIHalb-HbIX
uHTErpo-aHdheperIHanb- cHcTeM C GBICTPO OCLMIUTH-DYIOIHMH
HBIX CHCTeM C ObIcTpO k03 GHIHEHTaMH.
OCLMUTHPYIOIHMH Bymyr omyGmikoBaHEl 2 Te3Hca
ko3 GHIHEHTaMH. JIOKJTaJIoB B MaTepHaiax

MEKIYHAPOIHBIX HayYHBIX
KOH()EPEHIHH.

5.1 |Teopermuyeckoe ofocHoBa-| Ampenb Jo Bynyt HavaThl paboTsl o
HHE acumnroTHYeckoi | 2018 T. | 1 HOAGpA | TeOpeTHYECKOMY o6ocHOBaHHIO
CXOMMMOCTH  (OPMaTbHBIX 2018 1. |acCHMOTOTHYECKOH CXOIMMOCTH
peleHHi K TOYHBIM, (bOpManbHBIX pElIeHWH K TOUHEIM,
YCTaHOBJIEHHE ycoBHit YCTAaHOBJICHHIO ~ HEOOXOMMMBIX — H
CXOJUMOCTH TOYHBIX JIOCTATOYHKIX YCHOBHH  CXOAMMOCTH
pelIeHHH K NPENebHbIM. TOYHOTO PELICHH K TIPEAETBHOMY.

Byner omyGnmkoBawa | cTarks B
PELICH3HPYEMBIX OTEYECTBEHHBIX
HAaYUHBIX M3JAHHAX C HEHYJEBBIM
HMITAKT-HakTOpoM.

6.1 |Hsyuenne KOHTPACTHbIX | ABIYCT Ho ByayT HadaThl paGOTEl MO H3Y4eHHIO
CTpYKTYp B Mojensx Teopun | 2018r. | 1 HOAOPA | KOHTPACTHBIX CTIPYKTYp B MOACIIX
$azoBbIX IEPEX 0108, 2018 . |Teopuu bazoBbIx TIEPEXOOB,
obnanatouue obnmanatomue Hac/eyeMBIMH
HacIIeIyeMBIMH CBOHCTBAMH. CBOHCTBaMH THIA «BCIUIECKa».

Byzer onybnukoBama 1 cTates
TPEANONOKHTENIBHO B KypHalIe C
MMIIaKT-pakTopoM «Advancein
Difference Equation» uHmeKkcH-pyeMblit
B Gase aanusx Thomson Reuters.
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BamHOH acHMNTOTHKH pe-| 2019T. | 1 HOAOps |aCHMNTOTHKA  pELICHHA NHHEHHOH
WeHHH JHMHEHHEIX CHHIY- 2019r. |CHHTYJISPHO BO3MYIMIEHHOH MHTErpo-
JISPHO BO3MYIUEHHBIX muddepeHIHaTbHOH  CHCTEMBI  CO
MHTErpo- cnabbivMu 0COGeHHOCTAMH  Apa
b depeHIHATBHBIX CHCTEM MHTErpalbHOro OnepaTopa.
co cnabeiMH 0COOEHHOCTAMU BymyT omybnuMkoBaHEl 2 Te3uca
sapa HHTErpalbHOro JIOKJIaIoB B MaTepHanax
orepaTopa. MeXIyHapOIHBIX Hay4HBIX

KOH(EpeHIMH.

52 |Teopermuyeckoe o6ocHoBa-| Ampeis Jo Byaer MPOJOIKEHR! HCCIeI0BaRUA 110
HHE acummrroTHdeckoi | 2019 1. | 1 HoAbpa | TeopeTHYECKOMY 060CHOBaHHIO
cXoauMOCTH  QOpMaBHEIX 2019r. |pasBHBAGMBIX  &ITOPHTMOB  aCHMIl-
pelIeHHiT K TOYHBIM, TOTHYECKOH CXOIIMMOCTH dop-
YCTaHOBJIEHHE yenosHit MalbHBIX pCIICHHH K TOYHBIM H
CXOIMMOCTH TOYHBIX yCTGHOBJICHHE  MpEMeNbHEIX  Mepe-
PELUEHHH K NIPENCTbHBIM. XOJIOB B HCXOJIHBIX CHCTEMaX.

Byper ony6nukosana 1 craTes B
pelIeH3HpYEeMBIX 3apyOeKHBIX HaydHBIX
M3JAHMSX C HEHYNEBHIM HMMMAKT-
baxTopoM,

6.2 |Usyuenue KOHTPACTHBIX | ABrycT Jo Bynyr nponomkeHsl paGoTel 1o
CTpyKTYp B Mofiensix Teopuh | 2019 T. | 1 HOAOps | M3YYEHIIO KOHTPACTHBIX CTPYKTYP B
ba3oBaX TIEpPEXOMI0B, 2019r. |Momensx TeopHH (a3oBBIX MEPEXOHOB,
ofnajaromye Ha  Ciegye- obnanaromue Hac/IelyeMbIMH
MBIMH CBOHCTBaMH. CBOMCTBAMHU THIA «CTYTIEHBKHY.

Bymyt omyGmukoBambl, 1 cTaTes
NIPeANONOKHTENbHO B KypHaTax ¢
ummnaxT-daxropoM «Electronic Journal
of Differential Equations»
HHIeKcHpyeMble B 6ase  JaHHBIX
Thomson Reuters.

4 Paspa6oTka anropuT™a | SHBaph o Byner paspaboraHa MaTeMaTH4ecKas
TOCTPOCHHA acumnToti- | 2019 1. | 1 HOA6ps |TeOpHS MOCTPOCHHS ACHMI-TOTHYECKHX
YECKUX peumIeHHH Ui 2019r. |pemeHHit 1A HENHHEHHBIX CHCTEM B
HEeNMHEMHBIX ~ CHCTEM  C CITydae BEIHYXICHHOTO pE30HaHca.
BbIHYXKICHHBIM PE3OHAHCAM.

3 TlocTpoeHHe AaCHMITOTHKH | SHBapb Jo Byner paspaboran AITOPHTM
peleHHii HeTHHeHOM cuH-| 2020T. | 1 HOA6pS |MOCTPOCHMA ACHMIITOTHKH DCIICHHH
TyasapHO BO3MYIIECHHOH 2020 . |HenMHEHHOH CHMHTYNADHO BO3MYLIEH-

UHTerpo-muddeperHans-
HOH CHCTeMH CO CTabhIMK
0coBeHHOCTAMU Aanpa
MHTEIPATEHOTO OTepaTopa.

Hoit uHTerpo-auddepeHuHaTbHOH
CHCTEMEI €O CIabRIMH 0COBEH-HOCTAMH
A1pa MHTETPATBHOTO ONEPaTopa.
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HHe acummToTHyeckod | 2020T. | 2020T. |TeopeTHYECKOMY 060CHOBaHHIO
CXOMMOCTH  (OpMaNbHBIX ACHMIITOTHYECKOH CXOIMMOCTH op-
peleHHit K TOYHBIM, MaJbHBIX ~ PEUIEHHH K  TOYHBIM,
YCTaHOBJIEHHE ycnoBHit YCTaHOBJEHHIO YCIIOBHIH CXOAMMOC-TH
CXOIHMOCTH TOYHBIX TOYHBIX pelIeHHH K TpEIeNbHBIM H
pemem{ﬁknpenenbmm. BBIJIEJICHRI npenenhﬁue PEXHMBI B

HCXOJHBIX CHCTEMaX.

Byner omybnukoana | crates B
JKypHane c HMTIaKT-(HaKTopoM
HHIEKCHpYeMEIH B 0ase  JaHHBIX
ThomsonReuters umi Scopus.

6.3 | Hsyuenne KOHTDACTHBIX | ABTycT Jo Bynyr M3ydeHbl KOHTPACTHBIE
cTpykTyp B Mogemsx Teopun | 2020T. | 1 HosOpst |CTPYKTYpel B MONENAX  TEOpHM
hasoBeIX NEPeXOJIOB, 2020r. |dasoseix mepexonoB,  obnamaroume
obnajaromue HacllelyeMbIMH CBOHCTBAMH.,
HaC/elyeMBIMH CBOHCTBAaMH. Bynyr omyGnukoBansl 2 Te3uca

JIOKNaIoB B MaTepuanax
MEXKIyHAPOIHEIX HaY4HEIX
KOH(EPEHIIH.
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Typeuxuil yHHBepcHTET HWMEHH XOIKH Axmena
SlcaBu» 7

O3HaKOMIIEH:
3y IHBIH pyxmymens TIpoeKTa
tc
Kamnmberos B.T.
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