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Summary

In the work, the three type of differential models are considered taking into account the
factor of delay. For nonlinear differential equation with the constant delay in the phase
coordinates and with the discontinuous initial condition well-posedness theorems of the
Cauchy problem are provided with respect to perturbations of the initial data and the right-
hand side of equation. Under initial data we imply the collection of the initial moment,
initial function and vector and it is small in the standard norm. The right-hand of equation
is small in the integral sense. Analogous theorems are given for the controlled delay

differential equation.
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99996G0L  Ggbsdsdobo  s3mboblbo  gsblsbEzGvmo [7,f) 063gM35wDY, o) ob
03059mxzoEgdl  (2.2)-b s  VLMEBHMGS©  FHY39B0S  [4).f4] 063HIO35wBy o
030594mB0egdL (2.1) 2obEHMmgdsls momJdol yz9wgsb.

36™dOWO0s, ®M3 0¥ 1 —1, 5M0ob Lo3ToMOLS I30MY, J5F0b sGBYdMBL 1 -b Tglsdsdolo
5dmbosblibo.
E, Log®g8o 898mzoemo 89990 Lodmogery:

W(K;a)={p(t.x,x)€E, :Im, ()., () € L(I,R,),

J.[mP,K(t) +L, (1) Jdt < a},

1

Losg K <O 3md3dsg@edo LodMoegwgs, a >0 godbodgdwmemo Gogbgos p(t, X, x,) -Bg

5903000900 .
p(t,x,x) e W(K;a) gm6d30ob 9ficmmgds (1.1) 3sb@megdol dstx396s Gbstol

f(#,x,%,)-b 89953mmgds. 0y

pt,x,x)eW(K;a)
35806 30494300 , O™I p(Z,x,x,) BMbJ305 F9aMLEBOIO0s 06RO MOO SHOHOM.
89903, J30b03M3g

Vis :{p(t,x,xl)eEf :

4
J.p(taxaxl)dt
¢

<o, Vt',t"el,Vx,x EK}.

Losg 0 > 0 9mEgdwmeo Gogbgos.
05250mo0 2.1. 3;gd3zom

1=[0,1], K=[0,1], a=3; p,(t,x,x)=v,(t)(x+x)), ke{2,3,--},
bosg v, (1) BbdE0s 49bolsBL3mgds 990gabs0Ms :
gmggwo k €{2,3,---} o300 [0,1] 06390350 ©s39mo 1/ k Log®dol J390b@gM3swgds
[,i=1...k g.0.
mesl =---=mesl, zl,

k

15



B}9bdgos v, (1)t € I 3563b5BL3OMm Ig0Yabsots
vi(t)=1, tel,v,(t)=-1 tel, ©ss.3.. 503000 Jgbsdhbgz0s, B

| P (6,3, x)| < v, (0] (x| +[x, ) <2, V(2,x,x,) €[0,11x[0,1]x[0,1]

9.0.
mpk K (t) = 2
93973
|pk(t,x,x1)—pk(t,y,y1)‘ < ‘vk(t)‘(‘x_yl—i—‘xl _y1|) < |x_y‘+‘x1 _yl‘)
v(t,x,x) €[0,1]x[0,1]x[0,1], V(. y) €[0,1]x[0,1]
9.0.
L, (()=1.

50935050,

1

[im, ), +L, ()t =3

0
0595b505dY ,

p(t,x,x)eW(K;3).
30gzom 0 >0 dmEgdnwo 9306y MoEbzos. sbws 35639bmm, MHMI Msy0bo oo
ke{2,3,--} -og0L
Pt x,x)€Vy 5. (2.3)
BOmwsg, Vi',t"€[0,1]; Vx,x, €[0,1] -og0L 33543

L

[y @)+ x,)ar

t

M

jvk (t)dt

/

<2 .

< (’x’+’x1|)

]:vk (t)dt

5300 d9L59hbg305, MHMI
”

jvk (t)dt

/

=0 0bsdcs© t',t" €[0,1].-oz0L

lim
k—o

00335605 O > 0-030L 5OLYdMBL obgmo k =k(5) € {2,3,---}, GmI

"

t

f v, (£)dt

¢

2 <90.

0535b505dY (2.3) F9ddsM0G 0.
300d350 £y = ({395 T 10> X00> Py Jo) € A ogboMgd o gargdgbGos,

B(t,;0)=1{t, 1 ]to —t00| <0}, B(x,;0)=1{x,€0: ]xo —x00| <o},
B(9):6) = {0, € Do -0, |, < 5},
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0gmgds 2.1. 30093500 x,(t) = x(t; ) GO 1y = (tyy, Xe9>Py» fo) €N 92999690 Eglisdsdolio
30mbsblbbo  gobbsbgGoyero  [1,t,]-B9 @5 godgeor K, O 30835gd0  dmogogl
0o (1)U xy([th,t,0])  b0dBsgem0l  G3089  Fosdeml, bswsg  ¢,(1)={p,(t):tel,}. ds8ob
G9b&gemgdenemos §90930 30658980:

2.1. 56b98m8b 6, >0 obgomo, Gma gmgger

w=1, X, @, fo + ) €V (14y; K, 8,,0) = B(tyy500) % B(x9500) % B(y;6) %
[fo + W (Kj;a) Ve 5],

I9C90963b, bs@ss
fo+ W(Kse) OV 5)= {f0 +pipe (W(Kl;a)mVKlﬁo)},

89965859985 x(t; 1) 58mbsblbbo 356bsbrgGoyemo [T,t,] 0639(35¢»Bg, GMdgerog 53059m%R0¢n98lb
306856 x(t; u) € K;

22, gmzgero € >0-m30b s6bgdmdb  olgomo 6, =0,(¢)€(0,6,) Gogbzo, GmI  ymz9¢r0
HueV(u,;K,,o,a) -o30b s@aoemo sg3l 99998 2Idmermdsl

|x(t; 1) = x(t; 1,)| S &, V1 €[0,1,], 6 =max{t,1,};
2.3 gmzgemo € >0 -m30b s6Glgdmdb obgoo 6, =0,()<€(0,0,) Gogbgo, M3 gmgzgwo
M eV (3K}, 6,,0) -030b 50300 5336 89807 IAHML @B

ho
[t 1) =5t 1y dt < .
30J3°0,
E, :{lu:(to,xo,go,f):to eR, x, eR",(oeC(Il,]R”),feEf} -
RxR"xC(1,R")xE,.
Spr = p— ty =(64,,6%,,60,6 1) 9egdgh®b gfimgds £, 9eg896GHOb 3oGos30o.
5J
Oty =1, =1y, 0Xy =X, =Xg9> OQ =0 =@y, 0f=f—f;

0ty eR,; =R—1, -b gfimgds Lsfigobo 7, 9mdgbdob gs@osgos; dx, € Ry, =R"—x,
Bsfigobo X4, 39dEH0O0L gatosgos; op € Cs, = C(1,R") — ¢, -bsfigobo @, 3bdsoob 3o60s30s;
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O0f €eEs; =E, — [, -356¢mgd0l 8563965 GbsG0b [ -0 356053053

3900530500 Ey, =E, —p,= {5,u =u—y,: ek H} bog®Egdo dgdmzomo 9090
LodGogeng

V ={0u = (6t,,0x,,60.8 f) € E,, :|6t,|<7.|0x,|< 7,

k —_—
lsell, < 7. 5f=Z_;/1,»5f,-, VeSS i=1,k}, (2.4)

bosg ¥ >0 godbodgdwo Gogbgos , bown  Sf€E, - f,, i=Lk godbo®gdnwo
36930900 . 3bswos, MmI

k -
{5f=21i5fi A<y, i=1, k}
i=1

oISz GOV bragrol FoEsdm LElEMYIabBMI0Egd0s6

k -
L={5f:211.5fi :iie]R,i:I,k}

i=1

bogMgd0. 3G0Ye© , (2.4) LoAGogwy sl Ry xRy xCy xL < Es, bogheol  bowol
d0qsdm.

09935 2.2. 30093500 x,(t) = x(t; ) 5GOb 1y =Ly, Xe9>Pys fo) €A 92999690 glisdsdolio
30mbsblbbo  gobbsbegGoyemo  [1,t,]-B9 @5 godgeor K, O 30835gd0  dmogogl
0, (1)U x,([t49-t10]) LOIGBS3e00b Go0dg dosdmb. Os30b Ggbityemgdeycnos 89dgao 306HmBg80:

2.4 56bgbmBl £, >0 obgoo, Gd gmzger (€,0u) € (0,€)xV -030b 33593b 1y +edu € A
@9 Osb GggbsBsdgds x(t; , + EO) 59mbsblbo  3obbsBgGeecro [T, t,,]-Bg. 5956056,
x(t; yu, +ou) € Kj;
2.5. b&2yem098s 9990980 005653560 8980:
£1£r& sup{ ]x(t; M, +E01) — x(t; ,uo)] itelf,t,+6,] } =0,
ty
tim [ (e + £620) =x(0; 1t = 0
0565805 O €V -b Gods6m, bossg 0 =max{t,,, t,, + &0ty }.

®9M69gds 2.2 56H0L mgmemgds 2.1-0b gg0.
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30gzom, E (I) bmds u(t)eR",tel ®mbdgooms bLogmEgs, GMIWIdOE 93059MBOEgd9b
3060dgdL clu(1) 30835dBHwMo LodMsgegs R"-8o. gmdzem U, < R" s60b 0os LodGegzwg ©s
Q=0QU,U)={ucE (I):clu(l)ycU,}.

ymggem w=(t,,x,,@,u) € A, =[a,b)xOxDxQI,U,) gegdgb@b 89390059 bodsHmo
©0x9IM96305MMHO gobEmergds

x(¢) = @(t,x(t), x(t —7),u(t)) (2.5)
0939¢0wo bsfgobo 3oHMdOm
x(1) = (1), t €[7,1,), x(t,) = x,. (2.6)

59 P(t,x,x,,u) Br9BJ30s asBLsBOIG@WOos I x O xU, -9 ©5 53059m80wqdl 39909y 306MmdB:

1) gm390 godbodgdwo (x,x,,u) € O° xU, -030b @(s,x,x,,u): [ >R" gmbJz0s
DmIo09;
2) gmggwwo K <O ©s U U, 3083533960 bodmsgaggdolomzol seLgdmdl
my ,(0), Ly, (1) € Li(1,R,) 306930900 0bgmo, Hm3d momgdol yzgws ¢ € I -o30l
LOHMEEIOS  MGHMELMOJOO
’¢(t,x,xl,u)| <my (1), V(x,x,u)e K> xU,

|¢(tax’x1>u1)_¢(tayay1>uz)’ < Lf',K(t)[lx_y’+|xl —y1’+|u1 _uzl]

V(x,x)eK’, V(y,y)e K’ ©s Y(u,u,)eU’.

296L5%BMaMgds 2.2. 3;dzom W= (Z,,X,,@,u) € A,. x(t) =x(t;w) € O, t €[7,1,], ¢, €(t,,b]
5399693050 gfm©ads (2.5) 39bGHM@gdol 5dmbsbLBO (2.6) Lsfgolo 3oMMdOm b W gengdgb@Hol
9L5d530L0 53MBILLBO FoBLBLEMMWO [7,7,] 06EHIM35wWDBY, 199 0L 83859mFBoGBL (2.6)-U ,
MLO@IAYO© IFY30G0s [1,1] 06GIO35BY ©5 M0mgdols y3gerysb s38s9mz0gdl (2.5)
396G ™qdsb.

0960935 2.3. 30092500 x,(t) = x(t;W,) 5GOL Wy = (X, Xey> Py Uy) € A, 92989690 Fgbsdsdobo
30mbsblbo gobbsbztoiero [T,t,,]- b9 @s googzsom K, < O 32835990 dmogszl

0, (1)U x,([149,t10]) LOIGBs3e00b Go0dg dosdmb.dsdob Ggbeaemgdeyemos 89d@ga0 3068980:

2.6.56b9808b 6, >0 obgoo, 63 gmggcew
W= (tg, Xy, @, 1) €V (Wy38,) = Bllog; 80) X B30 80) X B(9y35) % B(uty3 5, )
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99896 G99bs85G98s x(t; w) 580bsblbbo gsbbs dmatoyemo [T,t,,] 0659035¢7 b9 o
33059mR0¢m98L 306mBsb x(t;w) € K|,

o B(uy;0,)={u e ||u —u0”1 <0,};
2.7. ym39¢e0 & >0 -030b s6l98m8L obgomo o, = 0,(€) €(0,6,) Gogbgo, Gd ymzgero
we I}(wo;é‘l) -m30b 3300 593l G9098 IAHMCMB
|x(t; w) —x(t; wo)] <e, Vie[b,t,], 0=max{t,t,};
2.8 ymzgcemo & >0 -030b s6bgdmdlb olbgoo 6, = 6,() €(0,5,) Gosbzo, GmI ymgzgwo

we I}(wo;(fz) -30L 500 5936 8999 EHMEMISL
ty
[ et w)—x(twy)|de < .
30Jgo0
E,={w=(t,,%.0.): t, R, x, eR", 0 e C(I;,R"),u € E,(I)} =
RxR"xC(I,,R")x E, ().
ow=w-w, =(5t,,0x,,00,0u) 9gwgdgb@L 9fim©gds W, 9egdgbEHob 35G0s30s.

3900030000  Eg =E —w,= {5 W=Ww-—Ww,: We EW} bogM9do dgdmzommo 9990
LodMO3Y

I/l :{5W: (5[0,5_X0,5§0,5U)€ Eb‘w : |5t0’ < Vs

5x0|S;/,

sol, <7, loul, <7},
boosg ¥ > 0 gogbo®gdwero.

0963 2.4. 30093500 x,(t) = x(t; W,) sGob Wy = (tyy, X0 Po>Uy) €Ny 9€29096¢90b E9bsBsdobo
38mbsblibo 3obbsbmg®Gwico [T,t,,]1-Bg, 1yt € (a, b) @5 3009350 K, < O 3028359500, Gadgerog
90336 @,(1) U x,([ty,t,0]) boIGZe0L H35089 Fosdmb. 35806 Fgberamgdawos F90ga0
30638980:

2.9. 56bg8mBl &, >0 obgoo, G ygmzge» (&,6w) € (0,€)xV,-030b w, +eow e A s dsb
899LdsBYds X(t; W, + EOW) 50mbsblbo  3sbLabEgGmwo [7, t,,]-bg. s05Lmab,

x(t;w, +eow) e K ;

2.10. bs8s5303¢»05605 9990980 056535(>008980:
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lirr(}sup{ (s w, + £5w) = x(1;w))| : 1 €[0,1,,+ 5] } =0,

t19+0

fim [ [x(t; w, +£6W) = x(t; w,)ldt = 0

&0

0565865 Ow €V, -bogol, bssg 0 = max{t,,, t, +&O0ty,}.

0969085 2.4 56HOL MYMM9Is 2.3-0b 99y0.
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©o33bs

659630, gobbomos 93mbmdozmcmo BOEOL , 08961MH0 35LboLL s BogMIbO 535M5EOL
©0x9MHgb30sMMo  dmEIErgdo 93096900l BogBHMMOL  Asmzsobfiobgdom. sGsfmR0z30
©0x9MHgb3E0s MO A5bGHMEgdolmzol 3m©do30 3056900 BsBH JMMMOHPObEHdTo
0939300 Lsfgolo 3oMmMdom, dJmyzsbowos 3mTol s3m3s6ol 3MEO9JEHME™MdOL  (53mbsblbol
939G ©3M30YOId0L) MgMmM9dgdo Lfyolo dmbs3gdgdols s ob@Emegdols Jstrxggbs
dbse0ol 99053mmqdg00L 80ds6Mm. Lafiyolo dmbsgdgdol J3gd ogwyeolbdgds Lsfgolo dmdgb@ob,
Lofigobo g3mbgioobs s Lafigolo 39dEHMMOl gOHMMBEIOMDS, 0go F30Mgs LESIOEHWO braMdoom.
2396@™MEgdol Fotrxggbs TbsMol Fgdxnmmgds 30095 06GHIYMIMEOO sHBEOOm. sbsErmyom®o
90659900 dmy3560005 LSOO 305690 e SMAMTGBEH0560 49BGHMEgdolmZ0L.
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ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი

მედეა იორდანიშვილი

დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერენციალური განტოლებები:
 მათემატიკური მოდელები,  კოშის ამოცანის  კორექტულობა

მათემატიკა


ნაშრომი შესრულებულია ზუსტ და საბუნებისმეტყველო მეცნიერებებში მე-7   საფაკულტეტო კონფერენციაზე წარსადგენად 


დოქტორანტის სემინარი 1 

სამეცნიერო ხელმძღვანელი: თამაზ თადუმაძე

ფიზიკა–მათემატიკურ  მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი

თბილისი 2019

ანოტაცია

ნაშრომში, განხილულია სამი ტიპის დიფერენციალური მოდელი დაგვიანების ფა​ქტო​რის გათვალისწინებით. არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებისთვის მუდ​მი​ვი დაგვიანებით ფაზურ კოორდინატებში და წყვეტილი საწყისი პირობით, მოყვანილია კოშის ამოცანის კორექტულობის თეორემები საწყისი მონაცემებისა და განტოლების მარჯვენა მხარის შეშფოთებების მიმართ. საწყისი მონაცემების ქვეშ იგულისხმება  სა​წყი​სი მომენტის, საწყისი ფუნქციისა და საწყისი ვექტორის ერთობლიობა, იგი მცირეა სტანდარტული ნორმით. განტოლების მარჯვენა მხარის შეშფოთება მცირეა ინტე​გრა​ლური აზრით. ანა​ლოგიური თეორემები მოყვანილია სამართი დაგვიანებულ არგუ​მენტიანი დიფერენციალური განტოლე​ბისთვის.  

Summary

In the work, the three type of differential models are considered taking into account the factor  of delay. For nonlinear  differential equation  with the constant delay  in the phase coordinates and with the discontinuous initial condition  well-posedness theorems of the Cauchy problem are provided  with respect to perturbations of the  initial data and the right-hand  side of equation. Under initial data we imply the collection of the initial moment, initial function and vector and it is small in the standard norm.  The right-hand of equation is small in the integral sense. Analogous theorems are given for the controlled delay differential equation.
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შესავალი

    ცნობილია რომ, რეალური ეკონომიკური, ბიოლოგიური, ფიზიკური და მრავალი სხვა პროცე​სი შეიცავს ინფორმაციას წარსულში მათი ყოფაქცევის შესახებ. ასეთი პროცესები, როგორც წესი, აღი​წერებიან  დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერე​ნცი​ალური განტოლებებით. დოქტორანტის სემინარისთვის განკუთვნილ რეფერატულ ნაშრომში მოყვანილია: მათე​მა​ტიკური მოდელები, რომლებშიც  გათვალისწინებულია  დაგვიანების ფაქტორი; კოშის ამოცანის ამონახსნის საწყის მონაცემებზე  უწყვეტად  დამოკიდებულების  ( კორექტულობის ) თეორემები არაწრფივი დიფე​რენციალური განტოლებებისთვის ერთი მუდმივი დაგვიანებით ფაზურ კოორდინატებში.    

   ნაშრომი შედგება  ორი  პარაგრაფისგან. პირველ პარაგრაფში: განხილულია  ეკონო​მიკური ზრდის, იმუნური პასუხისა და სამართი საფრენი აპარატის მოდელები; მაგა​ლი​თებზე შედარებულია  ჩვეულებრივი და დაგვიანებულ არგუმენტებიანი განტოლებები; გადმოცემულია ბიჯის მეთოდის  არსი და ამ მეთოდით აგებულია კონკრეტული განტოლების ამონახსნი; მე-2 პარაგრაფში ფორმულირებულია  თეორემები კოშის ამოცანის ამონახსნის კორექტულობის შესახებ.  თეორემა 2.1 გვიჩვენებს , რომ  ამონახსნი უწყ​ვე​ტია საწყისი მონაცემების (საწყისი მომენტის,  საწყისი ფუ​ნქციის, საწყისი ვექტორის ) და  განტოლების მარჯვენა მხარის შეშფოთებების მი​მართ. ეს თეორემა წარმოადგენს რ. გამყრელიძისა და გ. ხარატშვილის თეო​რემის ანალოგს [1].  თეორემა 2.2, რომელიც ჩამოყალიბებულია გარკვეული კლასის  ვარი​აც​იათა სი​მრავლესთან მიმართებაში, არის  თეორემა 2.1-ის შედეგი. ამონახსის უწყვეტობის მსგავსი თეორემები მოყვანილია სამართი დაგვიანებულ არ​გუმე​ნტიანი განტოლებისთვის. კო​რე​​ქტულობის თეორემები გამოიყენება ოპტიმალური ამო​ცა​​ნე​ბის გამ​ო​კვლევისას, ამონახსნის ვარიაციის ფორმულების დამტკიცებისას [1,2].


  წარმოდგენილ რეფერატულ ნაშრომში გამოყენებულია [2,3]-ში გადმოცემული მასალა. 

1. მათემატიკური მოდელები

   ცნობილია რომ, რეალური ეკონომიკური, ბიოლოგიური, ფიზიკური და მრავალი სხვადასხვა პროცესი შეიცავს ინფორმაციას წარსულში მათი ყოფაქცევის შესახებ. ე.ი. ასეთი პროცესები შეიცავენ დაგვიანების ფაქტორს  და აღიწერებიან  დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერენციალური განტოლებებით.  საილუსტრაციოდ,  ქვემოთ  მოყ​ვა​ნილია  რამდენიმე უმარტივესი თეორიულ მოდელი.

1.1  ეკონომიკური ზრდის მოდელი

   ვთქვათ 
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არის  მომენტში წარმოებული პროდუქციის რაოდენობა გამოსახული ფულად ერთეულებში. ეკონომიკური ზრდის ძირითად პრინციპს აქვს შემდეგი სახე
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ჩვენ განვიხილავთ იმ შემთხვევას, როცა 
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(1.3) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ინვესტიცია  
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  მომენტში დამოკიდებულია 
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 მომენტში თანხის რაოდენობაზე ( წარსულში,
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–ს ეწოდება დაგვიანება) და 
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 მომენტში სიჩქარეზე (პროდუქციის  ნაკადი).


(1.1)-(1.3) ფორმულებიდან მიიღება შემდეგი დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერენციალური განტოლება

                                                                    

[image: image14.wmf]0


1


22


1


()()().


NtNtNt


a


a


t


aa


-


=--


&




 თუ ბიზნესმენი აწარმოებს ფულს, ისე რომ
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მაშინ მას აქვს ეკონომიკური ზრდა ე.ი. ფულადი  მოგება.


1.2. იმუნური პასუხის  მარჩუკის მოდელი

   ორგანიზმზე ვირუსების თავდასხმისა და მისი იმუნური  პასუხის შესახებ გამარტივებულ მოდელს წარმოადგენს  შემდეგი დაგვიანებულ არგუმენტიანი განტოლება
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სადაც  
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 არის ვირუსების კონცენტრაცია  
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    მომენტში; 
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არის პლაზმის უჯრედების კონცენტრაცია, რომლებიც წარმოქმნიან ანტისხეულებს. პლაზმის უჯრედები გარკვეული დროის შემდეგ იძლევიან იმუნურ პასუხს, რომელიც გამოისახება შემდეგი თანაფარდობით
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 არის იმუნური პასუხის დაგვიანება;
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არის ანტისხეულების კონცენტრაცია, რომლებიც კლავენ ვირუსებს.

(1.4) სისტემის პირველი განტოლება 
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-ს ცვლილებას და აქვს იგივე ფორმა, როგორც განტოლებას მტაცებლ-მსხვერპლის ლოტკა-ვოლტერას მოდელში.  აქ პირველი წევრი
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 ხელს უწყობს ვირუსების გამრავლებას, ხოლო მეორე წევრი
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გამოსახავს ბრძოლას ვირუსებსა და ანტისხეულებს შორის და ხელს უშლის ვირუსების გამრავლებას.
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 არის პლაზმის უჯრედების ფიზიოლოგიური დონე. პლაზმის უჯრედების კონცე​ნტრაცია ყოველთვის არსებობს ორგანიზმში. ვირუსების არ არსებობის შემთხვევაში პლაზმის უჯრედები რჩებიან ერთ დონეზე.
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დადებითი მუდმივებია. 


შემდეგი სამართი მოდელი
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არის იმუნური პასუხის მოდელის უფრო მაღალი დონე.


აქ  
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 მართვა უზრუნველყოფს პლაზმის უჯრედების გაძლიერებას, ხოლო 
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მართვა არის ანტისხეულების გამაძლიერებელი.


1.3. საფრენი აპარატის მოდელი

   ვთქვათ, საფრენი აპარატი ფრენის პროცესში იმართება 
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რადიო სიგნალით. რადიო სიგნალი, როგორც წესი, შორ მანძილზე გადაცემისას სუსტდება, აუცილებელია მისი გარდაქმნა /გაძლი​ერება. ამისათვის საჭიროა გარკვეული 
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-ს  ეწოდება ე. წ.  დაგვიანება და მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია გამაძლიერებელ  მოწყობილობაზე, რომელიც მოთავსე​ბულია საფრენ ობიექტზე.


   გამარტივებული კლასიკური მათემატიკური მოდელი, რომელიც აღწერს ამ სიტუაციას არის შემდეგი დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემით
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მოცემული მუდმივ კოეფიციენტებიანი წრფივი დიფერენციალური ოპერატორებია.  
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  არის დიფერენცირების ოპერატორი, 
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პირველი განტოლება აღწერს საფრენი აპარატის მოძრაობას, ხოლო  
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 არის გაძლიერებული  სიგნალი, რომელსაც გამოიმუშავებს მეორე სისტემა.

1.4. ჩვეულებრივი და დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერენციალური განტოლებების შედარება

     ქვემოთ მოყვანილი მაგალითი გვიჩვენებს  განსხვავებას ჩვეულებრივ და დაგვიანებულ არგუმენტიან განტოლებებს შორის.


     განვიხილოთ წრფივი ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლება
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(1.5) განტოლების ამონახსნი არის
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ცხადია, რომ
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ე.ი. 
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ამონახსნს არ გააჩნია ნულები.


ახლა განვიხილოთ (1.5) -ის მსგავსი განტოლება, მაგრამ უკვე დაგვიანებით
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ფუნქცია არის (1.6) განტოლების ამონახსენი, რომელსაც გააჩნია ნულები.


ასე რომ, დაგვიანების ფაქტორის არსებობა არსებითად ცვლის ამონახსნის სტრუ​ქტუ​რასა და თვისებებს. 


შემდეგ, კოშის ამოცანას
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აქვს ერთადერთი ამონახსნი
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მეორე მხრივ, ამოცანას 
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აქვს ამონახსნთა უსასრულო სიმრავლე
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როგორც ვხედავთ, ერთი საწყისი პირობა 
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არ იძლევა ამონახსნის ერთადერთობის გარანტიას.
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განვიხილოთ წრფივი დაგვიანებულ არგუმენტიანი განტოლება 
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შემდეგი საწყისი პირობით
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   ინტერვალს ეწოდება საწყისი ინტერვალი
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    ფუნქციას (1.8)- ში ეწოდება საწყისი ფუნქცია (პრეისტორია),  
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 -ს   (1.8)- ში  ეწოდება საწყისი მნიშვნელობა.


(1.8)  საწყის პირობას ეწოდება წყვეტილი საწყისი პირობა, ვინაიდან
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(1.7)-(1.8) ამოცანას ეწოდება კოშის ამოცანა წყვეტილი საწყისი პირობით.    

ახლა ავაგოთ (1.7)-(1.8) ამოცანის ამონახსნი ბიჯის მეთოდით.


ქვემოთ აღწერილია ბიჯის მეთოდის არსი. თავდაპირველად 
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პირველი ბიჯი: 
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ინტერვალზე გვექნება  ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლება , იხ. (1.7) (რადგან თუ  
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საწყისი პირობით
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(1.9)-(1.10) კოშის ამოცანას ააქვს ერთადერთი ამონახსნი
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მეორე ბიჯი: 
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 ინტერვალზე აგრეთვე გვაქვს ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლება
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შემდეგი საწყისი პირობით
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(1.11)-(1.12) კოშის ამოცანას ააქვს ერთადერთი ამონახსნი
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ფუნქციას
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ეწოდება (1.7)-(1.8) ამოცანის ამონახსნი.

ცხადია, რომ  
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ე. ი. 
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 ინტერვალზე აკმაყოფილებს (1.7) განტოლებას ყველგან გარდა    
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 წერტილისა.
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ამოცანას, ეწოდება კოშის ამოცანა უწყვეტი საწყისი პირობით, რადგან                                                                       
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ანალოგიური გზით შეიძლება აგებული  იქნეს  (1.13)  ამოცანის ამონახსნი.


1.5. არაწრფივი დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერენციალური განტოლებები

განვიხილოთ 
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 სივრცეში შემდეგი დაგვიანებულ არგუმენტიანი განტოლება
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 და შემდეგი სამართი დაგვიანებულ არგუმენტიანი განტოლება 
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ცხადია, რომ ზემოთ განხილული მოდელები არიან ამ განტოლებების კონკრეტული შემთხვევები.


კოშის ამოცანას წყვეტილი საწყისი პირობით ააქვს შემდეგი სახე
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სადაც  
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 შესაბამისად მოცემული საწყისი ფუნქცია და ვექტორია.


საწყის პირობას
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ეწოდება წყვეტილი, რადგან საზოგადოდ  
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ზოგად შემთხვევაში ბიჯის მეთოდი შეიძლება აღვწეროთ ასე: ძირითადი  
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 ინტერვალი დავყოთ 
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 ქვეინტერვალებად, რომელთა სიგრძეა
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აქ განხილულია შემთხვევა, როცა 
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  შემდეგ , ამ ქვეინტერვალებზე განვიხილავთ შესაბამის კოშის ამოცანებს.

კოშის ამოცანას უწყვეტი საწყისი პირობით ააქვს შემდეგი სახე
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 საწყის პირობას
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ეწოდება უწყვეტი, რადგან  ყოველთვის  
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უახლესი განზოგადოება ზემოთ განხილული განტოლებებისა არის:


1) განტოლება მუდმივი დაგვიანებებით
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2) განტოლება ცვლადი დაგვიანებით




[image: image95.wmf]()(,(),(())),()0;


xtftxtxttt


tt


=->


&




3) ნეიტრალური დაგვიანებულ არგუმენტიანი განტოლება
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2. კოშის ამოცანის კორექტულობა


  ტერმინი კარგად დასმული ამოცანა  (კორექტულობა) პირველად შემოღებული იყო ფრანგი მათემატიკოსის  ჟაკ ადამარის (Jacques Hadamard )  მიერ . მას მიაჩნდა, რომ რეალური პროცესის  აღმწერ დიფერენციალურ განტოლებას უნდა გააჩნდეს შემდეგი თვისებები:

1) უნდა არსებობდეს ამონახსნი ;


2) ამონახსნი უნდა იყოს ერთადერთი;


3) ამონახსნი უნდა იყოს უწყვეტად დამოკიდებული საწყის მონაცემებზე.

  წარმოდგენილ სემინარში განხილულია კოშის ამოცანა დაგვიანებულ არგუმენტიანი  დიფერენციალური განტოლებისთვის, სადაც არსებობა და ერთადერთობა ყოველთვის გარანტირებულია. ასე რომ, ადამარის მოთხოვნებიდან პირველი და მეორე პირობა შესრულებულია.

2.1. აღნიშვნები და ძირითადი შედეგების ფორმულირება
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წერტილების  
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        ფუნქციების სივრცე, რომლებიც აკმაყოფილებენ შემდეგ პირობებს:

1) ყოველი ფიქსირებული 
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  ფუნქცია ზომადია 
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2) ყოველი 
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კომპაქტური სიმრავლისთვის არსებობს ისეთი 
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ფუნქციები,   რომ თითქმის ყოველი 
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-ით აღვნიშნოთ უწყვეტ  
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 ფუნქციების სივრცე, აღჭურვილი  ნორმით
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 საწყის ფუნქციათა სიმრავლე.
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ელემენტს შევუსაბამო  დაგვიანებულ არგუმენტიანი დიფერენციალური განტოლება
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წყვეტილი საწყისი პირობით
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 ინტერვალზე და თითქმის ყველგან აკმაყოფილებს (2.5) განტოლებას.
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  ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი განსაზღვრული 
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2.7.  ყოველი 
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2.8.  ყოველი 
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  ელემენტს ეწოდება 
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 ელემენტის ვარიაცია. 
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 სივრცეში შემოვიღოთ შემდეგი სიმრავლე 
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სადაც 
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თეორემა 2.4.  ვთქვათ 
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  ელემენტის შესაბამისი ამონახსნი განსაზღვრული 
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 სიმრავლის რაიმე მიდამოს. მაშინ შესრულებულია  შემდეგი პირობები:

2.9.  არსებობს 
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2.10. სამართლიანია შემდეგი თანაფარდობები:
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თეორემა 2.4 არის თეორემა 2.3-ის შედეგი. 

დასკვნა


ნაშრომში, განხილულია ეკონომიკური ზრდის , იმუნური პასუხისს და საფრენი აპარატის დიფერენციალური მოდელები  დაგვიანების ფაქტორის გათვალისწინებით. არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებისთვის მუდმივი დაგვიანებით ფაზურ კოორდინატებში და წყვეტილი საწყისი პირობით, მოყვანილია კოშის ამოცანის კორექტულობის (ამონახსნის უწყვეტად დამოკიდებულების) თეორემები საწყისი მონაცემებისა და განტოლების მარჯვენა მხარის შეშფოთებების მიმართ. საწყისი მონაცემების ქვეშ იგულისხმება  საწყისი მომენტის, საწყისი ფუნქციისა და საწყისი ვექტორის ერთობლიობა, იგი მცირეა სტადარტული ნორმით. განტოლების მარჯვენა მხარის შეშფოთება მცირეა ინტეგრალური აზრით. ანა​ლოგიური თეორემები მოყვანილია სამართი დაგვიანებულ არგუმენტიანი განტოლე​ბისთვის.  
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