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Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷ ×èñòÿêîâ ðîäèëñÿ 20 àâãóñòà 1948 ã. â ãîðîäå Çèìà Èð-
êóòñêîé îáëàñòè. Â 1965 ã. îí ýêñòåðíîì îêîí÷èë ñðåäíþþ øêîëó è ïîñòóïèë íà
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé ôàêóëüòåò Èðêóòñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïî ñïåöè-
àëüíîñòè ≪Ðàçâåäî÷íàÿ ãåîôèçèêà≫. Ïî îêîí÷àíèè èíñòèòóòà â 1970 ã. áûë ïðèçâàí
â ðÿäû Ñîâåòñêîé Àðìèè. Ïîñëå ñëóæáû èìåë çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû ñî çäîðî-
âüåì, íå ïîçâîëÿâøèå ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïî ñïåöèàëüíîñòè. Â 1973 ã. îí áûë ïðèíÿò
íà âòîðîé êóðñ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà ïî ñïåöèàëüíîñòè ≪Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà≫. Âî âðåìÿ ó÷åáû â óíèâåðñèòåòå
Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷ ñïåöèàëèçèðîâàëñÿ â ðàçäåëàõ ìàòåìàòèêè, ñâÿçàííûõ ñ ÷èñ-
ëåííûì ðåøåíèåì íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Íà÷èíàÿ ñ 4-ãî êóðñà íà÷àë çàíèìàòüñÿ íàó÷íîé ðàáîòîé ïî òåìàòèêå, ïðåäëîæåííîé
èçâåñòíûì ìàòåìàòèêîì Þðèåì Åðåìååâè÷åì Áîÿðèíöåâûì. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì
áûëà âûïîëíåíà äèïëîìíàÿ ðàáîòà î âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ ëèíåéíûõ îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Â 1977 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ óíèâåðñèòåòà, Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷ ïîëó÷àåò íàçíà-
÷åíèå íà äîëæíîñòü ñòàæåðà-èññëåäîâàòåëÿ â ëàáîðàòîðèþ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Å. Áîÿðèíöåâà â Ñèáèðñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. Â 1975 ã. â èíñòèòóòå áûë ñôîðìè-
ðîâàí Îòäåë òåîðèè ñèñòåì è êèáåðíåòèêè, ïðåîáðàçîâàííûé â 1980 ã. â ñàìîñòî-
ÿòåëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò � Èðêóòñêèé âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ � Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ
èì. Â.Ì. Ìàòðîñîâà ÑÎ ÐÀÍ). Çäåñü çà ñâîþ íàó÷íóþ êàðüåðó Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîøåë âåñü ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàâåäóþ-
ùåãî ëàáîðàòîðèåé è ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Ñâîè èññëåäîâàíèÿ îí íà÷àë ñ
ðàáîò ïî èçó÷åíèþ âûðîæäåííûõ ñèñòåì ÎÄÓ, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûå è êðàåâûå çàäà-
÷è äëÿ íèõ, ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ èõ ðåøåíèÿ.
Ïîä âûðîæäåííûìè ñèñòåìàìè ÎÄÓ çäåñü ïîíèìàþòñÿ ñèñòåìû ñ îñîáåííîé ìàòðè-
öåé ïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ èñêîìîé âåêòîð-ôóíêöèè. Íèæå â îáùåì ñëó÷àå ïîä
âûðîæäåííûìè ñèñòåìàìè ÎÄÓ ïîíèìàþòñÿ ñèñòåìû, íå ðàçðåøåííûå îòíîñèòåëü-
íî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé èñêîìîé âåêòîð-ôóíêöèè, ñ òîæäåñòâåííî âûðîæäåííîé âî
âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöåé ßêîáè ïî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé. Òàêèå çàäà÷è
ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè: ñêîëü óãîäíî ìàëûå âîçìóùåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ ìîãóò
ïðèâîäèòü ê ñêîëü óãîäíî áîëüøèì èçìåíåíèÿì ðåøåíèé èëè èõ íåñóùåñòâîâàíèþ.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â íàøåé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå èñïîëü-
çîâàëèñü è èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå òåðìèíû: ≪äåñêðèïòîðíûå ñèñòåìû≫ [10], ≪àëãåáðî-
äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû≫ [8, 9], ≪ñèíãóëÿðíûå ñèñòåìû≫ [11] è äàæå ≪íåÿâíûå
ñèñòåìû ÎÄÓ≫. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òåðìèí ÄÀÓ.

Â ñåìèäåñÿòûå ãîäû XX-ãî ñòîëåòèÿ íàáëþäàëñÿ âçðûâíîé ðîñò ÷èñëà ðàáîò, ñî-
äåðæàùèõ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÄÀÓ. Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå
áûëè óæå îïóáëèêîâàíû ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÄÀÓ ðàç-
íîñòíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ÎÄÓ â íîðìàëüíîé ôîðìå, â ÷àñòíîñòè,
îñíîâàííûõ íà ôîðìóëå ≪äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàçàä≫. Îäíàêî ýòè ðàáîòû íîñèëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Ïîëîæåíèå îñëîæíÿëîñü òåì, ÷òî íå ñóùåñòâîâàëî êîí-
ñòðóêòèâíûõ òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ. Ââèäó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ïàðàëëåëüíî êîí-
ñòðóèðîâàíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñîçäàâàëàñü êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ âûðîæäåííûõ
ñèñòåì. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÄÀÓ ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé è ïîñòðîåíèå
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ íà÷àëîñü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ãðóïïàìè ìàòåìà-
òèêîâ â ÑÑÑÐ (Þ.Å. Áîÿðèíöåâ, Â.Ì. Êîðñóêîâ [1], Þ.Ä. Øëàïàê [14], Â.Ï. Ñêðèï-
íèê [13]) è ÑØÀ (C.W. Gear [16], S.L. Campbell, L.R. Petzold [15]), õîòÿ îòäåëü-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíî ðàíåå (Í.Í. Ëóçèí [6], Ô.Ð. Ãàíòìàõåð
[2]). Íåñêîëüêî ïîçäíåå àêòèâíî ðàáîòàþùèå â ýòîé îáëàñòè ìàòåìàòèêè ïîÿâèëèñü
â Ãåðìàíèè (R. M�arz, E. Griepentrog [22], M. Hanke [19], R. Lamour [21], P. Kunkel,
V. Mehrmann [20]), à òàêæå â äðóãèõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð, â Øâåéöàðèè (C. Lubich,
M. Roche, E. Hairer, G. Wanner [18]). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïàðàëëåëüíî øëî èíòåíñèâ-
íîå ðàçâèòèå òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â áåñêîíå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ ñ íåîáðàòèìûì îïåðàòîðîì ïðè ïðîèçâîäíîé ñòàðøåé ñòåïåíè èñêîìîé ôóíê-
öèè â ÑÑÑÐ (Ñ.Ã. Êðåéí [4], Ã.À. Êóðèíà [5], À.Ã. Ðóòêàñ [7], Í.À. Ñèäîðîâ [12] è
åãî ó÷åíèêè, Ã.À. Ñâèðèäþê [23] è åãî ó÷åíèêè, Ñ.Â. Óñïåíñêèé, Ã.Â. Äåìèäåíêî [3])
è çà ðóáåæîì (A. Favini, A. Yagi [24], R.E. Showalter [25]). Èíòåðåñ ê òåîðèè ÄÀÓ è
èõ ÷èñëåííûì ìåòîäàì ñòèìóëèðîâàëñÿ ïðåæäå âñåãî ïðîáëåìàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ, â ÷àñòíîñòè, â òåîðèÿõ ýëåêòðîííûõ ñõåì è
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêå, ìåõàíèêå è õèìè÷åñêîé êèíåòèêå,
ãèäðîäèíàìèêå è òåïëîòåõíèêå.
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ÏÅÐÑÎÍÀËÈÈ

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Âèêòîðà Ôèëèìîíîâè÷à ðàçâèâàëàñü ïðè ñëåäóþùèõ îá-
ñòîÿòåëüñòâàõ. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ÑÑÑÐ è ÑØÀ áûëè ïîñòðîåíû îáùèå
ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ÄÀÓ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè â êîíå÷íîé ôîðìå, âêëþ-
÷àÿ ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî óðàâíåíèé íå ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ èñêîìîé âåêòîð-
ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ôîðìóëû ðåøåíèé áûëè âûïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
îáîáùåííûõ ìàòðèö (ïîëóîáðàòíûõ, ìàòðèöû Äðàçèíà è åå îáîáùåíèåì íà ïðÿìî-
óãîëüíûé ñëó÷àé, êîòîðîå áûëî ââåäåíî Þ.Å. Áîÿðèíöåâûì). Ñòðóêòóðà îáùåãî ðå-
øåíèÿ ÄÀÓ äëÿ ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
êðîíåêåðîâîé êàíîíè÷åñêîé ôîðìîé ïó÷êà ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ. Ïîïûòêà ïîñòðî-
åíèÿ ðåøåíèé ÄÀÓ áîëåå îáùåãî âèäà ïî òîé æå ìåòîäèêå íàòîëêíóëàñü íà ïðåïÿò-
ñòâèå: êðîíåêåðîâà ñòðóêòóðà ïó÷êà ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ íåèíâàðèàíòíà îòíîñè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçóþùèõ íåîñîáåííûå çàìåíû ïåðåìåííûõ â ÄÀÓ óæå
â ëèíåéíîì ñëó÷àå. Â ëàáîðàòîðèè Þ.Â. Áîÿðèíöåâà áûë âûáðàí ïîäõîä, êîòîðûé
áàçèðîâàëñÿ íà âûäåëåíèè êëàññîâ ÄÀÓ ñ îïðåäåëÿåìûì ïî êðîíåêåðîâîé ñòðóêòóðå
õàðàêòåðîì ðåøåíèÿ. Â ýòîì êîíòåêñòå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïåðèîäû íàó÷íîé
äåÿòåëüíîñòè Â.Ô. ×èñòÿêîâà.

I. 1977 � 1985. Â ýòîò ïåðèîä èì èçó÷àåòñÿ êëàññ ÄÀÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ó êîòî-
ðûõ ðàçìåðíîñòü ìíîãîîáðàçèÿ ðåøåíèé (ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé â ëèíåéíîì ñëó÷àå)
ñîâïàäàåò ñ ðàíãîì ìàòðèöû ßêîáè ïî ïðîèçâîäíîé. Îêàçàëîñü, ÷òî íåîáõîäèìûì
è äîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ðàíãà ìàòðèöû ßêîáè
è ñòåïåíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Ýòîò ïðèçíàê âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èë íà-
çâàíèå êðèòåðèé ≪ðàíã-ñòåïåíü≫, ïðè ýòîì ïó÷îê ìàòðèö ßêîáè ïî ïðîèçâîäíîé è
ðåøåíèþ èìååò èíäåêñ 1. Äàííîå îïðåäåëåíèå èíäåêñà èçâåñòíî òàêæå êàê ≪èíäåêñ
×èñòÿêîâà≫. Íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ÄÀÓ íåëüçÿ âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî.
Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïðîâåðêè ñîâìåñòíîñòè íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé ñ
çàäàííûì ÄÀÓ. Äëÿ ðàçðåøèìîñòè íà÷àëüíîé çàäà÷è â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ðàçðåøèìîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìû, ïîëó÷àåìîé èç ÄÀÓ ïîäñòàíîâêîé â íåå
íà÷àëüíûõ äàííûõ â âèäå êðèòåðèÿ Êðîíåêåðà � Êàïåëëè. Äëÿ ýòîãî êëàññà ÄÀÓ (ëè-
íåéíûõ è íåëèíåéíûõ) Â.Ô. ×èñòÿêîâûì âïåðâûå áûëè îáîñíîâàíû àíàëîãè íåÿâíîãî
ìåòîäà Ýéëåðà è òðàïåöèé, ìåòîäà Íüþòîíà äëÿ íåëèíåéíûõ ÄÀÓ è ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ñ âûáîðîì ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè â ïðîñòðàíñòâå èíòåãðèðóåìûõ ñ
êâàäðàòîì ôóíêöèé. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàíò ìåòîäà
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îáîñíîâàíèåì. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå áûëî äî-
êàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð øàãà ñåòêè äèñêðåòèçàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð
ðåãóëÿðèçàöèè. Óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óðîâíåì âõîäíûõ
âîçìóùåíèé è øàãîì ñåòêè. Ýòè ìåòîäû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñòàëè áàçîé ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì SINODE äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ÄÀÓ.
SINODE ñîäåðæàë ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ ÄÀÓ íà ïðèíàäëåæíîñòü êëàññó óðàâíå-
íèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ ≪ðàíã-ñòåïåíü≫, ïðîâåðêè ñîâìåñòíîñòè íà÷àëüíûõ
äàííûõ ñ ÄÀÓ è êðèòåðèè âûáîðà ÷èñëåííîãî ìåòîäà ñ âûáîðîì øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå âàðèàíòà ìåòîäà Ðóíãå. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé â 1985 ã. Âèêòîð
Ôèëèìîíîâè÷ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ [26].

II. 1986 � 1996. Äëÿ ëèíåéíûõ ÄÀÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïðåäûäóùèé ïåðèîä
èññëåäîâàíèé áûë óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ôàêò: åñëè ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé ëèíåé-
íûõ ÄÀÓ êîíå÷íîìåðíî, òî íà ëþáîì ïîäîòðåçêå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìîæíî óêàçàòü
îòðåçîê, íà êîòîðîì îáùåå ðåøåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû ìàòðèöû ïîëíîãî ðàí-
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ãà, óìíîæåííîé íà âåêòîð ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè
è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà (ÈÄÎ), äåéñòâóþùåãî íà ñâîáîäíûé ÷ëåí.
Ýòó êîíñòðóêöèþ Â.Ô. ×èñòÿêîâ íàçâàë îáùèì ðåøåíèåì òèïà Êîøè. Çàäà÷åé ýòîãî
ýòàïà ñòàëî âûÿñíåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íà âñåì îòðåçêå îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ
ÄÀÓ ñóùåñòâóåò îáùåå ðåøåíèå òèïà Êîøè. Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âû-
ïîëíåíèå êðèòåðèÿ ≪ðàíã-ñòåïåíü≫ ïðè ïîñòîÿíñòâå ðàíãà ìàòðèöû ïðè ïðîèçâîäíîé
èñêîìîé âåêòîð-ôóíêöèè íà îòðåçêå îïðåäåëåíèÿ ÄÀÓ: ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïðîèç-
âîëüíûõ ïîñòîÿííûõ ðàâíà ðàíãó ìàòðèöû ïðè ïðîèçâîäíîé è ÈÄÎ èìååò íóëåâîé
ïîðÿäîê. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè êðîíåêåðîâîé ñòðóêòóðû
ïó÷êà ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ çäåñü íå ãîäèëèñü. Îñíîâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ
â ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì ñëó÷àÿõ ñòàëî ïîñòðîåíèå ïðîäîëæåííûõ ñèñòåì. Ñîâîêóï-
íîñòü ñàìîé ñèñòåìû è åå ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé äî ïîðÿä-
êà i âêëþ÷èòåëüíî, íàçûâàåòñÿ i-ïðîäîëæåííûì ÄÀÓ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîäîëæåííûõ
ñèñòåì âîñõîäèò åùå ê À. Êàðòàíó. Â ïîñëåäóþùåì ýòîò ìåòîä â òåîðèè ÄÀÓ øèðîêî
ïðèìåíÿëñÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè. Â òåðìèíàõ ðàíãîâ ìàòðèö ßêîáè ïðîäîëæåííûõ
ñèñòåì ïî ñîâîêóïíûì âåêòîðàì ðåøåíèÿ è ïðîèçâîäíûõ ðåøåíèÿ (≪ðàíãîâûå ïðè-
çíàêè I, II≫) ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íîìåðíîñòè è áåñêî-
íå÷íîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé ÄÀÓ, à òàêæå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ
òèïà Êîøè. Ââåäåíî ôóíäàìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ëåâîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî îïå-
ðàòîðà (ËÐÎ), ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ñ ìàòðè÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè, ïåðåâîäÿùèé èñõîäíîå ÄÀÓ â ñèñòåìó ÎÄÓ â íîðìàëüíîé ôîðìå.
Ïîðÿäîê ËÐÎ íàçûâàåòñÿ èíäåêñîì ÄÀÓ è â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ÄÀÓ ñ ïîñòîÿííû-
ìè ìàòðèöàìè êîýôôèöèåíòîâ ñîâïàäàåò ñ èíäåêñîì ïó÷êà ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ.
Áûëè óêàçàíû ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ËÐÎ è ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà ðåøåíèé è ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàòîð ëèíåéíûõ ÄÀÓ íåòåðîâ (ôðåäãîëüìîâ), à åãî
íåòåðîâ èíäåêñ ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé ÄÀÓ, åñëè äëÿ ÄÀÓ
îïðåäåëåí ËÐÎ. Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâ ðåøåíèé ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìàò-
ðèöàìè êîýôôèöèåíòîâ ñêëàäûâàþòñÿ ïðè ïåðåìíîæåíèè îïåðàòîðîâ ÄÀÓ. Äîêàçàíà
ëîêàëüíàÿ òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèé ó êâàçèëèíåéíûõ ÄÀÓ, ËÐÎ êîòîðûõ
ðàçëàãàåòñÿ íà êâàçèëèíåéíûå ìíîæèòåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ÄÀÓ áûëè ïðèìåíåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòåéøåé çàäà÷è
âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ ñ ôóíêöèîíàëîì ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà âñåì îòðåç-
êå èíòåãðèðîâàíèÿ íàðóøàåòñÿ óñèëåííîå óñëîâèå Ëåæàíäðà. Èçó÷åíà ñâÿçü èíäåêñà
(íåðàçðåøåííîñòè) óðàâíåíèÿ ßêîáè ñ íåîòðèöàòåëüíîñòüþ êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöè-
îíàëà; ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå îñîáîé òî÷êè ÄÀÓ è äàíà êëàññèôèêàöèÿ îñîáûõ
òî÷åê. Ïîä îñîáîé òî÷êîé ïîíèìàåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé ðåøåíèÿ òåðÿþò åäèíñòâåí-
íîñòü (âåòâÿòñÿ), èìåþò ðàçðûâû âòîðîãî ðîäà. Íàëè÷èå òî÷êè ìåíÿåò ðàçìåðíîñòü
ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé ÄÀÓ. Ïîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ èçîëèðîâàííàÿ òî÷êà íàðóøåíèÿ
êðèòåðèÿ ≪ðàíã-ñòåïåíü≫ ñîâïàäåò ñ îñîáîé òî÷êîé ÄÀÓ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîëèðî-
âàííûå òî÷êè íàðóøåíèÿ ðàíãîâûõ ïðèçíàêîâ I, II, ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè.

Îñîáî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ îáîáùåííûõ
ðåøåíèé ÄÀÓ íà÷àòî èññëåäîâàíèå ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà ñ âû-
ðîæäåííîé ìàòðèöåé íà âñåì îòðåçêå îïðåäåëåíèÿ ïðè ãëàâíîì ÷ëåíå. Òàêèå îáüåê-
òû ïîëó÷èëè íàçâàíèå èíòåãðî-àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÈÀÓ). Â ðàáîòàõ 1987
è 1989 ãã. óêàçàíû óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ÈÀÓ ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ ≪ðàíã-
ñòåïåíü≫ è áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ËÐÎ, ñâîäÿùåãî èñ-
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õîäíîå ÈÀÓ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà. Äîêàçàíû äîñòàòî÷íûå
ðàíãîâûå êðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ËÐÎ è óêàçàíû ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ËÐÎ. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ëåâûé îáðàòíûé îïå-
ðàòîð ê îïåðàòîðàì ÄÀÓ è ÈÀÓ ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ËÐÎ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-
äèôôåðåíèàëüíûì îïåðàòîðîì (ÈÄÎ) ñ òîæäåñòâåííî âûðîæäåííîé ìàòðèöåé ïðè
ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíî íåêîììóòàòèâíîå êîëüöî
ëèíåéíûõ ÈÄÎ è â íåì âûäåëåíà ïîëóãðóïïà ÈÄÎ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ëåâûé
îáðàòíûé îïåðàòîð èç êîëüöà. Äîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì
ïðèíàäëåæíîñòè ÈÄÎ ê ïîëóãðóïïå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñîîòâåòñòóþùèì îáðà-
çîì îïðåäåëåííîãî ËÐÎ.

Â ðàìêàõ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ íà ìíîãîîáðàçèÿ äîïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ
â ñëó÷àå èõ íåñîâìåñòíîñòè. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ïîñòðîåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, è âûäåëåíû êëàññû ÄÀÓ è ÈÀÓ, äîïóñêàþùèå ïðè-
ìåíåíèå àíàëîãîâ èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (Àäàìñà, Ðóíãå � Êóòòû è ò.ä.). Îñ-
íîâíîå âíèìàíèå áûëî íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå ìåòîäîâ íà îñíîâå ñïëàéí-êîëëîêàöèè
(ñîâìåñòíî ñ Ì.Â. Áóëàòîâûì). Ïàêåò ïðîãðàìì SINODE áûë ñóùåñòâåííî ïåðåðà-
áîòàí è ïðåîáðàçîâàí â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SINUS. Ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíè-
åì ê íåìó ñòàëà ïðîãðàììà ðåøåíèÿ íà÷àëüíûõ çàäà÷ äëÿ ÄÀÓ íà îñíîâå ñïëàéí-
êîëëîêàöèè ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì ïîðÿäêà è øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Èññëåäîâà-
íèÿ äàííîãî ïåðèîäà ïîäûòîæåíû â ìîíîãðàôèè [27].

III. 1997 � 2003. Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ðàáîò ýòîãî ýòàïà ÿâëÿëîñü ïåðåíåñåíèå
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 1986 � 1996 ã. íà ñëó÷àé ãëàäêèõ âõîäíûõ äàííûõ. Áû-
ëî äîêàçàíî, ÷òî ðàíãîâûå êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè è äëÿ
ãëàäêèõ âõîäíûõ äàííûõ. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîé ãëàäêîñòè âõîäíûõ äàííûõ
ËÐÎ îïðåäåëåí íà âñåì îòðåçêå îïðåäåëåíèÿ, åñëè íà ýòîì îòðåçêå îïðåäåëåíî îáùåå
ðåøåíèå ñèñòåìû òèïà Êîøè (âåðíî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå). Áîëüøîå âíèìàíèå áû-
ëî óäåëåíî ïðîâåäåíèþ ïðèêëàäíûõ ðàáîò â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Ëàáîðàòîðèåé ïàðîãå-
íåðèðóþùèõ ñèñòåì ÑÝÈ ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòêîì Ý.À. Òàèðîâà. Áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ áëîêà òåïëîýëåêòðîñòàíöèè (ÒÝÑ). Îáùàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà
â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: ìîäåëè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïðÿìîòî÷íîãî è áàðà-
áàííîãî êîòëîâ, ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè, ìîäåëè ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, òîïêè, òåï-
ëîîáìåííèêîâ (ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ), òóðáèíû è ãåíåðàòîðà. Â ñîâîêóïíîñòè
òàêàÿ îáùàÿ ìîäåëü ìîãëà áûòü çàïèñàíà â âèäå äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñ 400 � 500 äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè. Îäíîâðåìåííî ðàçðàáàòûâàëèñü
÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ òàêèõ ìàòìîäåëåé. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî
áûëî âûïîëíèòü, � ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà îñíîâå ýòîé
ìîäåëè áûë ñîçäàí òðåíàæåð äëÿ îïåðàòîðîâ óïðàâëåíèÿ ïàðîâûì êîòëîì è òóðáèíîé
ÒÝÑ. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ïåðèîäà íàèáîëåå ïîëíî îòðàæåíû â ìîíîãðàôèÿõ [8, 9].
Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé Â.Ô. ×èñòÿêîâ â 2002 ã. â ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ çàùèòèë
äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ [28].

IV. 2004 � 2018. Ïðîâåäåííûå ðàáîòû â îáëàñòè ìàòìîäåëèðîâàíèÿ ñòèìóëè-
ðîâàëè äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ìîäåëè ÒÝÑ çàâèñåëè îò áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó â ýòîò ïåðèîä àêòèâíî èçó÷àëèñü ÄÀÓ, çàâèñÿùèå îò
ïàðàìåòðîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå îáîáùåííîé êàíîíè÷åñêîé ôîðìû äëÿ ëèíåéíûõ ÄÀÓ
ñ ïåðåìåííûìè êîýôèöèåíòàìè, ñîõðàíÿþùåå îñíîâíûå ÷åðòû Êðîíåêåðîâîé ñòðóê-
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òóðû äëÿ ÄÀÓ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Èññëåäîâàí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè
À.Í. Òèõîíîâà, êîãäà ïîèñê ðåøåíèÿ ÄÀÓ çàìåíÿåòñÿ çàäà÷åé ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà, çàâèñÿùåãî îò íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé çàâè-
ñèìîñòè ðåøåíèé îò ïàðàìåòðîâ, è äîêàçàí ðÿä àíàëîãîâ òåîðåì î íåëîêàëüíîé ðàçðå-
øèìîñòè íåëèíåéíûõ ÄÀÓ è òåîðåì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè. Âòîðûì âàæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ñòàëî èññëåäîâàíèå ÄÀÓ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ìîäåëè ïîâåðõíîñòíûõ òåï-
ëîîáìåííèêîâ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè äàâàëè íåâåðíóþ êàðòèíó íå òîëüêî
ñ êîëè÷åñòâåííîé, íî äàæå ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè ðåçêèõ (ãëóáîêèõ) âîç-
ìóùåíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ïèòàòåëüíàÿ âîäà, ðàñõîä òîïëèâà, îïèñàíèå àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé). Ýòî ïîòðåáîâàëî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ óðàâíåíèÿ
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Íîâûå ìîäåëè áëîêà ÒÝÑ âêëþ÷àëè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ, ÎÄÓ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ïåðåìåííûì è àëãåáðàè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ÄÀÓ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, äëÿ
êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû: óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ
ðàçðåøèìîñòè ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè è íåêîòîðûõ êëàññîâ ñèñòåì
ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé; ââåäåíî
ïîíÿòèå èíäåêñà äëÿ òàêèõ ÄÀÓ, êîòîðîå îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ ÄÀÓ
ýâîëþöèîííîãî òèïà. Ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ô. ×èñòÿêîâà
áûëî çàùèùåíî òðè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè. ×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â
ìîíîãðàôèè [29].

Òàêèì îáðàçîì, Â.Ô. ×èñòÿêîâ çàëîæèë íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÀÓ,
ÈÀÓ (äîêàçàíû ïåðâûå òåîðåìû î ðàçðåøèìîñòè òàêèõ çàäà÷ è ïîñòðîåíû ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû), èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ òîæäåñòâåííî-âûðîæäåííîé
ãëàâíîé ÷àñòüþ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ èõ ïðîäîëæåííûõ ñèñòåì. Èì ââåäåíû òàêèå âàæ-
íûå ïîíÿòèÿ, êàê ëåâûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé îïåðàòîð, ðåøåíèå òèïà Êîøè, êîëüöî
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå îñîáîé òî÷êè ÄÀÓ
è ÈÀÓ. Â ðàìêàõ ýòèõ íàïðàâëåíèé çàùèùåíû äâå äîêòîðñêèå è òðè êàíäèäàòñêèå
äèññåðòàöèè. Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷ áûë íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì êàíäèäàòñêèõ äèñ-
ñåðòàöèé Ñâèíèíîé Ñâåòëàíû Âàëåðüåâíû, Íãóåí Õàê Äèåïà è Íãóåí Äûê Áàíãà, à
òàêæå âûñòóïàë íàó÷íûì êîíñóëüòàíòîì êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Áóëàòîâà Ìèõà-
èëà Âàëåðüÿíîâè÷à.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷ ×èñòÿêîâ, ïî ïðèçíàíèþ áîëü-
øèíñòâà åãî ó÷åíèêîâ è êîëëåã, çàìå÷àòåëüíûé íàñòàâíèê. Åãî ñòðåìëåíèå íàó÷èòü,
ãîòîâíîñòü ïîìî÷ü, øèðîêèå ïîçíàíèÿ íå òîëüêî â ìàòåìàòèêå, íî è ïðèêëàäíûõ
îáëàñòÿõ âñåãäà ïîìîãàëè â ðåøåíèè òðóäíåéøèõ çàäà÷, â òî âðåìÿ êàê åãî ïîòðÿñà-
þùàÿ ýðóäèöèÿ â îáëàñòè èñòîðèè, ìóçûêè è ëèòåðàòóðû äåëàåò åãî èíòåðåñíåéøèì
ñîáåñåäíèêîì.

Æåëàåì Âèêòîðó Ôèëèìîíîâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ, íîâûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îòêðûòèé è äîñòèæåíèé!

Áóëàòîâ Ì.Â., Êåëëåð À.Â., Êîñîâ À.À., Ëàêååâ À.Â.,
Ëåâèí À.À., Íãóåí Õàê Äèåï, Íãóåí Äûê Áàíã, Ìàíàêîâà Í.À.,

Ðóäûõ Ã.À., Ñåìåíîâ Ý.È., Ñîëîâàðîâà Ë.Ñ., ×èñòÿêîâà Å.Â.
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