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Общая постановка задачи

где



Постановка задачи

Пусть дана нелинейная гибридная система (НДС)

(1)

где 

Установить : 

достаточные признаки существования точек бифуркации (локальных

бифуркаций) коразмерности 2  системы  (1), , h – параметры для (1)



Равносильная ДДС



Равносильность систем (1) и (2)

(1)

- решение системы (2),

где x(t)– решение задачи Коши (3).



Связь решений систем (2) и (1)



Точка бифуркации системы (1)

где



Возможные элементы спектра матрицы

(другие собственные значения не удовл. Df)

1) 1- простое собственное значение матрицы    ;  

2) -1- простое собственное значение матрицы    ;

3) - простые собственные значения матрицы ;

4)1- неполупростое собственное значение матрицы    ;

5)-1-неполупростое собственное значение матрицы     ;

6)                простые комплексно сопряжённые 

собственные значения матрицы    , 0<   <1-иррационально

или - рациональная дробь, где q=3;4 или 



Теорема 3. Пусть n=1, и матрица имеет

собственное значение 1, тогда для любого

вектора выполняется соотношение

имеет собственное значение 1,

– соответствующий собственный вектор



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Пусть матрица                          имеет простое собственное  

знвчение 1,             - собственные векторы соответственно 

матрицы        и сопряжённой матрицы       . 

Теорема 1. Если матрица имеет простое

собственное значение 1 и при этом

то значение является точкой бифуркации

кратного равновесия системы (1).

Пример



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Теорема  2.   Пусть

и det D тогда              

имеет неполупростое собственное  значение 1,

кратности 2, - собственный и присоединённый векторы матрицы          ,  

- собственный и присоединённый векторы сопряжённой матрицы          ,  

Пусть матрица

значение 

является точкой бифуркации кратного

системы (1). равновесия



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Пусть матрица имеет неполупростое собственное значение -1 

кратности 2, тогда  матрица                                      имеет  неполупростое

собственное значение 1 кратности 2,   и      - соответственно 

собственный и присоединённый векторы матрицы и сопряжённой

матрицы , отвечающие этому значению.

Теорема 3. Пусть

и  detC

тогда значение                                является  точкой бифуркации



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Пусть матрица       имеет  простые собственные значения         , тогда   

матрица                                        имеет полупростое собственное значение 1

кратности 2,                 и             - собственные векторы соответственно 

матрицы и сопряжённой матрицы отвечающие этому значению.



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Теорема 4.  Пусть 



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Характеристическое уравнение матрицы (5) имеет вид

где



Достаточные признаки существования 

точек бифуркации коразмерности 2

Теорема 5. Пусть 



Литература
1) Юмагулов М.Г., Акманова С.В. О качественных характеристиках точек 

равновесия и циклов непрерывно-дискретных систем //  Теория управления 

и математическое моделирование: материалы Всероссийской конференции 

с международным участием, посвящённой памяти профессора Н.В. 

Азбелева и профессора Е.Л. Тонкова. Ижевск, 2022. С.142-145.

2) Шильников Л. П., Шильников А. Л., Тураев Д. В., Чуа Л. Методы 

качественной теории в нелинейных динамике. – М.-Ижевск: Институт 

компьютерных исследований. 2003. 428 с.

3) Юмагулов М. Г. Введение в теорию динамических систем. – СПб.: Изд-во 

«Лань», 2015. 272 с.

4) Вышинский А.А. Операторные методы численного  исследования задач о 

бифуркациях в моделях популяционной динамики. Дисс. …канд. физ.-

матем. наук. БГУ, Уфа, 2012.

5) Вышинский А.А., Ибрагимова Л.С., Муртазина С.А., Юмагулов М.Г.  

Операторный метод приближённого исследования правильной бифуркации 

в многопараметрических  динамических системах // Уфимский матем. 

журнал. Т.2, №4, С.3-26, 2010.



Спасибо за внимание!


