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Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å îáñúäåí è íàñðî÷åí çà çàùèòà íà ðàçøè-
ðåí êàòåäðåí ñúâåò íà êàòåäðà ½Êîìïþòúðíè òåõíîëîãèè� ïðè Ôàêóë-
òåòà ïî ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà íà ÏÓ ½Ïàèñèé Õèëåíäàðñêè� íà
18.10.2023 ã.

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ½Óñòîé÷èâîñò íà äèôåðåíöèàëíè è äèôå-
ðåí÷íè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå� ñå ñúñòîè îò
óâîä, òðè ãëàâè, çàêëþ÷åíèå è áèáëèîãðàôèÿ. Îáùèÿò îáåì íà äèñåð-
òàöèîííèÿ òðóä å 108 ñòðàíèöè. Áèáëèîãðàôèÿòà âêëþ÷âà 81 èçòî÷-
íèêà. Áðîÿò íà àâòîðñêèòå ïóáëèêàöèè å 7.

Çàùèòàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ùå ñå ñúñòîè íà 04.12.2023 ã. îò
11:00 ÷àñà â Çàñåäàòåëíàòà çàëà íà ÏÓ ½Ïàèñèé Õèëåíäàðñêè�.

Ìàòåðèàëèòå ïî çàùèòàòà ñà íà ðàçïîëîæåíèå íà èíòåðåñóâàùèòå
ñå â ñåêðåòàðèàòà íà ÔÌÈ � êàá. 330 â Íîâà ñãðàäà íà ÏÓ ½Ïàèñèé
Õèëåíäàðñêè�, âñåêè ðàáîòåí äåí îò 8:30 äî 17:00 ÷àñà.

Íàó÷íî æóðè
Ïðåäñåäàòåë:

äîö. ä-ð Êðåìåíà Ñòåôàíîâà (ÏÓ ½Ï. Õèëåíäàðñêè�, Ïëîâäèâ)

×ëåíîâå:

1. ïðîô. ä-ð Ñâåòîñëàâ Íåíîâ (ÕÒÌÓ, Ñîôèÿ)
2. ïðîô. ä-ð Öàíêî Äîí÷åâ (ÓÀÑÃ, Ñîôèÿ)
3. ïðîô. Äèìèòúð Êîëåâ (Àêàä. íà ÌÂÐ, Ñîôèÿ)
4. ïðîô. ä.ì.í. Ñíåæàíà Õðèñòåâà-Êðàåâà (ÏÓ ½Ï. Õèëåíäàðñêè�,
Ïëîâäèâ)

Íîìåðàöèÿòà íà òåîðåìèòå, ëåìèòå, çàáåëåæêèòå è äåôèíèöèèòå â àâ-
òîðåôåðàòà ñúâïàäà ñ òÿõíàòà íîìåðàöèÿ â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä.

2



Ñúäúðæàíèå

Îáùà õàðàêòåðèñòèêà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä 4

Öåëè è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä . . . . . . . . . . . . 5

Ñòðóêòóðà è îáåì íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä . . . . . . . . . . 7

Êðàòêî ñúäúðæàíèå íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä 9

Ãëàâà 1. Êðàòúê îáçîð íà äèôåðåíöèàëíè è äèôåðåí÷íè óðàâ-

íåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå . . . . . . . 9

Ãëàâà 2. Äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Ãëàâà 3. Äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæè-

òåëíî äåéñòâèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Àâòîðñêà ñïðàâêà çà ïðèíîñè 20

Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå 22

Ïóáëèêàöèè ïî òåìàòà 23

Öèòèðàíèÿ íà ðåçóëòàòèòå îò äèñåðòàöèîííèÿ òðóä 24

Ëèòåðàòóðà 26

3



Îáùà õàðàêòåðèñòèêà íà äèñåðòàöèîííèÿ

òðóä

Ï
ðåç 60 - òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ âåê èìïóëñíèòå ñèñòåìè ñà äå-
ôèíèðàíè îò V. Millman è A. Myshkis. Âúïðåêè òîâà òåîðèÿòà

çà èìïóëñíèòå äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ çàïî÷âà ñâîåòî áúðçî ðàç-
âèòèå ïðåç 80 - òå ãîäèíè è ïðîäúëæàâà äà ñå ðàçâèâà è äî íàøè äíè.
Èçãðàæäàíåòî íà òåîðèÿòà íà èìïóëñíèòå óðàâíåíèÿ äàâà âúçìîæ-
íîñò ìíîãî ïî-àäåêâàòíî äà ñå ìîäåëèðàò íÿêîè ïðîöåñè è ôåíîìåíè
îò ðåàëíèÿ ñâÿò. Èìïóëñíèòå óðàâíåíèÿ ñà èçïîëçâàíè çà ìîäåëèðàíå
â ìíîãî ðàçëè÷íè îáëàñòè îò íàóêàòà è òåõíîëîãèèòå ([29], [68]).

Îñíîâíèòå âèäîâå äåòåðìèíèðàíè èìïóëñè â ëèòåðàòóðàòà, èçâåñ-
òíè äîñåãà ñà:

< ìèãíîâåíè èìïóëñè: ñòàðòèðàò ñêîêîîáðàçíî âúâ ôèêñèðàíè
ìîìåíòè îò âðåìå, êàòî ïðîäúëæèòåëíîñòòà èì å ìàëêà â ñðàâ-
íåíèå ñ ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà öåëèÿ ïðîöåñ. Ìîäåëèòå â òåçè
ñèòóàöèè ñå îïèñâàò ñ ò.íàð. èìïóëñíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíå-
íèÿ ([66], [54]);

< èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå: ñòàðòèðàò ñêîêîîáðàçíî
âúâ ôèêñèðàíè ìîìåíòè îò âðåìå, êàòî ïðîäúëæàâàò äà äåéñ-
òâàò â êðàåí èíòåðâàë, êîéòî íå ìîæå äà ñå ïðåíåáðåãíå. Ïðåç
2013 ã. Å. Hernandez è D. O'Regan ([36]) äåôèíèðàò çà ïðúâ ïúò
òîçè íîâ êëàñ äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Ïðåç 2017 ã. èçëèçà
ïúðâàòà ìîíîãðàôèÿ çà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ
ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå ([8]), à ïî-êúñíî, ïðåç 2018 ã. è âòîðàòà
([73]).

Åäèí îò îñíîâíèòå ïðîáëåìè çà èçñëåäâàíå ïðè òåçè òèïîâå äèôå-
ðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ å óñòîé÷èâîñòòà íà ðåøåíèÿòà èì.

Â êðàÿ íà XIX âåê À. Ëÿïóíîâ èçó÷àâà óñòîé÷èâîñò íà ðåøåíèÿòà
íà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Êëàñè÷åñêèòå íåïðåêúñíàòè ôóíêöèè
íà Ëÿïóíîâ ñå èçïîëçâàò çà èçñëåäâàíå íà ðàçëè÷íè âèäîâå äèôåðåí-
öèàëíè óðàâíåíèÿ áåç èìïóëñè ([24], [52], [80]). Çà äà ñå èçó÷è óñòîé÷è-
âîñòòà íà óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå ñå èçïîëçâà
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ìîäèôèöèðàí ìåòîä íà Ëÿïóíîâ. Òúé êàòî ðåøåíèÿòà íà äèôåðåíöè-
àëíèòå óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå ñà ÷àñòè÷íî
íåïðåêúñíàòè ôóíêöèè, ñå èçïîëçâà ïîäõîäÿùà äåôèíèöèÿ çà êëàñè-
÷åñêèòå ôóíêöèè íà Ëÿïóíîâ, êîèòî ñà ÷àñòè÷íî íåïðåêúñíàòè. Ïðåç
ïîñëåäíèòå 5 ãîäèíè ìíîãî àâòîðè ïðèëàãàò ÷àñòè÷íî íåïðåêúñíàòè-
òå ôóíêöèè íà Ëÿïóíîâ çà èçó÷àâàíå íà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ
èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå ([9], [4], [31], [38], [27], [53]).

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå èçñëåäâàò ðàçëè÷íè âèäîâå óñòîé÷èâîñò
íà ðåøåíèÿòà íà ñëåäíèòå äâà îñíîâíè îáåêòà:

1. Äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ.

2. Äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñò-
âèå.

Öåëè è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Î
ñíîâíèòå öåëè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä çà îïèñàíèòå äâà

îñíîâíè îáåêòà ñà:

I. Çà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ:

1. Äà ñå ðàçøèðè òåîðèÿòà çà ïðèáëèæåíî íàìèðàíå íà ðåøå-
íèÿòà íà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåë-
íî äåéñòâèå.

2. Äà ñå äîïúëíè êà÷åñòâåíàòà òåîðèÿ çà äèôåðåí÷íè óðàâíå-
íèÿ è ïî-êîíêðåòíî òåîðèÿòà çà óñòîé÷èâîñò íà ðåøåíèÿòà.

II. Çà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñ-
òâèå:

1. Äà ñå äîïúëíè êà÷åñòâåíàòà òåîðèÿ çà äèôåðåíöèàëíè óðàâ-
íåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå è ïî-êîíêðåòíî
òåîðèÿòà çà óñòîé÷èâîñò íà ðåøåíèÿòà.

2. Äà ñå ïðèëîæàò ÷àñò îò ïîëó÷åíèòå äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ
âúðõó äèíàìè÷åí ìîäåë íà íåâðîííè ìðåæè, êúäåòî îòäåë-
íèòå íåâðîíè ñà ïîäëîæåíè íà èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî
äåéñòâèå.
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Öåëèòå íà íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîííåí òðóä ñå ïîñòèãàò ÷ðåç ðåøà-
âàíå íà ñëåäíèòå çàäà÷è:

1. Çà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå�
ïîñòðîÿâàíå è îáîñíîâàâàíå íà ïðèáëèæåí ìåòîä çà íàìèðàíå íà
ðåøåíèÿòà íà íà÷àëíàòà çàäà÷à çà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ ñ èì-
ïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå.

2. Çà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ � ïîëó÷àâàíå íà íîâè äîñòàòú÷íè óñëî-
âèÿ çà:

2.1. ðàâíîìåðíà óñòîé÷èâîñò;

2.2. àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò;

2.3. óñòîé÷èâîñò ñ ðàçëèêà â íà÷àëíîòî âðåìå;

2.4. ðàâíîìåðíà óñòîé÷èâîñò ñ ðàçëèêà â íà÷àëíîòî âðåìå;

2.5. ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò ñ ðàçëèêà â íà÷àë-
íîòî âðåìå.

3. Çà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñ-
òâèå � ïîëó÷àâàíå íà íîâè äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà:

3.1. óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ÷àñò îò ïðîìåíëèâèòå;

3.2. ðàâíîìåðíà óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ÷àñò îò ïðîìåí-
ëèâèòå;

3.3. ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà
÷àñò îò ïðîìåíëèâèòå;

3.4. ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò;

3.5. ðàâíîìåðíà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò.

4. Ïðèëàãàíå âúðõó êîíêðåòåí ìîäåë çà íåâðîííè ìðåæè íà ïîëó-
÷åíèòå äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ, çà äà ñå ïîêàæå òÿõíàòà åôåêòèâ-
íîñò.
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Ñòðóêòóðà è îáåì íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Ä
èñåðòàöèîííèÿò òðóä ñúäúðæà 108 ñòðàíèöè è ñå ñúñòîè îò
óâîä, òðè ãëàâè, àâòîðñêà ñïðàâêà, ïåðñïåêòèâè çà ðàçâèòèå, àï-

ðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå, ïóáëèêàöèè ïî òåìàòà, öèòèðàíå íà ðåçóëòà-
òèòå îò äèñåðòàöèîííèÿ òðóä, äåêëàðàöèÿ çà îðèãèíàëíîñò è äîñòî-
âåðíîñò íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä è áèáëèîãðàôèÿ.

Ïúðâà ãëàâà ñúäúðæà ïîìîùíè ðåçóëòàòè è å ïîñâåòåíà íà äè-
ôåðåí÷íè è äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî
äåéñòâèå. Òÿ ñå ñúñòîè îò òðè ïàðàãðàôà:

< Â ïàðàãðàô 1.1 îïèñâàìå äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóë-
ñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå è ðàçãëåæäàìå ïðèìåðè, ñ êîèòî
èëþñòðèðàìå êàê ñå ïîëó÷àâàò ðåøåíèÿòà íà òîçè òèï óðàâíå-
íèÿ. Ïîñî÷åíè ñà íÿêîè ôåíîìåíè çà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ
ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå: ñëèâàíå íà ðåøåíèåòî,
óìèðàíå íà ðåøåíèåòî, íååäèíñòâåíîñò íà ðåøåíèåòî, íåíóëåâî
ðåøåíèå ñ íóëåâà íà÷àëíà ñòîéíîñò. Âñè÷êè òåçè ôåíîìåíè ñà
èëþñòðèðàíè ñ ïðèìåðè.

< Â ïàðàãðàô 1.2 îïèñâàìå óñòîé÷èâîñòòà íà íóëåâèòå ðåøåíèÿ íà
äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå
è ñà ðàçãëåäàíè ïðèìåðè.

< Â ïàðàãðàô 1.3 ïðåäñòàâÿìå ãðàíè÷íàòà çàäà÷à çà äèôåðåí÷íè
óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå.

Âúâ âòîðà ãëàâà ðàçãëåæäàìå äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ:

< Â ïàðàãðàô 2.1 ïðåäñòàâÿìå ìåòîä çà ïðèáëèæåíî íàìèðàíå íà
ðåøåíèå íà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî
äåéñòâèå. Çà îáîáùåíèå ðàçãëåæäàìå ãðàíè÷íàòà çàäà÷à.

< Â ïàðàãðàô 2.2 ïîëó÷àâàìå äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà ðàâíîìåðíà
óñòîé÷èâîñò è ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò íà íó-
ëåâèòå ðåøåíèÿ íà íåëèíåéíè íåàâòîíîìíè äèôåðåí÷íè óðàâíå-
íèÿ.

< Â ïàðàãðàô 2.3 èçñëåäâàìå óñòîé÷èâîñò ñ ðàçëèêà â íà÷àëíîòî
âðåìå çà íåàâòîíîìíè äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ. Òîçè òèï óñòîé-
÷èâîñò âêëþ÷âà ïðîìÿíà, êàêòî â íà÷àëíîòî âðåìå, òàêà è â íà-
÷àëíèòå ñòîéíîñòè.
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Â òðåòà ãëàâà ðàçãëåæäàìå äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ
ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå è ðàçëè÷íè âèäîâå óñòîé÷èâîñò íà íóëåâîòî
ðåøåíèå.

< Â ïàðàãðàô 3.1 ïîëó÷àâàìå äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà òðè âèäà
óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ÷àñò îò ïðîìåíëèâèòå: óñòîé÷è-
âîñò, ðàâíîìåðíà óñòîé÷èâîñò è ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà
óñòîé÷èâîñò. Óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ÷àñò îò ïðîìåíëèâè-
òå å îáîáùåíèå íà óñòîé÷èâîñò. Óñòîé÷èâîñò íà íóëåâîòî ðåøå-
íèå ïî îòíîøåíèå íà ÷àñò îò ïðîìåíëèâèòå èçèñêâà ïðè äîñòà-
òú÷íî ìàëêà íîðìà íà íà÷àëíàòà ñòîéíîñò, íîðìàòà íà ðåøåíè-
åòî äà îñòàâà ïðîèçâîëíî ìàëêà ñïðÿìî íÿêîÿ îò ïðîìåíëèâèòå.

< Â ïàðàãðàô 3.2 ñ ïîìîùòà íà ìîäèôèöèðàíè ôóíêöèè íà Ëÿ-
ïóíîâ èçñëåäâàìå ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò. Ïîëó÷àâàìå äîñòà-
òú÷íè óñëîâèÿ çà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò, ðàâíîìåðíà ëèïøèöî-
âà óñòîé÷èâîñò è ãëîáàëíà ðàâíîìåðíà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò.
Ëèïøèöîâàòà óñòîé÷èâîñò ïîêàçâà ãîðíà ãðàíèöà íà ðåøåíèåòî,
çàâèñåùà îò íà÷àëíàòà ñòîéíîñò.

< Â ïàðàãðàô 3.3 äåôèíèðàìå ìîäåë íà íåâðîííè ìðåæè, êîèòî
ñà îáåêò íà èìïóëñíè âúçäåéñòâèÿ ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå.
Ïîëó÷àâàìå äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò íà
ðàâíîâåñíàòà òî÷êà íà íåâðîííèòå ìðåæè. Òåîðåòè÷íèòå ðåçóë-
òàòè èëþñòðèðàìå ñ ïðèìåðè çà íåëèíåéíè íåâðîííè ìðåæè.

Â àâòîðñêàòà ñïðàâêà îòáåëÿçâàìå íàêðàòêî îñíîâíèòå ðåçóëòàòè,
ïîëó÷åíè â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä.

Â ïåðñïåêòèâè çà ðàçâèòèå ïîñî÷âàìå âúçìîæíèòå áúäåùè íàñîêè
çà ðàçâèòèå.

Â àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå èçáðîÿâàìå ìåæäóíàðîäíèòå è íàöè-
îíàëíèòå êîíôåðåíöèè, íà êîèòî ñà äîêëàäâàíè ÷àñò îò ðåçóëòàòèòå.
Ñúùî òàêà îòáåëÿçâàìå è íàó÷íèòå ïðîåêòè, ïî êîèòî ñà ïðîâåäåíè
÷àñò îò èçñëåäâàíèÿòà â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä.

Â äåêëàðàöèÿ çà îðèãèíàëíîñò è äîñòîâåðíîñò íà äèñåðòàöèîííèÿ
òðóä çàÿâÿâàìå, ÷å ðåçóëòàòèòå è ïðèíîñèòå â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä
ñà îðèãèíàëíè è íå ñà çàèìñòâàíè îò èçñëåäâàíèÿ è ïóáëèêàöèè íà
äðóãè àâòîðè.
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Áèáëèîãðàôèÿòà ñúäúðæà 81 çàãëàâèÿ íà íàó÷íè ñòàòèè è ìîíîã-
ðàôèè, êîèòî ñà èçïîëçâàíè ïðè èçñëåäâàíèÿòà, ñâúðçàíè ñ äèñåðòà-
öèîííèÿ òðóä.

Ïðè ðåøàâàíå íà óðàâíåíèÿòà è ãðàôè÷íîòî ïðåäñòàâÿíå íà ðå-
øåíèÿòà èì å èçïîëçâàíà êîìïþòúðíàòà àëãåáðè÷íà ñèñòåìà (CAS)
Wolfram Mathematica.

Çà âñè÷êè çàèìñòâàíè ðåçóëòàòè â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïîñî-
÷åíè ñúîòâåòíèòå ïúðâîèçòî÷íèöè â êâàäðàòíè ñêîáè.

Ãëàâà 1. Êðàòúê îáçîð íà äèôåðåíöèàëíè è

äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ

ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå

Ï
úðâà ãëàâà ñúäúðæà òðè ïàðàãðàôà íà 22 ñòðàíèöè. Òÿ å ïîñâå-
òåíà íà äèôåðåí÷íè è äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ

ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå.

Ùå ðàçãëåäàìå ñàìî äèôåðåíöèàëíèòå óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðî-
äúëæèòåëíî äåéñòâèå (ÄÓÈÏÄ).

Íåêà ñà äàäåíè äâå ðàñòÿùè ðåäèöè {ti}∞i=1 è {si}∞i=1 òàêèâà, ÷å
0 < ... < si < ti < si+1, i = 1, 2, . . . è limk→∞ sk = ∞.

Íåêà t0 ∈ [0, s1)
⋃
(
⋃∞

k=0[tk, sk+1]), áåç îãðàíè÷åíèå íà îáùíîñòòà
ìîæå äà ñìÿòàìå, ÷å t0 ∈ [0, s1).

Ðàçãëåæäàìå íà÷àëíàòà çàäà÷à çà íåëèíåéíî äèôåðåíöèàëíî óðàâ-
íåíèå ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå (âèæ [8], [13], [70] è äð.)

x
′
(t) = f(t, x(t)), ïðè t ∈ ∪∞

k=0(tk, sk+1]

x(t) = ϕk(t, x(t), x(sk − 0)), ïðè t ∈ (sk, tk]

x(t0) = x0,

(1)

êúäåòî x, x0 ∈ Rn, f :
⋃∞

k=0[tk, sk+1]×Rn → Rn, ϕk : [sk, tk]×Rn×Rn →
Rn.

(H1) Ôóíêöèÿòà f ∈ C(
⋃∞

k=0([tk, sk+1]× Rn,Rn) è f(t, 0) ≡ 0.
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(H2) Çà âñÿêî ôèêñèðàíî t ∈ [sk, tk] è y ∈ Rn, àëãåáðè÷íîòî
óðàâíåíèå x = ϕk(t, x, y) èìà åäèíñòâåíî ðåøåíèå x = ϕk(t, y), ϕk ∈
C([sk, tk]× Rn,Rn) è ϕk(t, 0) ≡ 0.

Àêî óñëîâèå (H2) å èçïúëíåíî, òî íà÷àëíàòà çàäà÷à çà ÄÓÈÏÄ (1)
ìîæå äà ñå çàïèøå â ñëåäíèÿ âèä:

x
′
(t) = f(t, x(t)), ïðè t ∈ ∪∞

k=0(tk, sk+1]

x(t) = ϕk(t, x(tk − 0)), ïðè t ∈ (sk, tk]

x(t0) = x0,

(2)

Ùå èçïîëçâàìå ñëåäíèòå êëàñîâå:

K = {a ∈ C[R+,R+] : a e ñòðîãî ðàñòÿùà è a(0) = 0},

Sρ = {x ∈ Rn : ||x|| ≤ ρ, ρ > 0}.

Ùå èçïîëçâàìå êëàñà Λ îò ôóíêöèè íà Ëÿïóíîâ è ïðîèçâîäíàòà
íà Äèíè çà ôóíêöèÿòà V (t, x) ∈ Λ(J,∆) ([8]).

Ãëàâà 2. Äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ

Â
òîðà ãëàâà ñúäúðæà òðè ïàðàãðàôà íà 24 ñòðàíèöè. Â íåÿ å
ïðåäëîæåí ìåòîä çà ïðèáëèæåíî ðåøàâàíå íà äèôåðåí÷íè óðàâ-

íåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå. Èçñëåäâàíè ñà óñòîé÷èâè
ñâîéñòâà íà ðåøåíèÿòà íà íåëèíåéíè äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ, êàòî ñà
ïîëó÷åíè íîâè äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà óñòîé÷èâîñò è óñòîé÷èâîñò ñ
ðàçëèêà â íà÷àëíîòî âðåìå. Èçñëåäâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè ñ èçïîëçâà-
íåòî íà ìåòîä íà Ëÿïóíîâ è äèñêðåòíè ôóíêöèè íà Ëÿïóíîâ.

Ùå ðàçãëåäàìå ñàìî äîñòàòú÷íèòå óñëîâèÿ çà óñòîé÷èâîñò ñ ðàç-
ëèêà â íà÷àëíîòî âðåìå íà íåíóëåâî ðåøåíèå (ÓÐÍÂ).

Íåêà Z å ìíîæåñòâîòî íà öåëèòå ÷èñëà, a, b ∈ Z è a < b. Äåôèíè-
ðàìå ìíîæåñòâîòî Z[a, b] = [a, a + 1, a + 2, . . . , b]. Ùå îòáåëåæèì, ÷å
Z+ = Z[0,∞).

Ðàçãëåæäàìå íåàâòîíîìíîòî äèôåðåí÷íî óðàâíåíèå

∆y(n) = f(n, y(n)), n ≥ n0 (3)
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ñ íà÷àëíî óñëîâèå
y(n0) = ϕ0, (4)

êúäåòî∆y(n) = y(n)−y(n−1), n, n0 ∈ Z+, y, ϕ0 ∈ Rk, f : Z+×Rk → Rk.
Ùå îòáåëåæèì, ÷å n0 ùå íàðè÷àìå íà÷àëíî âðåìå, à ϕ0 - íà÷àëíà

ñòîéíîñò.
Ïðåäïîëàãàìå, ÷å çà âñÿêî n0 ∈ Z+ è ϕ0 ∈ Rk íà÷àëíàòà çàäà÷à

(3), (4) èìà åäèíñòâåíî ðåøåíèå y(n) = y(n;n0, ϕ0), ïðè n ≥ n0 (Çà
äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà ñúùåñòâóâàíå íà ðåøåíèå, âèæ, íàïðèìåð [3]).

Äåôèíèöèÿ 2.3.1. Ðåøåíèåòî y∗(n) ñå íàðè÷à óñòîé÷èâî ñ ðàçëè-
êà â íà÷àëíîòî âðåìå (ÓÐÍÂ), àêî ∀ϵ > 0 ñúùåñòâóâàò δ = δ(ϵ,N0) > 0
è ∆ = ∆(ϵ,N0) > 0 òàêèâà, ÷å ïðè ϕ0 ∈ Rk : ||ϕ0 − ψ0|| < δ è
n0 ∈ Z+ : |n0 − N0| < ∆ å èçïúëíåíî ||y(n + η) − y∗(n)|| < ϵ, êú-
äåòî n ∈ Z[N0,∞), y(n) = y(n;n0, ϕ0) å ðåøåíèå íà (3), äåôèíèðàíî
ïðè n ∈ Z[n0,∞) è η = n0 −N0.

Òåîðåìà 2.3.1. (ÓÐÍÂ) Íåêà ñà èçïúëíåíè ñëåäíèòå óñëîâèÿ:

1. Ôóíêöèÿòà y∗(n) = y(n;N0, ψ0), n ∈ Z[N0,∞), N0 ∈ Z+, ψ0 ∈ Rk

å äàäåíî ðåøåíèå íà (3), (4).

2. Ôóíêöèÿòà V : Z+ × Rk → R+, V (n, 0) = 0 ïðè n ∈ Z[N0,∞) å
íåïðåêúñíàòà ïî âòîðèÿ ñè àðãóìåíò è

(i) b(||u||) ≤ V (n, u), n ∈ Z[N0,∞), u ∈ Rk, êúäåòî b ∈ C(R+,R+)
å íåíàìàëÿâàùà ôóíêöèÿ, çà êîÿòî b(s) > 0, ïðè s > 0;

(ii) çà âñÿêî n ∈ Z[N0,∞) è y ∈ Rk : y − y∗(n) ∈ Sρ å èçïúëíåíî

V (n, y−y∗(n))−V (n−1, y−y∗(n)−f(n+η, y)+f(n, y∗(n))) ≤ 0,

êúäåòî ρ > 0 ñà äàäåíè è |η| < A,A > 0.

Òîãàâà ðåøåíèåòî y∗(n) å ÓÐÍÂ.
Ùå ðàçãëåäàìå ïðèìåð, çà äà èëþñòðèðàìå ïîëó÷åíèòå òåîðåòè÷íè

ðåçóëòàòè.

Ïðèìåð 2.3.1
Ðàçãëåæäàìå íåëèíåéíîòî íåàâòîíîìíî äèôåðåí÷íî óðàâíåíèå

∆y(n) = n4(1− y(n))3, (5)

ñ íà÷àëíî óñëîâèå
y(0) = 0. (6)
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Íåêà V (n, y) = y2. Îçíà÷àâàìå f(n, y) = n4(1 − y)3, êúäåòî y ∈ R.
Ðàçãëåæäàìå ðåøåíèåòî y∗(n) ≡ 1, n ∈ Z+ íà (5). Òîãàâà

V (n, y − y∗(n))− V (n− 1, y − y∗(n)− f(n+ η, y) + f(n, y∗(n)))

= (y − 1)2(1− (1 + (n+ η)4(y − 1)2)2)

= −(y − 1)4(n+ η)4(2 + (n+ η)4(y − 1)2) < 0

Ðåøåíèåòî y∗(n) = 1 å ÓÐÍÂ.

Ãëàâà 3. Äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ

ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå

Ò
ðåòà ãëàâà ñúäúðæà 3 ïàðàãðàôà íà 30 ñòðàíèöè. Â íåÿ ñà
ðàçãëåäàíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæè-

òåëíî äåéñòâèå è ñà ïîëó÷åíè äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà ðàçëè÷íè âèäîâå
óñòîé÷èâîñò.

Ùå ðàçãëåäàìå ñàìî ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò.

Äåôèíèöèÿ 3.2.1 Íóëåâîòî ðåøåíèå íà (2) ñå íàðè÷à

< ëèïøèöîâo óñòîé÷èâî, àêî ñúùåñòâóâà M ≥ 1 è çà âñÿêî t0 ≥ 0
ñúùåñòâóâà δ = δ(t0) > 0 òàêîâà, ÷å ïðè x0 ∈ Rn, çà êîåòî ||x0|| <
δ, å èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî ||x(t; t0, x0)|| ≤M ||x0||, ïðè t ≥ t0;

< ðàâíîìåðío ëèïøèöîâo óñòîé÷èâî, àêî ñúùåñòâóâàò M ≥ 1 è
δ > 0 òàêèâà, ÷å çà âñÿêî t0 ≥ 0 è x0 ∈ Rn, çà êîåòî ||x0|| < δ, å
èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî ||x(t; t0, x0)|| ≤M ||x0||, ïðè t ≥ t0;

< ãëîáàëíî ðàâíîìåðíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâî, àêî ñúùåñòâóâàM ≥
1 òàêîâà, ÷å çà âñÿêî t0 ≥ 0 è x0 ∈ Rn, çà êîåòî ||x0|| < ∞, å èç-
ïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî ||x(t; t0, x0)|| ≤M ||x0||, ïðè t ≥ t0.

Çà ïîëó÷àâàíå íà äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò
èçïîëçâàìå ïîìîùíàòà íà÷àëíà çàäà÷à çà ñêàëàðíîòî ÄÓÈÏÄ:

u
′
(t) = g(t, u(t)), ïðè t ∈ ∪∞

k=0(tk, sk+1]

u(t) = ψk(t, u(sk − 0)), ïðè t ∈ (sk, tk]

u(t0) = u0,

(7)
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êúäåòî g : ∪∞
k=0[tk, sk+1]× R → R, ψk : [sk, tk]× R → R.

(H3) Ôóíêöèÿòà g(t, u) ∈ C(
⋃∞

k=0[tk, sk+1] × R+,R), g(t, 0) = 0 è
ôóíêöèèòå ψk : [sk, tk]×R+ → R+ ñà íåíàìàëÿâàùè ïî îòíîøåíèå íà
âòîðèÿ ñè àðãóìåíò è ψk(t, 0) = 0.

Òåîðåìà 3.2.3. Íåêà ñà èçïúëíåíè óñëîâèÿòà

1. Â ñèëà ñà óñëîâèÿòà (H1), (H2) è (H3).

2. Ñúùåñòâóâà ôóíêöèÿ V (t, x) ∈ Λ(R+,Rn) è

(i) íåðàâåíñòâàòà

b(||x||) ≤ V (t, x) ≤ a(||x||), x ∈ Sρ, t ∈ R+

ñà èçïúëíåíè, êúäåòî b ∈ K([0, ρ]), a ∈ M([0, ρ]), ρ > 0;

(ii) íåðàâåíñòâîòî D+V (t, x) ≤ g(t, V (t, x)) å èçïúëíåíî ïðè t ∈⋃∞
k=0(tk, sk+1), x ∈ Sρ;

(iii) çà âñÿêî k = 1, 2, . . . å èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî

V (t, ϕk(t, y)) ≤ ψk(t, V (sk − 0, y)), t ∈ (sk, tk], y ∈ Sρ.

3. Íóëåâîòî ðåøåíèå íà (7) å ðàâíîìåðíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâî
(ðàâíîìåðíî ãëîáàëíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâî).

Òîãàâà íóëåâîòî ðåøåíèå íà (2) å ðàâíîìåðíî ëèïøèöîâî óñòîé÷è-
âî (ðàâíîìåðíî ãëîáàëíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâî).

Â � 3.3 å èçñëåäâàí ñïåöèàëåí äèíàìè÷åí ìîäåë íà íåâðîííè ìðå-
æè, ïîäëîæåíè íà èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå, êúäåòî ñìó-
ùåíèÿòà íà èìïóëñèòå çàïî÷âàò ñâîåòî äåéñòâèå â ôèêñèðàíà òî÷êà è
îñòàâàò àêòèâíè â äàäåí êðàåí èíòåðâàë.

Èçó÷àâàìå îáùèÿ ñëó÷àé, êîãàòî àêòèâèðàùèòå ôóíêöèè íå ñà
ëèïøèöîâè (â ëèòåðàòóðàòà å èçñëåäâàí ñàìî ñëó÷àÿ, êîãàòî ñà ëèï-
øèöîâè).

Ðàçãëåæäàìå ñëåäíèÿ ìîäåë çà íåâðîííè ìðåæè ñ èìïóëñè ñ ïðî-
äúëæèòåëíî äåéñòâèå, êîéòî ñå îñíîâàâà íà ìîäåëà íà Hop�eld:

x′i(t) = −ci(t)xi(t) +
n∑

j=1

aij(t)fj(xj(t)) + Ii(t), t ∈ ∪∞
k=0(tk, sk+1],

xi(t) = Φk,i(t, xi(sk − 0)), ïðè t ∈ (sk, tk], i = 1, 2, . . . n

xi(t0) = x0i ,

(8)

êúäåòî:
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� n å áðîÿò íà íåâðîíèòå â ìðåæàòà;

� xi(t) ñúîòâåòñòâà íà ìåìáðàííèÿ ïîòåíöèàë íà i-òèÿ íåâðîí âúâ
âðåìå t;

� aij(t), i, j = 1, 2, . . . , n, å âðúçêà îò òèï ñèíàïñèñ ìåæäó i-òèÿ è
j-òèÿ íåâðîí â ìîìåíò t;

� ñ fj(xj) ñå îçíà÷àâàò àêòèâèðàùàòà ôóíêöèè íà j-òèÿ íåâðîí;

� Ii(t) å âúíøíî âúçäåéñòâèå âúðõó i-òèÿ íåâðîí;

� ôóíêöèèòå ϕk,i(t, xi), k = 1, 2, . . . ñà èìïóëñíè ôóíêöèè, êîèòî
ïîêàçâàò ãîëåìèíàòà èìïóëñíîòî âúçäåéñòâèå íà i-òèÿ íåâðîí â
èíòåðâàëà (sk, tk].

Äåôèíèöèÿ 3.3.1 Âåêòîðúò x∗ ∈ Rn, x∗ = (x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) å ðàâ-

íîâåñíà òî÷êà íà ÄÓÈÏÄ (8), àêî ñà èçïúëíåíè óðàâíåíèÿòà

0 = −ci(t)x∗i +
n∑

j=1

aij(t)fj(x
∗
j ) + Ii(t), ïðè t ∈ ∪∞

k=0(tk, sk+1] (9)

è
x∗i = ϕk,i(t, x

∗
i ), ïðè t ∈ (sk, tk], i = 1, 2, . . . , n. (10)

Óñëîâèå A1. ÄÓÈÏÄ (8) èìà ðàâíîâåñíà òî÷êà x∗ ∈ Rn.
Óñëîâèå A2. Àêòèâèðàùèòå ôóíêöèè ñà ëîêàëíî ëèïøèöîâè, ò.å.

ñúùåñòâóâà ïîëîæèòåëíî ÷èñëî Li, i = 1, 2, . . . , n è λ > 0 òàêîâà, ÷å
|fi(u) − fi(v)| ≤ Li|u − v|, i = 1, 2, . . . , n, ïðè u, v ∈ R : |u − x∗i | ≤
λ, |v− x∗i | ≤ λ, êúäåòî òî÷êàòà x∗ ∈ Rn å ðàâíîâåñíà òî÷êà îò óñëîâèå
A1.

Óñëîâèå A3. Ñúùåñòâóâàò ïîëîæèòåëíè ÷èñëàMi,j , i, j = 1, 2, . . . ,
n òàêèâà, ÷å |ai,j(t)| ≤Mi,j , ïðè t ∈ [0, s1]

⋃
∪∞
k=1(tk, sk+1].

Óñëîâèå A4. Ñúùåñòâóâà ÷èñëî B > 0 òàêîâà, ÷å ci(t) ≥ B ïðè
t ∈ [0, s1]

⋃
∪∞
k=1(tk, sk+1], i = 1, 2, . . . , n è å èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî

B ≥ 0.5 max
i=1,2,...,n

n∑
j=1

Mij Lj + 0.5

n∑
i=1

max
j=1,2...,n

MijLj . (11)

Óñëîâèå A5. Çà âñÿêî k = 1, 2, . . . è x ∈ Rn : ||x − x∗|| ≤ λ å
èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî

n∑
i=1

(
Φk,i(t, xi)− Φk,i(t, x

∗
i )
)2

≤
n∑

i=1

(xi − x∗i )
2, t ∈ [sk, tk],
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êúäåòî x∗ å ðàâíîâåñíàòà òî÷êà îò óñëîâèå À1 è λ å ÷èñëîòî, äåôèíè-
ðàíî â A2.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ðàçãëåäàíè äâà ñëó÷àÿ íà àêòèâèðàùè
ôóíêöèè, êîèòî ñà ëèïøèöîâè è êîèòî íå ñà ëèïøèöîâà.

Ùå ñå ñïðåì ñàìî íà ñëó÷àÿ íà àêòèâèðàùè ôóíêöèè, êîèòî íå ñà
ëèïøèöîâè. Â òîçè ñëó÷àé âúâåæäàìå óñëîâèåòî:

Óñëîâèå A6. Ñúùåñòâóâà ôóíêöèÿ ξ ∈ C([0, s1]
⋃

∪∞
k=1(tk, sk+1],R)

òàêàâà, ÷å çà âñÿêà òî÷êà x : x − x∗ ∈ Sλ è t ∈ [0, s1]
⋃
∪∞
k=1(tk, sk+1]

å èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî

(xi − x∗i )
( n∑

j=1

ai,j(t)(fj(xj)− fj(x
∗
j ))

)
≤ ξ(t)

n∑
j=1

(
xj − x∗j

)2

, (12)

êúäåòî i = 1, 2, . . . , n, x∗ å ðàâíîâåñíà òî÷êà îò óñëîâèå A1.

Òåîðåìà 3.3.2 Íåêà ñà èçïúëíåíè óñëîâèÿòà:

1. Â ñèëà ñà óñëîâèÿ A1 è A6.

2. Ôóíêöèèòå ci ∈ C(∪∞
k=0(tk, sk+1],R+), i = 1, , . . . , n.

3. Èìïóëñíèòå ôóíêöèè Φk,i ∈ C([sk, tk] × R,R) è ñúùåñòâóâà ïî-
ëîæèòåëíî ÷èñëî λ òàêîâà, ÷å çà âñÿêî x ∈ Rn : x− x∗ ∈ S(λ) å
èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî

n∑
i=1

(
Φk,i(t, xi)− Φk,i(t, x

∗
i )
)2

≤ µk(t)

n∑
i=1

(xi − x∗i )
2, t ∈ [sk, tk],

êúäåòî x∗ å ðàâíîâåñíà òî÷êà.

4. Ñúùåñòâóâà p ∈ C1([0,∞),R+) : 0 < α ≤ p(t) ≤ β, t ≥ 0 òàêîâà,
÷å p(t) ≤ p(sk) ïðè t ∈ [sk, tk] è íóëåâîòî ðåøåíèå íà ñêàëàðíîòî
ÄÓÈÏÄ (7) ñ g(t, u) = 2γ(t)u è ψk(t, u) = µk(t)u å ðàâíîìåðíî
ëèïøèöîâî óñòîé÷èâî (ðàâíîìåðíî ãëîáàëíî ëèïøèöîâî óñòîé-
÷èâî), êúäåòî

γ(t) = − min
i=1,2,...,n

ci(t) + nξ(t) + 0.5
p′(t)

p(t)
, t ∈ ∪∞

k=0(tk, sk+1].

Ðàâíîâåñíàòà òî÷êà x∗ íà (8) å ðàâíîìåðíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâà
(ðàâíîìåðíî ãëîáàëíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâà).
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Ïðèìåð 3.3.4. Çà îïðîñòÿâàíå íà èç÷èñëåíèÿòà, ùå ðàçãëåäàìå
íåâðîííà ìðåæà îò äâå åäèíèöè, ò.å. n = 2. Íåêà t0 ∈ [0, 1), sk =
k, tk = k + 0.5, k = 1, 2, . . . Ðàçãëåæäàìå íåëèíåéíîòî ÄÓÈÏÄ

x′1(t) = −e−tx1(t)−
0.5

t+ 1
f1(x1(t)) +

1

t+ 1
f2(x2(t)) + 0.5e−t − 1

t+ 1

x′2(t) = − 1

t+ 1
x2(t)−

1

t+ 1
f2(x2(t)) +

1

t+ 1
, ïðè t ∈ ∪∞

k=0(tk, sk+1],

x1(t) =
1

t
x1(sk − 0) + 0.5

t− 1

t

x2(t) =
1

t
x2(sk − 0), ïðè t ∈ (sk, tk],

(13)

êúäåòî àêòèâèðàùèòå ôóíêöèè ñà ôóíêöèèòå f1(u) =
√
2 erf−1(2u−1)

è f2(u) = cos(u), c1(t) = e−t, c2(t) =
1

t+1 , I1(t) = 0.5e−t − 1
t+1 , I2(t) =

1
t+1 , Φ1,k(t, u) =

1+t
t u− 0.5

t , Φ2,k(t, u) =
u
t è

A(t) =

(
− 0.5

t+1
1

t+1

0 − 1
t+1

)

Òîãàâà ðàâíîâåñíàòà òî÷êà å x∗1 = 0.5, x∗2 = 0.

Îò íåðàâåíñòâîòî (u − 0.5)f1(u) ≥ (u − 0.5)2, u ∈ R (âèæ Ôèãóðà
1), ïîëó÷àâàìå

− 0.5

t+ 1
(u−0.5)f1(u) ≤ − 0.5

t+ 1
(u−0.5)2 ≤ 0.5

t+ 1
(u−0.5)2, u ∈ R. (14)

Îò íåðàâåíñòâî (14) è |cos(u) − 1| ≤ |u|, u ∈ R (âèæ Ôèãóðà 2)
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

y

Hu-0.5Lf1HuL

Hu-0.5L2

Ôèãóðà 1: Ãðàôèêà íà ôóíêöèèòå (u− 0.5)
√
2 erf−1(2u− 1) è (u− 0.5)2.

ïîëó÷àâàìå íåðàâåíñòâàòà

(x1 − 0.5)
(
a1,1(t)(f1(x1)− f1(0.5)) + a1,2(t)(f2(x2)− f2(0))

)
= (x1 − 0.5)

(
a1,1(t)f1(x1) + a1,2(t)(f2(x2)− 1)

)
= − 0.5

t+ 1
(x1 − 0.5)f1(x1) +

1

t+ 1
(x1 − 0.5)(f2(x2)− 1)

)
≤ 0.5

t+ 1

(
x1 − 0.5

)2

+
1

t+ 1
(x1 − 0.5)(cos(x2)− 1)

≤ 0.5

t+ 1

(
x1 − 0.5

)2

+
1

t+ 1
|(x1 − 0.5)||x2|

≤ 1

t+ 1

(
x1 − 0.5

)2

+
0.5

t+ 1
x22

≤ 1

t+ 1

(
(x1 − 0.5)2 + x22

)
.

(15)

Îò íåðàâåíñòâîòî u(cos(u)− 1) ≤ u2 (âèæ Ôèãóðà 3) ñëåäâà, ÷å

x2

(
a2,1(t)(f1(x1)− f1(0.5)) + a2,2(t)(f2(x2)− f2(0))

)
= − 1

t+ 1
x2(cos(x2)− 1) ≤ 0.5

t+ 1
x22

≤ 1

t+ 1

(
(x1 − 0.5)2 + x22

)
.

(16)

Óñëîâèå A6 å èçïúëíåíî, ïðè ξ(t) = 1
t+1 .

Ðàçãëåæäàìå ôóíêöèÿòà p(t) = 1.1 + cos(t), 0.1 < p(t) ≤ 1.1, ïðè
t ≥ 0. Íåðàâåíñòâîòî p(t) ≤ p(sk) å èçïúëíåíî ïðè t ∈ [sk, tk].
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Ôèãóðà 2: Ãðàôèêà íà ôóíêöèèòå |cos(u)− 1| è |u|.

-4 -2 2 4

u

-5

5

10

15

y

HuHcosHuL-1L

u
2

Ôèãóðà 3: Ãðàôèêà íà ôóíêöèèòå u(cos(u)− 1) è u2.

Ñúùî òàêà, ïðèëàãàéêè íåðàâåíñòâîòî e−t ≤ 1
1+t (âèæ Ôèãóðà 4),

ïîëó÷àâàìå

γ(t) = − min
i=1,2

ci(t) + 2ξ(t) + 0.5
p′(t)

p(t)
= −e−t + 2

1

1 + t
+ 0.5

sin(t)

1.1 + cos(t)

≤ 1 + 0.5
sin(t)

1.1 + cos(t)
≤ 1.05, t ∈ (tk, sk], k = 1, 2, . . . .

(17)

Óñëîâèå 3 íà Òåîðåìà 3.4.2. å èçïúëíåíî çà µk(t) =
1
t2 , çàùîòî

2∑
i=1

(
Φk,i(t, xi)− Φk,i(t, x

∗
i )
)2

=
1

t2

(
(x1 − 0.5)2 + x22

)
, t ∈ [sk, tk]

18



.

2 4 6 8 10

t

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y
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1

1+t

Ôèãóðà 4: Ãðàôèêà íà ôóíêöèèòå e−t è 1
1+t

.

Òîãàâà ïîìîùíî ñêàëàðíîòî óðàâíåíèåòî (7) ñå ñâåæäà äî

u
′
= 2.1u ïðè t ∈ [t0, 1] ∪∞

k=1 (k + 0.5, k + 1],

u(t) =
1

t2
u(sk − 0)) ïðè t ∈ (k, k + 0.5], k = 1, 2, . . . ,

u(t0) = u0.

(18)

Íóëåâîòî ðåøåíèå íà (18) å ðàâíîìåðíî ëèïøèöîâî (âèæ Ôèãóðà 5) ñ
M = 11 è δ = 1. Îò Òåîðåìà 3.3.2. ñëåäâà, ÷å ðàâíîâåñíàòà òî÷êà íà
(13) å ðàâíîìåðíî ëèïøèöîâî óñòîé÷èâà.
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8
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11*0.5

Ôèãóðà 5: Ãðàôèêà íà ðåøåíèåòî íà (18)

Àâòîðñêà ñïðàâêà çà ïðèíîñè

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñúäúðæà íàó÷íè è íàó÷íî-ïðèëîæíè ðåçóë-
òàòè â òåîðèÿòà íà äèôåðåí÷íèòå è äèôåðåíöèàëíèòå óðàâíåíèÿ ñ
èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå. Òå ìîãàò äà ñå îáåäèíÿò â òðè
îñíîâíè ãðóïè:

À) Çà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ:
À1) Îáîñíîâàí å ìåòîä çà ïðèáëèæåíî ðåøàâàíå íà äèôåðåí÷íè

óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñòâèå.
À2) Ïîëó÷åíè ñà äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ, êàêòî çà ðàâíîìåðíà óñòîé-

÷èâîñò, òàêà è çà ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò çà äèôå-
ðåí÷íè óðàâíåíèÿ, ÷ðåç ôóíêöèè íà Ëÿïóíîâ.

À3) Ïîëó÷åíè ñà äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà òðè âèäà óñòîé÷èâîñò
ñ ðàçëèêà â íà÷àëíîòî âðåìå: óñòîé÷èâîñò, ðàâíîìåðíà óñòîé÷èâîñò,
ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò.

Á) Çà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî äåéñ-
òâèå:

Á1) Ïîëó÷åíè ñà äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà òðè âèäà óñòîé÷èâîñò ïî
îòíîøåíèå íà ÷àñò îò ïðîìåíëèâèòå (óñòîé÷èâîñò, ðàâíîìåðíà óñòîé-
÷èâîñò, ðàâíîìåðíà àñèìïòîòè÷åñêà óñòîé÷èâîñò).

Á2) Ïîëó÷åíè ñà äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ çà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò,
ðàâíîìåðíà ëèïøèöîâà óñòîé÷èâîñò è ãëîáàëíî ðàâíîìåðíà ëèïøè-
öîâà óñòîé÷èâîñò, èçïîëçâàéêè îáîáùåíèå íà ôóíêöèèòå íà Ëÿïóíîâ.
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Á3) Êëàñè÷åñêèÿò ìîäåë íà Hop�eld çà íåâðîííè ìðåæè å ìîäè-
ôèöèðàí ïî ïîäõîäÿù íà÷èí, çà äà ìîäåëèðà àäåêâàòíî ñèòóàöèÿòà,
êîãàòî îòäåëíèòå íåâðîíè ñà ïîäëîæåíè íà èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíî
äåéñòâèå.

Â)Åôåêòèâíî ñà ñú÷åòàíè òåîðåòè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ ñ èçïîëçâàíå-
òî íà CAS Wolfram Mathematica çà èëþñòðàöèÿ íà ïîëó÷åíèòå ðåçóë-
òàòè è çà ïðèëîæèìîñò íà ïîëó÷åíèòå äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ.

Âðúçêèòå ìåæäó ïðèíîñèòå, öåëèòå, çàäà÷èòå è ïóáëèêàöèèòå ñà
äàäåíè â òàáëèöàòà

Ïðèíîñè Öåëè Çàäà÷è Ïàðàãðàôè Ïóáëèêàöèè
À1 I.1 1 2.1 3
À2 I.2 2.1, 2.2 2.2 1
À3 I.2 2.3, 2.4, 2.5 2.3 2
Á1 II.1 3.1, 3.2, 3.3 3.1 4
Á2 II.1 3.4, 3.5 3.2 6
Á3 II.2 4 3.3 7

Â I, II 2, 3, 4
1.1, 1.2, 2.2,
2.3, 3.1, 3.2,
3.3

1, 2, 4, 5, 6,
7
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Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

À) Äîêëàäè íà íàöèîíàëíè êîíôåðåíöèè:

� Óñòîé÷èâîñò è ôóíêöèè íà Ëÿïóíîâ çà äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ,
íàó÷íà ñåñèÿ ñ ìåæäóíàðîäíî ó÷àñòèå, ïîñâåòåíà íà
70-ãîäèøíèíàòà íà ñúþçà íà ó÷åíèòå â Áúëãàðèÿ, Ïëîâäèâ, Áúë-
ãàðèÿ, 31 îêòîìâðè 2014ã.

Á) Äîêëàäè íà ìåæäóíàðîäíè êîíôåðåíöèè:

� Óñòîé÷èâîñò ñ ðàçëèêà â íà÷àëíîòî âðåìå íà äèôåðåí÷íè óðàâ-
íåíèÿ, þáèëåéíà ìåæäóíàðîäíà íàó÷íà êîíôåðåíöèÿ ½25 ãîäè-
íè ôàêóëòåò ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà�, Âåëèêî Òúðíîâî,
Áúëãàðèÿ, 27�28 íîåìâðè 2015 ã.;

� Lipschitz stability of di�erential equations with non-instantaneous
impulses, the 24th conference ½Applied and industrial mathematics�,
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