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Äîêëàä ïîñâÿùåí îáîáùåíèÿì íåêîòîðûõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé

�èëüòðàöèè [1℄ íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ ñðåä, â êîòîðûõ ïîðèñòîñòü è

ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ñòóïåí÷àòûìè �óíêöèÿìè îò ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, ÷üè ìíîæåñòâà òî÷åê ðîñòà èìåþò ñàìîïî-

äîáíóþ ñòðóêòóðó.

Îäèí èç ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè â òàêèõ ñðåäàõ

çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ñ àïïðîêñèìàöèÿìè ñòåïåííûìè

çàêîíàìè óêàçàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2, 3℄. Ýòîò ïîäõîä

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå, êîãäà íà ìíî-

æåñòâå òî÷åê ðîñòà ñòóïåí÷àòûõ �óíêöèé ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðå-

ðûâíîñòè èñêîìûõ âåëè÷èí è ïîòîêîâ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîöåññà ñòàöèîíàðíîé �èëüòðàöèè ðàññìàòðèâà-

åòñÿ çàäà÷à â âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñòå-

ïåííîãî çàêîíà äëÿ ïðîíèöàåìîñòè, ïðè êîòîðûõ èñêîìàÿ âåëè÷èíà äàâ-

ëåíèÿ ìîäåëè ñî ñòåïåííûìè çàêîíàìè íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåò

âåëè÷èíó äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ïîä-

õîäà.

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èñ÷èñëåíèÿ íà �ðàêòàëàõ,

ââåäåííîãî â ðàáîòå [4℄, äëÿ çàäà÷ �èëüòðàöèè â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàðåíáëàòò �.È., Åíòîâ Â.Ì., �ûæèê Â.Ì. Òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíîé

�èëüòðàöèè æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íåäðà, 1972. 288 
.

2. O'Shaughnessy B., Pro
a

ia I. Defe
tion of Fra
tals // Phys. Rev. A. 1989.

Vol. 32, � 5. P. 3073-3083.

3. Áàãìàíîâ Â.Õ., Áàéêîâ Â.À., Ëàòûïîâ À.�., Âàñèëüåâ È.Á. Ìåòîäèêà

èíòåðïðåòàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ �èëüòðàöèè â ïî-

ðèñòîé ñðåäå ñ �ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè // Âåñòíèê Ó�ÀÒÓ. 2006. Ò. 7,

� 2. Ñ. 146-149.

4. Parvate A., Gangal A. Cal
ulus on fra
tal subsets of real line-I: Formulation //

Fra
tals. 2009. Vol. 17, � 1. P. 53-81.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô, ãîñó-

äàðñòâåííîå çàäàíèå � 1.3103.2017/4.6.

22



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî

òèïà âòîðîãî ðîäà

Àáäóëëàåâ À.À.

ÒÈÈÈÌÑÕ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; akmal09.07.85�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

sign y|y|muxx + uyy = 0 (−1 < m < 0) (1)

â îáëàñòè D = D1 ∪D2, ãäå D1 � îãðàíè÷åíà êðèâîé σ = σ(s) ïðè y > 0
ñ êîíöàìè â òî÷êàõ A(0, 0), B(1, 0) è îòðåçêîì AB(y = 0), à D2 � îãðàíè-

÷åíà òåì æå îòðåçêîì AB è õàðàêòåðèñòèêàìè óðàâíåíèÿ (1):

AC : x− 2

m+ 2
(−y)m+2

2 = 0, BC : x+
2

m+ 2
(−y)m+2

2 = 1.

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ J = {(x, y) : 0 < x < 1, y = 0}, ∂D = ~σ ∪ AB,
2β = m

m+2 , ïðè÷åì −1
2 < β < 0.

Â îáëàñòè D äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èññëåäóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à.Íàéòè �óíêöèþ u(x, y), îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-

ìè:

1) u(x, y) ∈ C
(
D̄
)
∪C1 (D ∪ σ ∪ J), ïðè÷åì ux è uy ìîãóò îáðàùàòüñÿ

áåñêîíå÷íîñòü ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì −2β â òî÷êàõ A (0, 0) è B (1, 0);
2) u(x, y) ∈ C

(
D̄
)
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â

îáëàñòè D1 (y > 0), à â îáëàñòè D2 (y < 0) � îáîáùåííûì ðåøåíèåì èç

êëàññà R2;

3) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñêëåèâàíèÿ: −uy(x,−0) = uy(x,+0);
4) u(x, y) óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì

{δ(s)As[u] + ρ(s)u}|σ = φ(s), 0 < s < l,

u(x, y)|AC = ψ(x), 0 ≤ x ≤ 1

2
,

ãäå δ(s), φ(s), ψ(x) � çàäàííûå �óíêöèè, As[u] � êîíîðìàëüíàÿ ïðîèçâîä-

íàÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå:

As[u] = ym
dy

ds

∂u

∂x
− dx

ds

∂u

∂y
.

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èí-

òåãðàëîâ ýíåðãèè, à ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè íåêîòîðûõ óñëî-

âèÿõ äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè èíòåãðàëîâ [1, 2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Èñëîìîâ Õ. Çàäà÷à ñ êîíîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé äëÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïòè-

÷åñêîãî òèïà ñ îäíîé ëèíèåé âûðîæäåíèÿ // Óçáåêñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé

æóðíàë. 2012. � 1. Ñ. 47-60.

2. Ñìèðíîâ Ì.Ì. Óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà. Ì.: Âûñ. øêîëà, 1985. 304 ñ.
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Î ïîñòàíîâêå êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îäíîãî êëàññà

óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ñìåøàííîãî òèïà ñ

îïåðàòîðîì Êàïóòî

Àáäóëëàåâ Î.Õ.

1
, Ìàò÷àíîâà Î.

2

1
ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; obidjon.mth�gmail.
om

2
ÒÓÈÒ èì. Ìóõàììàäà àë-Õîðàçìè, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí;

oygul87-87�mail.ru

Ïóñòü D îäíîñâÿçíàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ îòðåçêàìè BB0, B0A0,
A0A ïðÿìûõ x = 1, y = h = const > 0, x = 0 è õàðàêòåðèñòèêàìè AC :
x+ y = 0, BC : x− y = 1 óðàâíåíèÿ êîëåáàíèÿ ñòðóíû, ïåðåñåêàþùèìèñÿ
â òî÷êå C

(
1
2 ,−1

2

)
. Â îáëàñòè D ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

(
a
∂

∂x
+ b

)
Lu = 0, (1)

ãäå

L = uxx − cD
α
0y â D1, L = uxx − uyy â D2,

a, b � çàäàííûå ïîñòîÿííûå ÷èñëà, à cD
α
0y � îïåðàòîð Êàïóòî ïîðÿäêà

α (0 < α < 1). Âûïèøåì êðàåâûå óñëîâèÿ, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü

ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷:

u(0, y) = ϕ1(y), u(1, y) = ϕ2(y), 0 6 y 6 h, (2)

uxx(0, y) = ϕ3(y), 0 < y < h, (3); uxx(1, y) = ϕ4(y), 0 < y < h, (4)

u |AC = ψ1(x), 0 6 x 6
1

2
, (5); u |BC = ψ2(x),

1

2
6 x 6 1, (6)

∂u

∂n
|AC = ψ3(x), 0 6 x 6

1

2
, (7);

∂u

∂n
|BC = ψ4(x),

1

2
6 x 6 1, (8)

ãäå n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü, ϕi, ψi(i = 1, 4) � çàäàííûå �óíêöèè, ïðè÷åì
ϕ1(y), ϕ2(y) ∈ C2[0, h], ϕ3(y), ϕ4(y) ∈ C1[0, h], ψ1(x), ψ2(x) ∈ C3

[
0, 12
]
,

ψ3(x), ψ4(x) ∈ C3
[
1
2 , 1
]
, ψ1(0) = ϕ1(0), ψ2(1) = ϕ2(0), ψ

′
3

(
1
2

)
= −ψ′

4

(
1
2

)
.

Çàäà÷à. Òðåáóþòñÿ îïðåäåëèòü �óíêöèþ u(x, y), îáëàäàþùóþ ñëå-

äóþùèìè ñâîéñòâàìè: 1) íåïðåðûâíà â çàìêíóòîé îáëàñòè D; 2) ÿâëÿ-
åòñÿ ðåãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè D ïðè y 6= 0; 3) óäî-
âëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì: åñëè a 6= 0, òî âûïîëíÿåòñÿ
îäíà èç ãðóïï óñëîâèé: {(2), (3), (5), (7)} , {(2), (3), (5), (8)} , {(2), (3), (6),
(7)}, {(2), (4), (5), (8)} , {(2), (4), (6), (7)} , {(2), (4), (6), (8)} ; 4) âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ óäîâëåòâîðÿåò íà îòðåçêå ÀÂ íåïðåðûâíûì óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ

ñî ñâîèìè ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè.
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Î çàäà÷å äëÿ äè��óçèîííî-âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

äðîáíîãî ïîðÿäêà

Àáäóëëàåâ O.Õ.

1
, Ôîõèðîâà Ò.Î.

2

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí;

1
obidjon.mth�gmail.
om;

2
foxirovatursunoy14�gmail.
om

Ïóñòü Ωk = {(x, t) : −1 < (−1)kx < 0, 0 < t < 1}, k = 1, 2 è I = {(x, t) :
x = 0, 0 < t < 1}, òîãäà ÷åðåç Ω îáîçíà÷èì, Ω = Ω1 ∪ I ∪ Ω2.

Â ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà äðîáíîãî ïîðÿäêà

cD
αk
0t u− uxx = fk(x, t), (x, t) ∈ Ωk, (k = 1, 2) (1)

ãäå 0 < α1 < 1, 1 < α2 < 2, â îáëàñòè Ω èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Çàäà÷à. Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèþ u(x, t) èç êëàññà

W = {u(x, t) : u(x, t) ∈ C(Ω), uxx(x, t) ∈ C(Ωk),cD
αk
0t u ∈ C(Ωk)}

óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì:

1. u(x, t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòè Ωk;
2. u(x, t) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì

u(x, 0) = ϕ1(x), x ∈ [0, 1];

u(x, 0) = ϕ2(x), ut(x, 0) = ϕ3(x), x ∈ [−1, 0],

è êðàåâûì óñëîâèÿì:

u(1, t) = ψ1(t), u(−1, t) = ψ2(t), t ∈ [0, 1];

3. äëÿ u(x, t) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñêëåèâàíèÿ:

u(+0, t) = β1u(−0, t), ux(+0, t) = β2ux(−0, t), t ∈ [0, 1],

ãäå β1, β2 = const 6= 0, a ψk(t), ψ2(t), ϕk(x), ϕ3(x), fk(x, t), (k = 1, 2) �
çàäàííûå �óíêöèè, ïðè÷åì

ψ1(t), ϕ1(x) ∈ C2[0, 1], ψ2(t), ϕ2(x), ϕ3(x) ∈ C2[−1, 0], (2)

à cD
αk
0t � äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð â ñìûñëå Êàïóòî.

Òåîðåìà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2), òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-

âèÿõ íà �óíêöèè fk(x, t) èññëåäóåìàÿ çàäà÷à îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà.
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�åàêòîð ñ íåîäíîðîäíûì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ïðè

îñóùåñòâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé

ðåàêöèè

Àáäóðàõèìîâ À.

ÒÀÑÈ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; abduraximov1943�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðåàêòîðà ñ íåîäíîðîäíûì ïñåâ-

äîîæèæåííûì ñëîåì ïðè íåïîëíîì ïðîäîëüíîì ïåðåìåøèâàíèè â ïëîò-

íîé �àçå. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ðåàêöèè èññëåäóåòñÿ âëè-

ÿíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ, èç-

áèðàòåëüíîñòü è âûõîä ïðîäóêòà ïðè ðàçáàâëåííîé �àçå, ñêîðîñòü ïî-

òîêà è ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè äîëè ïóçûðåé â ðåàêòîðå. Çàäà÷à ñâî-

äèòñÿ ê íåëèíåéíîé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âõîäå è âûõîäå ðåàêòîðà ñ íåîäíîðîäíûì

êèïÿùèì ñëîåì âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ñ âûâîäîì Äàíêâåðñòà äëÿ ðåàê-

òîðà ñ ïðîäîëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Â ïðèáëèæåíèè ¾ñëàáîé¿ ðåàêöèè

ìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé óðîâåíü ïðîäîëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â

ýòîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîìáèíàöèåé áåçðàçìåðíûõ

ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðåàêòîðà

ñ îäíîðîäíûì ñëîåì, íî è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà ìàñ-

ñîîáìåíà ìåæäó ïëîòíîé è ðàçáàâëåííîé �àçàìè, à òàêæå îò ñòåïåíè

íåîäíîðîäíîñòè. Óâåëè÷åíèå äîëè ïóçûðåé â ðåàêòîðå è ñêîðîñòè ïî-

òîêà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âûõîäà ïðîäóêòà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

îïòèìàëüíîãî ÷èñëà Ïåêëå îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Íàéäåíû õàðàêòåðíûå

îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü �óíêöèé îò ÷èñåë Ïåêëå, êîý��èöèåíòà ìàñ-

ñîîáìåíà è îáú¼ìà ðàçáàâëåííîé �àçû, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû âû-

õîäó ïðîäóêòà. �àñ÷åò ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî

�óíêöèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà Ïåêëå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàê-

ñèìàëüíûé âûõîä ïðîäóêòà äîñòèãàåòñÿ â ðåàêòîðå ïîëíîãî ïåðåìåøè-

âàíèÿ, à ìèíèìàëüíûé � â ðåàêòîðå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ [1℄. Âûøå-

èçëîæåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîîáðàçèè âëèÿíèÿ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âûõîä ïðîäóêòà, ïðè÷åì ïîäáèðàÿ çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðå-

æèì ðàáîòû ðåàêòîðà ñ íåîäíîðîäíûì êèïÿùèì ñëîåì äëÿ äîñòèæåíèÿ

îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ëèòåðàòóðà

1. Àáäóðàõèìîâ À. �àáîòà ðåàêòîðà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå // Òðóäû VII

ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

ßêóòñê. 2014. Ñ. 114�116.
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Î êîëè÷åñòâå ÷èñåë, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå ñóììû k-ûõ
ñòåïåíåé íàòóðàëüíûõ ÷èñåë

Àáðàåâ Á.Õ

1
, Õàñàíîâà Ä.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

1
babrayev�mail.ru

Ïóñòü G(k) � íàèìåíüøåå s òàêîå, ÷òî êàæäîå äîñòàòî÷íî áîëüøîå

íàòóðàëüíîå ÷èñëî n ïðåäñòàâèìî â âèäå:

n = xk1 + xk2 + ...+ xks , (1)

ãäå k ≥ 2 è x1, x2, ..., xs � íàòóðàëüíûå ÷èñëà. Ïðè X äîñòàòî÷íî áîëü-

øîì, ÷åðåç Nk,s(X) îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë n ≤ M,
êîòîðûå ïðåäñòàâèìû â âèäå (1). Ôàêòè÷åñêè âåëè÷èíà G(k) èçâåñòíà
òîëüêî äëÿ k = 2 è k = 4, à èìåííî G(2) = 4 è G(4) = 16 (ñì. � 1.1, 1.2
[1℄).

Ïîñëå èçâåñòíûõ ðàáîò È.Ì. Âèíîãðàäîâà, �. Äýâåíïîðòà, À.À. Êàðà-

öóáû è äðóãèõ (íàèáîëåå ïîëíóþ áèáëèîãðà�èþ ñì. â [1℄), R.C. Vaughan

[2℄, ïðèìåíÿÿ íîâûé èòåðàöèîííûé ìåòîä, óëó÷øèë ïðåæíèå ðåçóëüòàòû

îòíîñèòåëüíî G(k) äëÿ âñåõ k ≥ 5. Ïðè s = 3, k ≥ 3 è s = 4, 5 ≤ k ≤ 20,
îí ïîëó÷èë óëó÷øåíèå â îöåíêàõ �óíêöèè Nk,s(X).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîêàçàíà

Òåîðåìà. Åñëè k ≥ 10, òî ñïðàâåäëèâà �îðìóëà:

ak,11 =

(
21− 35

2k
− λ11

(
1− 7

8k

))
k−1,

ãäå λ11 = 35
2k + 1 + λ10

(
1− 7

8k

)
, k ≥ 45; à ïðè 11 ≤ k ≤ 44, λ11 = (2240+

+111k+ λ10 (40k − 35)) (48k + 70)−1
è ïàðàìåòð λ10 îïðåäåëÿåòñÿ êàê â

[3℄.

Ýòè ðåçóëüòàòû äîïîëíÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ðàáîò [1�3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Vaughan R.C. A new iterative method in Waring' s problem // A
ta Math.

1989. � 1-2 (162). P. 1�71.

2. Àllàêîv I., Israilov Ì.I. On the sum of k-th powers of natural numbers //

Pro
eeding of the Steklov Institute of Matemati
s. 1995. Vol. 207. P. 155�161.

3. Àáðàåâ Á., Àëëàêîâ È. Î âàðèíãîâûõ ÷èñëàõ // Óçáåêñêèé ìàòåìàòè÷å-

ñêèé æóðíàë. 2012. � 4. Ñ. 11�18.
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�àñ÷åò ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèé ìîëåêóë â ïðèêëàäíîì

ïàêåòå ABINIT

Àãèáîâà È.Ì. Êðàõîòêèíà Â.Ê.

1

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
krahotkinav�mail.ru

�àññìîòðèì ïðîöåññ îòðûâà ýëåêòðîíà îò äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû θ2:

O2 → O+
2 + e.

Îäèí èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïðè

êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýëåêòðîìàã-

íèòíûì èçëó÷åíèåì ïîäõîäÿùåé äëèíû âîëíû, ïîëó÷èë íàçâàíèå ÝÑÕÀ

(ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà).

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíÿëè çà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóë O2 è

O+
2 ñîñòîÿíèÿ

3
∑0

g è
2Πg ñîîòâåòñòâåííî. �àâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå â ìî-

ëåêóëå O2 R = 1, 207
0
A, à â ìîëåêóëå O

+
2 R = 1, 123

0
A. Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè

ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå

∆E = E(O+
2 )− E

(
O2;

3
∑

g

)
.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ áàçèñíûé íàáîð ãàóññîâûõ îðáèòàëåé â

ïðèáëèæåíèè DFTCGA. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû íà 8-ÿäåðíîì ìàøèííîì

ïðèêëàäíîì ïàêåòå ïðîãðàìì ABINIT.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê

ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ íà îñíîâå äàííûõ öåíòðà

ãåî�èçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Ô�ÁÓ ¾Â�È¿

Àäæèåâà À.À.

1
, Øàïîâàëîâ Â.À.

2
, Ìàøóêîâ È.Õ.

3

1
ÊÁ�ÀÓ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; aida-adzhieva�mail.ru

2,3
Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; vet555_83�mail.ru

Îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé àïïàðàòóðû è å¼ öåïåé

çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ � ïàðàìåòðû ìîëíèåâî-

ãî èìïóëüñà [1�3℄. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ðàçðÿäîâ â àòìîñ�åðå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ öåíòðà ãåî�èçè÷åñêî-

ãî ìîíèòîðèíãà Ô�ÁÓ ¾Â�È¿, âêëþ÷àþùåãî ñåòü äàò÷èêîâ àâòîìàòè-

÷åñêîãî ãðîçîïåëåíãàòîðà � äàëüíîìåðà LS8000. Ïîëó÷åííûå çà ïåðèîä

åãî ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿþò

âûÿâèòü îñíîâíûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ

ðàñïðåäåëåíèé [4, 5℄.

Ïàðàìåòðû òîêà ìîëíèè â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ìîëíèåçàùè-

òå íå ñîîòâåòñòâóþò â ïîëíîé ìåðå íàêîïëåííûì �àêòè÷åñêèì äàííûì.

Ïîýòîìó äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âíóòðåííåé ìîëíèåçàùèòû íåîáõîäèìû

îïåðàòèâíûå äàííûå îá èññëåäîâàíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîëíèé äëÿ êîíêðåò-

íûõ ìåñòíîñòåé, íà êîòîðûõ ïëàíèðóþòñÿ ìîëíèåçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óòî÷íåíèå äàííûõ àìïëèòóäû è êðóòèçíû �ðîíòà.
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Îá îäíîé çàäà÷å äëÿ âûðîæäàþùåãîñÿ óðàâíåíèÿ

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

Àçèçîâ Ì.Ñ.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; muza�ar.azizov.1988�mail.ru

Â îáëàñòè Ω = {(x, t) : 0 < x < p, 0 < t < T} äëÿ óðàâíåíèÿ

Lu = uxxxx + utt +
2γ

t
ut = f (x, t) , γ = const ∈ (0, 1/2), (1)

ãäå f(x, t) � çàäàííàÿ íåïðåðûâíàÿ â îáëàñòè Ω �óíêöèÿ, ðàññìîòðèì

ñëåäóþùóþ ñìåøàííóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à A.Íàéòè â îáëàñòè Ω ðåøåíèå u (x, t) óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåò-
âîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì

u (x, 0) = ϕ1 (x) , 0 6 x 6 p, (2)

lim
t→0

t2γut (x, t) = ϕ2 (x) , 0 < x < p, (3)

ux (0, t) = ψ1 (t) , ux (p, t) = ψ2 (t) , 0 6 t 6 T, (4)

uxxx (0, t) = ψ3 (t) , uxxx (p, t) = ψ4 (t) , 0 6 t 6 T, (5)

ãäå ϕj(x), j = 1, 2; ψk(x), k = 1, 4 � çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè.

Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèþ u (x, t) ∈ C3,1
x,t

(
Ω̄
)
∩ C4,2

x,t (Ω) íàçîâåì ðåãóë-

ÿðíûì ðåøåíèåì çàäà÷è A, åñëè îíà â îáëàñòè Ω óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-

íåíèþ (1) è óñëîâèÿì (2)�(5).

Çàäà÷à A ïðè γ = 0 èññëåäîâàíà â ðàáîòå [1℄.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: ϕ3 (x) = ϕ1 (x)− w (x, 0), ϕ4 (x) = ϕ2 (x)−

−lim
t→0

t2γwt (x, t), w (x, t) = 1
24p [ψ4 (t)− ψ3 (t)]x

4 + 1
6ψ3 (t)x

3 + ψ1 (t)x+

+
{

1
2p [ψ2 (t)− ψ1 (t)]− p

12 [ψ4 (t) + 2ψ3 (t)]
}
x2.

Äîêàçàíî, ÷òî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü f ∈ C2,0
x,t

(
Ω̄
)
, fxxx ∈ L2 (Ω), fx (0, t) = fx (p, t) = 0, a

ϕ
(5)
3 (x) ∈ C [0, p], ϕ

(6)
3 (x) ∈ L2 (0, p), ϕ

(3)
4 (x) ∈ C [0, p], ϕ

(4)
4 (x) ∈ L2 (0, p),

è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ ϕ′
3 (0) = ϕ′

3 (p) = 0, ϕ′′′
3 (0) =

ϕ′′′
3 (p) = 0, ϕ

(5)
3 (0) = ϕ

(5)
3 (p) = 0, ϕ′

4(0) = ϕ′
4(p) = 0, ϕ′′′

4 (0) = ϕ′′′
4 (p) = 0.

Òîãäà ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå u(x, t) çàäà÷è A ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.
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Èññëåäóþòñÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè ìåñò íàãðóæåíèÿ è

ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé ðåàêöèé, à òàêæå ìåòîäû èõ ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ [1, 2℄. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:

ut(x, t) = a2uxx(x, t)+
L∑

s=1

Bs(x, t)u(x̄s, t)+f(x, t), (x, t) ∈ (0, l)×(0, T ], (1)

u(x, 0) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ l, (2)

u(0, t) = µ1(t), u(l, t) = µ2(t), 0 ≤ t ≤ T, (3)

J(B, x̄) =

l∫

0

[u(x, T ;B, x̄)− U(x)]2dx+

+σ1

L∑

s=1

∥∥∥Bs(x, t) − B̃s(x, t)
∥∥∥
2
+ σ2

L∑

s=1

‖xs − x̃s‖2. (4)

Çäåñü u(x, t;B, x̄) � ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1)�(4) ïðè çà-
äàííûõ B = (B1, B2, ..., BL), x̄ = (x̄1, x̄2, ..., x̄L), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-
âèÿì:

Bs ≤ Bs ≤ B̄s, 0 ≤ x̄s ≤ l, s = 1, 2, ..., L. (5)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(5) èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðîåêöèè

ãðàäèåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíî-

ñòè â çàäà÷å (1)�(5), ñîäåðæàùèå �îðìóëû ãðàäèåíòà �óíêöèîíàëà (4),

èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.
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Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáëàñòåé â

çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Àéäà-çàäå Ê.�.

1
, �àøèìîâ Â.À.

2

1
Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; kamil_aydazade�rambler.ru

1,2
ÈÑÓ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; vugarhashimov�gmail.
om

�àññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì íàãðåâà ñòåðæíÿ òî÷å÷íûìè

èñòî÷íèêàìè:

ut(x, t) = a2uxx(x, t) − λ0[u(x, t) − θ] +

Nc∑

i=1

ϑi(t)δ(x − ηi), (1)

x ∈ [0, l], t ∈ (t0, T ],

u(x, t0) = ϕ ∈ Φ, x ∈ [0, l], (2)

ux(0, t) = 0, ux(l, t) = 0, t ∈ [t0, T ]. (3)

Çäåñü ϑi(t) � ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â òî÷êå x = ηi ∈
[0, l], θ, ϕ çàäàíû ìíîæåñòâàìè âîçìîæíûõ èõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé â Θ
è Φ ñ �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â No òî÷êàõ ξj ∈ [0, l] ðàñïîëîæåíû òî÷êè çàìåðîâ òåìïåðàòóðû

ñòåðæíÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî îáëàñòÿì ïî îáëàñòè çàìåðà ωj ⊂ [0, l]:

ũj(t) = u(ξj , t) =

∫

ωj

µj(x)u(x, t)dx, j = 1, . . . , No, (4)

µj(x) � âåñîâàÿ �óíêöèÿ. Òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêîâ íàçíà÷àåòñÿ ïî òåêó-
ùèì çàìåðàì:

ϑi(t) =

No∑

j=1

kij



∫

ωj

µj(x)u(x, t)dx − zji


 , i = 1, . . . , Nc. (5)

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé ñâÿçè K = (kij), Z = (zij), à

òàê æå òî÷åê óïðàâëåíèÿ η = (η1, . . . , ηNc) è çàìåðîâ ξ = (ξ1, . . . , ξNo) îò-
íîñèòåëüíî çàäàííîãî öåëåâîãî �óíêöèîíàëà çàäà÷è, óñðåäíåííîãî

ïî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì Θ è Φ, èñïîëüçîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû. Äëÿ

ýòîãî ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå �îðìóëû. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòû.
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�àçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ

ïðèâîäàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè

ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
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�åàëèçàöèÿ ìåòîäà öè�ðîâîãî òîìîñèíòåçà (ÖÒ) òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ

âûñîêîé òî÷íîñòè âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è äåòåêòîðà ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïëàâíîñòü

ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ êîëîííû ñ èçëó÷àòåëåì ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì

(èëè òðàåêòîðèåé) âûõîäà íà ðàáî÷óþ ñêîðîñòü [1℄. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðè-

âîäàìè òåëåóïðàâëÿåìîãî ñòîëà-øòàòèâà, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü ïî-

ãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû èçëó÷àòåëü-äåòåêòîð â ìîìåíò ïî-

ëó÷åíèÿ ïðîåêöèè íå áîëåå 200 ìêì, ïðè äëèíå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ

äî 2 ì. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî àëãîðèòìàì ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàíû: âðå-

ìÿ âûõîäà íà ðàáî÷óþ ñêîðîñòü è îñòàíîâêè, äëèíà òðàåêòîðèé ðàçãîíà

è òîðìîæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîì óñêîðåíèè. Ñóòü èññëåäî-

âàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè íàãðóçîê íà êîëîííó òåëåóïðàâëÿåìî-

ãî ñòîëà-øòàòèâà, ïðè ýòîì îöåíêà íàãðóçîê ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëüêî ïî

âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïåðåìåùåíèÿ (óñêîðåíèþ) íî è ïî ïðîèçâîäíîé òðå-

òüåãî ïîðÿäêà (ðûâîê) [2℄. Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå óïîòðåáèìûõ ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ ðàçãîíà è

òîðìîæåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âèáðàöèé â

êîëîííå â ìîìåíòû ñòðàãèâàíèÿ è îñòàíîâêè. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñ-

÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, îñíîâàííûå íà íåëèíåéíûõ àëãîðèòìàõ ðàç-

ãîíà è òîðìîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ (òðàåêòîðèþ)

âûõîäà íà ðàáî÷óþ ñêîðîñòü ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàêñèìàëüíîãî

óñêîðåíèÿ è ðûâêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Li H., Gong Z., Lin W., Lippa T. Motion pro�le planning for redu
ed jerk

and vibration residuals // SIMTe
h te
hni
al reports. 2007. � 1.

2. Barre P.J., Bearee R., Borne P., Dumetz E. In�uen
e of a jerk 
ontrolled

movement law on the vibratory behaviour of high-dynami
s systems // Journal

of Intelligent and Roboti
 Systems. 2005. � 42.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïîñòà-

íîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè � 218.
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Çàäà÷à Ñòåêëîâà äëÿ óðàâíåíèÿ Êîøè � �èìàíà â

ïîëîñå

Àëèåâ Í.À.

1
, Âåëèåâà Ñ.�.

2

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

1
aliyev.nihan�mail.ru;

2
sevinj_veliyeva�mail.ru

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïòè-

÷åñêîãî òèïà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîé ïîëîñå:

∂u(x)

∂x2
+ i

∂u

∂x1
= 0, x1 ∈ R, x2 ∈ (0, 1), (1)

u(x1, 1) = λu(x1, 0), x1 ∈ R, (2)

ãäå i =
√
−1, λ ∈ C - ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð.

Êàê èçâåñòíî, �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä:

U(x − ξ) =
1

2π

1

x2 − ξ2 + i(x1 − ξ1)
. (3)

Èñõîäÿ èç (3), ïîëó÷èì îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå:

∫

R

[u(x1, 1)U(x1 − ξ1, 1− ξ2)− u(x1, 0)U(x1 − ξ1,−ξ2)] dx1 = (4)

=

{
u(ξ), ξ ∈ D,
1
2u(ξ), ξ1 ∈ R, ξ2 = 0 èëè ξ2 = 1,

ãäå

u(x)U(x − ξ)|∞x1=−∞ = 0.

Òîãäà èç îñíîâíîãî ñîîòíîøåíèÿ (4) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ:





u(ξ1, 1) =
1
π

∫
R

u(x1,1)
i(x1−ξ1)dx1 −

1
π

∫
R

u(x1,0)
−1+i(x1−ξ1)dx1,

u(ξ1, 0) =
1
π

∫
R

u(x1,1)
1+i(x1−ξ1)dx1 −

1
π

∫
R

u(x1,0)
i(x1−ξ1)dx1.

(5)

Èñõîäÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (2) ðåãóëÿðèçèðóåì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ

(5):

u(ξ1, 1) + λu(ξ1, 0) =
1

π

∫

R

u(x1, 0)

1− i(x1 − ξ1)
dx1 +

λ

π

∫

R

u(x1, 1)

1 + i(x1 − ξ1)
dx1. (6)

Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (2) è ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîëó÷èì êàê ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ, òàê è ñîáñòâåííûå �óíêöèè çàäà÷è (1)�(2).
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Îá îäíîì ìåòîäå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì

óðàâíåíèé ïðè ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ â ìåòîäå

öè�ðîâîãî òîìîñèíòåçà

Àëèõàíîâ À.À.

1
, Àïåêîâ À.Ì.

2
, Êîêîâ Ç.À.

3
, Õèáèåâ À.Õ.

4
,

Õàìóêîâà Ë.À.

5

1,2,4
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; alikhanov-tom�yandex.ru,

aslkbsu�yandex.ru

3,5
ÍÒÖ ¾Òåõíîöåíòð¿ ÞÔÓ, Òàãàíðîã, �îññèÿ; zak�kbsu.ru

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìå-

íåíèå ïîëó÷èëè òîìîãðà�è÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïî ìíîãî÷èñëåííûì ïðî-

åêöèîííûì äàííûì [1�3℄.

Â ñëó÷àå, êîãäà íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíûé íàáîð ïðîåêöèîííûõ

äàííûõ îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ öè�ðîâîãî òîìîñèíòåçà, â

îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñõåìà ìíîãîðàêóðñíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ îáúåêòà,

ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïîëó÷åíèå äâóìåðíûõ ðåíòãåíîãðàìì îáúåêòà è âîñ-

ñòàíîâëåíèå åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ ïðîåêöèîííûõ óðàâíåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä íóìåðàöèè íåèçâåñòíûõ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïðîåêöèîííàÿ ìàòðèöà áûëà ñèììåòðè÷íîé. Ýòî ñâîé-

ñòâî ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ è ðàáîòàòü ñ

äâóìÿ ìàòðèöàìè ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå èñõîäíîé

ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ â ÷åòûðå ðàçà.

Ëèòåðàòóðà

1. Natterer F. The mathemati
s of 
omputerized tomography. Stuttgart, 1986.

200 p.

2. Õåðìåí �. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ïî ïðîåêöèÿì: îñíîâû ðåêîí-

ñòðóêòèâíîé òîìîãðà�èè. Ì.: Ìèð, 1983. 352 
.

3. Ñèíþòèí Ñ.À., Áåëÿåâ À.Î., Àïåêîâ À.Ì., Àëèõàíîâ À.À., Ïîíîìàðåíêî

�.Í., Êîêîâ Ç.À. Àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå öè�ðîâîãî òîìîñèíòåçà

íà òåëåóïðàâëÿåìîì ñòîëå øòàòèâå ¾ÊÎÑÌÎÑ-Ä¿ ÎÎÎ ¾Ñåâêàâðåíòãåí-

Ä¿ // Òåçèñû Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè è �èçèêè¿. Òåðñêîë. 2017. Ñ. 191.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïî-

ñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè � 218 îò 09.04.2010 ã. (äîãîâîð

� 03.G25.31.0225).
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Óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì,

àïïðîêñèìèðóþùèõ íåëîêàëüíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó

Ñòåêëîâà ïåðâîãî êëàññà

Àëèõàíîâ À.À.

1
, Õàìãîêîâà Ì.Ì.

2

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
alikhanov-tom�yandex.ru,

2
hamgokova.madina�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ íåëîêàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à Ñòåêëîâà ïåðâîãî êëàñ-

ñà

∂u

∂t
=

∂

∂x

(
k(x)

∂u

∂x

)
+ f(x, t), 0 < x < 1, 0 < t ≤ T, (1)

{
k(0)ux(0, t) = αu(0, t) + βu(1, t)− µ1(t),

−k(1)ux(1, t) = γu(0, t) + δu(1, t) − µ2(t), 0 ≤ t ≤ T,
(2)

u(x, 0) = u0(x), 0 ≤ x ≤ 1, (3)

ãäå k(x) è f(x, t) � çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, 0 < c1 ≤
k(x) ≤ c2, k(x) = k(1 − x) äëÿ âñåõ x ∈ [0, 1]; α, β, γ è δ � çàäàííûå

äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà; µ1(t), µ2(t) ∈ C[0, T ].
Èçâåñòíî [1℄, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ α > 0 è (β+γ)2−4αδ < 0,

òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) ñïðàâåäëèâà àïðèîðíàÿ îöåíêà

‖u(·, τ)‖20 +
t∫

0

(
‖ux(·, τ)‖20 + u2(0, τ) + u2(1, τ)

)
dτ ≤

≤M




t∫

0

(
‖f(·, τ)‖20 + µ21(τ) + µ22(τ)

)
dτ + ‖u0‖20


 , (4)

ãäå ‖u‖20 =
∫ 1
0 u

2dx, M > 0 � èçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ íå çàâèñÿùàÿ îò T .
Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû àïðèîðíûå îöåíêè êàê äëÿ äè��åðåíöè-

àëüíîé òàê è äëÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷, âèäà (4), â ñëó÷àå êîãäà óñëîâèå

(β + γ)2 − 4αδ < 0 íå âûïîëíÿåòñÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàí-

íîé ðàáîòû îò [2, 3℄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíñòàíòû ïîëó÷åííûõ àïðèîðíûõ

îöåíîê íå çàâèñÿò îò T .

Ëèòåðàòóðà
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ñõåì // Äè�. óðàâíåíèÿ. 2010. Ò. 46, � 7. C. 942�954.
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Àïðèîðíàÿ îöåíêà ðåøåíèÿ ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äè��óçèè äðîáíîãî ïîðÿäêà

Àëèõàíîâ À.À.

1
, Øîãåíîâà Å.Ì.

2

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
alikhanov-tom�yandex.ru,

2
shogenovae�inbox.ru

Â ðàáîòå [1℄ ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ ïîëó÷åíû àïðèîðíûå

îöåíêè ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà äëÿ äè��óçèîííî-

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Àïðèîðíûå îöåíêè ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ

óðàâíåíèÿ äè��óçèè äðîáíîãî, ïåðåìåííîãî è ðàñïðåäåëåííîãî ïîðÿä-

êîâ â äè��åðåíöèàëüíîé è ðàçíîñòíîé òðàêòîâêàõ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ

[2, 3℄.

Â ïðÿìîóãîëüíèêå Q̄T = {(x, t) : 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ t ≤ T} ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à:

∂α+β0t u = ∂β0t(k(x)ux)x+r(x)ux−q(x)∂β0tu+f(x, t), 0 < x < 1, 0 < t ≤ T,
(1)

u(0, t) = 0, u(1, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (2)

u(x, 0) = u0(x), 0 ≤ x ≤ 1, (3)

ãäå 0 < β < 1, 0 < α+β < 1, ∂γ0tu = 1
Γ(1−γ)

t∫
0

uξ(x, ξ)(t− ξ)−γdξ � äðîáíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî ïîðÿäêà γ ∈ (0, 1), k(x) ≥ c1 > 0, r′(x) ≥ 0, q(x) ≥ 0.
Â ðàáîòå ïîëó÷åíà àïðèîðíàÿ îöåíêà äëÿ ðåøåíèÿ u(x, t) çàäà÷è (1)-

(3) âèäà

‖u‖20 + c1D
−α
0t ‖ux‖20 ≤M

(
D−α−β

0t ‖f‖20 + ‖u0‖20 + ‖ux(x, 0)‖20
)
, (4)

ãäå M(T ) > 0 � èçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Èç àïðèîðíîé îöåíêè (4) ñëåäóåò åäèíñòâåííîñòü è íåïðåðûâíàÿ çà-

âèñèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) îò âõîäíûõ äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà
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al methods of solutions of boundary value problems

for the multi-term variable-distributed order di�usion equation // Applied

Mathemati
s and Computation. 2015. Vol. 268. P. 12�22.
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Î ãðàíèöå îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò íóëåé L-�óíêöèè
Äèðèõëå

Àëëàêîâ È.

1
, Àáäóñàìàòîâ À.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

1
iallakov�mail.ru

Ïóñòü n � íàòóðàëüíîå, s = σ + it � êîìïëåêñíîå ÷èñëî, χ-õàðàêòåð
Äèðèõëå ïî ìîäóëþ q. Èçâåñòíî, ÷òî L-�óíêöèÿ Äèðèõëå L(s, χ), ïðè

Res > 1, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì [1℄ L(s, χ) =
∞∑
n=1

χ(n)
ns . Ñîãëàñíî îáîá-

ùåííîé ãèïîòåçå �èìàíà âñå êîìïëåêñíûå íóëè L(s, χ) ëåæàò íà ïðÿìîé
σ = 1

2 . Õîòÿ, ãèïîòåçà �èìàíà äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå äîêàçàíà, ïî-

ëó÷åí ðÿä îáíàä¼æèâàþùèõ ðåçóëüòàòîâ åãî ñïðàâåäëèâîñòè. Â ÷àñòíî-

ñòè, äîêàçàíî, ÷òî âñå êîìïëåêñíûå íóëè L(s, χ) ðàñïîëîæåíû â ïîëîñå

0 < σ < 1 è îíè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé σ = 1
2

è äåéñòâèòåëüíîé îñè. Ïîçäíåå, ýòîò ðåçóëüòàò áûë óòî÷íåí è äîêàçàíî,

÷òî L-�óíêöèÿ íå èìååò íóëåé â îáëàñòè

σ > 1− c

ln q (|t|+ 3)
, (1)

ãäå q ≥ 3, t � ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî.
Ñ ãèïîòåçîé �èìàíà ñâÿçàíû ìíîãèå äî ñèõ ïîð íåðåøåííûå àääè-

òèâíûå çàäà÷è òåîðèè ÷èñåë. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàííûå ñ íóëÿìè

L-�óíêöèè Äèðèõëå ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïî-

ñòîÿííîãî â íåðàâåíñòâå (1). Â íåì, ñíà÷àëà âûâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ

c, ÷åðåç îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, òî åñòü

c = c(t0) = 2
{
1 +

(
γ0 +

1
2t1

+ 1
12t21

+ 1
2

√
1 + 4,1209

t21

)
L−1
1

}
+ 1

2 ×

×
{
1 +

(
γ0 +

1
2t2

+ 1
12t22

+ 1
2

√
1 + 4,1209

t22

)
L−1
2

}(
1 + ln2

lnt1

)

Çäåñü t1 = t0 + 3, L1 = ln(t0 + 3) è t2 = 2t0 + 3, L2 = ln(2t0 + 3), t ≥
t0, γ0 = 0, 5772...
� ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.

Ëèòåðàòóðà

1. Davenport H.Multipli
ative number theory. Se
ond edit. New York, Heidelberg,

Berlin, 1997. 178 p.
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Î ïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë ñóììîé ïðîñòîãî è êâàäðàòà

ïðîñòîãî ÷èñëà

Àëëàêîâ È.

1
, Áàõðèäèíîâà Þ.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

1
iallakov�mail.ru

Ïóñòü X � äîñòàòî÷íî áîëüøîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî,M - ìíîæåñòâî

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë n < X íåïðåäñòàâèìûõ â âèäå n = p1 + pk2, ãäå p1, p2
� ïðîñòûå ÷èñëà. Â.À. Ïëàêñèí [1℄, ðàññìîòðåâ Ek(x) = 
ardM , äîêàçàë,

÷òî Ek(X) < Xγk
, ãäå 0 < γk < 1 âñåãäà è γk < 1 − (137k3lnk)−1

ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì. Â [2℄ È. Àëëàêîâûì ýòîò ðåçóëüòàò áûë íåñêîëüêî

óòî÷íåí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýòà çàäà÷à ïðè k = 2 è äîêàçàíî,
÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ X ñïðàâåäëèâà îöåíêà E2(X) < Xγ

ãäå

0 < γ < 0, 99998.
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñíîâûâàåòñÿ íà èäåè ðàáîò [1,2℄ è íà ÷èñ-

ëåííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [3℄. Ïóñòü ε � ïðîèçâîëüíîå ìàëîå ïîëîæè-

òåëüíîå ÷èñëî, X > Xε, Xε � äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî,

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîX = p2, Q = X17ε, τ = XQ−1, △ = τ−1, Z = Q0,3, L =
lnX, l = lnlnx; c1, c2, ... � ý��åêòèâíî âû÷èñëèìûå ïîëîæèòåëüíûå ïî-
ñòîÿííûå, â õóäøåì ñëó÷àå çàâèñÿùèå îò ε è X.

Äàëåå, ïóñòü

R(n) = 2
∑

n=p1+p2

2
x/3<p1,p2

2
x

lnp1lnp2 è Sk(α) =
∑

x/3<p2

2
<x

lnp e(αpk), k = 1, 2.

Òîãäà

R(n) =
1−△∫
△

S1(α)S2(α)e(αn)dα.

Äàëåå, R(n) � ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ èíòåãðàëîâ: R(n) =
R1(n)+R2(n). Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà R2(n) èñïîëüçóåòñÿ òîæäåñòâî Ïàð-
ñåâàëÿ è ìåòîä òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñóìì È.Ì. Âèíîãðàäîâà. Èíòåãðàë

R1(n) èññëåäóþòñÿ ïî ñõåìå ðàáîòû [2℄, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåí-

íûå ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïëàêñèí Â.À. Îá îäíîì âîïðîñå Õóà-Ëî-Êåíà // Ìàò. çàìåòêè. 1990.

� 3(47). Ñ. 78�90.

2. Àëëàêîâ È. Îá îäíîé áèíàðíîé àääèòèâíîé çàäà÷å ñ ïðîñòûìè ÷èñëàìè

èç àðè�ìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè // Äîêë. ÀÍ �Óç. 1991. � 7. C. 9�11.

3. Àëëàêîâ È. Îá èñêëþ÷èòåëüíîì ìíîæåñòâå â áèíàðíîé ïðîáëåìå �îëüä-

áàõà. Ì.: 1981, 76 ñ. Äåï. ñ ðåøåíèåì ðåäêîëëåãèè Óçá. ìàòåì. æóðíàëà.

Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ 30.10.81. � 5166-81.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ

êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Àïàêîâ Þ.Ï.

ÍàìÈÑÈ, Íàìàíãàí,Óçáåêèñòàí; yusupjonapakov�gmail.
om

Â îáëàñòè D = {(x, y) : 0 < x < p, 0 < y < l}, ãäå p > 0, l > 0 � ïî-

ñòîÿííûå ÷èñëà, ðàññìîòðèì óðàâíåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîäåðæàùåå âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè

L (u) =
∂3u

∂x3
− ∂2u

∂y2
= g (x, y) . (1)

Çàäà÷à A. Íàéòè ðåãóëÿðíîå â îáëàñòè D â ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1),

óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì

u (x, 0) = 0, u (x, l) = 0,

u (0, y) = 0, u (p, y) = 0, ux (p, y) = 0,

ãäå g (x, y) ∈ L2 (D) , g (x, 0) = g (x, l) = 0.
Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì ê óðàâíåíèþ

uxxx + uyy = F (x, y) ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ÷àñòüþ (ïðè ν = 0 ) òàê íàçûâàåìîãî ÂÒ-

óðàâíåíèÿ, (âÿçêîå òðàíñçâóêîâîå óðàâíåíèå)

uxxx + uyy −
ν

y
uy = uxuxx.

Ïðè ν = 1 ÂÒ-óðàâíåíèå îïèñûâàåò îñåñèììåòðè÷íûé ïîòîê, à ïðè

ν = 0 ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûé ïîòîê [1�2℄.

Òåîðåìà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è À èìååò ìåñòî îöåíêà

‖u‖|L2(D) ≤ C ‖g‖|L2(D) ,

ãäå Ñ � ïîñòîÿííîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè îáëàñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. �ûæîâ Î.Ñ. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ òåë âðàùåíèÿ çâóêî-

âûì ïîòîêîì âÿçêîãî è òåïëîïðîâîäÿùåãî ãàçà // Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòè-

êà è ìåõàíèêà. 1965. Ò. 2, � 6. Ñ. 1004�1014.

2. Äèåñïåðîâ Â.Í. Î �óíêöèè �ðèíà ëèíåàðèçîâàííîãî âÿçêîãî òðàíñ- çâó-

êîâîãî óðàâíåíèÿ // Æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè-

÷åñêîé �èçèêè. 1972. Ò. 12, � 5. Ñ. 1265�1279.
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Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ìåæ�àçíîé ýíåðãèè íà

ãðàíèöå ìåòàëë-îðãàíè÷åñêàÿ æèäêîñòü

Àïåêîâ À.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; aslkbsu�yandex.ru

�àçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ òðåáóåò ãëóáîêî-

ãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå èõ �óíêöèîíèðî-

âàíèÿ. Îñîáåííî áîëüøóþ ðîëü ïðè �óíêöèîíèðîâàíèè ýòèõ ïðèáîðîâ

èãðàþò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå ìåòàëëà ñ îðãàíè÷åñêèìè ñî-

åäèíåíèÿìè. �ðàíèöà ìåòàëë-îðãàíèêà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè èññëåäîâà-

ëàñü êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íå ìàëîå âëèÿíèå íà

ìåæ�àçíûå õàðàêòåðèñòèêè âíîñèò ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæ�àçíîé ãðàíè-

öå. Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè â ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ èññëåäî-

âàëîñü â ðàáîòàõ [1, 2℄. Îäíàêî, ìàëî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ãðàíèöû

ìåòàëë-îðãàíè÷åñêàÿ æèäêîñòü. Ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçàöèþ èîíîâ ïåðå-

õîäíîãî ñëîÿ ê ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ìåòàëë-âàêóóì áûëà

îïðåäåëåíà â [3℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíà ïîïðàâêà ê ìåæ�àçíîé ýíåðãèè ãðàíåé

êðèñòàëëîâ íà ãðàíèöå ñ íåïîëÿðíîé îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòüþ íà ïî-

ëÿðèçàöèþ ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [4℄ è ïîëÿðèçàöèþ

æèäêîñòè â ïîëå ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìåòàëëà â ðàìêàõ ýëåêòðîííî-ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçàöèþ

îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè.

Ëèòåðàòóðà
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2. Di Sante D., Stroppa A., Jain P., and Pi
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ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ìåòàëë-íåïîëÿðíàÿ îðãàíè÷åñêàÿ æèäêîñòü

íà ìåæ�àçíóþ ýíåðãèþ // Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå àñïåêòû èçó÷åíèÿ êëà-
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Âûï. 9. Ñ. 27�31.
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�åàëèçàöèÿ óñëîâèé îòðàæåíèÿ ïðè ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íà

íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå

Àðèñòîâà Å.Í., Àñòà�óðîâ �.Î.

1

ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ;

1
astafurov.gleb�yandex.ru

Â çàäà÷àõ ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïå-

ðåíîñ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíîé çàäà÷è íàèáîëåå óäîáíûì

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåòîê èç òåòðàýäðîâ. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà èíòåð-

ïîëÿöèîííî-õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðèöåíòðè÷å-

ñêèõ êîîðäèíàò â êàæäîé îòäåëüíîé ÿ÷åéêå. Ñõåìà îáëàäàåò ïîðÿäêîì

àïïðîêñèìàöèè íå íèæå âòîðîãî è ñâîéñòâîì êîíñåðâàòèâíîñòè. Ïîäëå-

æàùèå ðàñ÷åòó âåëè÷èíû çàäàþòñÿ â âåðøèíàõ, íà ðåáðàõ è â ãðàíÿõ

òåòðàýäðîâ. Íà îñíîâå òåîðèè ãðà�îâ ðåàëèçîâàí îïòèìàëüíûé àëãîðèòì

îáõîäà ÿ÷ååê. Ïîñòðîåíû êóáàòóðíûå �îðìóëû äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

óãëàì, àíàëîãè÷íûå ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì êóáàòóðíûì �îðìóëàì

Êàðëñîíà, è âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðÿä óãëîâûõ íàïðàâëåíèé â êîîðäèíàò-

íûõ ïëîñêîñòÿõ. Äàííûå �îðìóëû ñòðîÿòñÿ èñõîäÿ èç èíâàðèàíòíîñòè

îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ñèììåòðèé ïðàâèëüíîãî îêòàýäðà, ïðàâèëüíîñòè è

òî÷íîñòè íà ìíîãî÷ëåíàõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ðàáîòå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ çåð-

êàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òðóä-

íîñòü âûçûâàåò èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîãî íàáîðà íàïðàâëåíèé. Ïðåä-

ëàãàåìûå ìåòîäèêè ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáòåêàíèÿ ñïóñêàå-

ìîãî êîñìè÷åñêîãî è çàäà÷ ðåàêòîðíîé �èçèêè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ çàäà÷, äåìîíñòðèðóþùèõ êà÷åñòâî ïðåäëàãàåìîãî àë-

ãîðèòìà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò � 18-01-00857.
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Áèêîìïàêòíûå ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà

àïïðîêñèìàöèè äëÿ holo àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

Àðèñòîâà Å.Í.

1
, Êàðàâàåâà Í.È.

2

ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ;

1
aristovaen�mail.ru;

2
natali95k�mail.ru

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èëè

÷àñòèö èíñòðóìåíòîì ÷èñëåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà. Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü

èòåðàöèé ïî ÷ëåíàì ðàññåÿíèÿ è äåëåíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè

èòåðàöèé ý��åêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå HOLO àëãîðèòìû,

â êîòîðûõ ïîìèìî ñàìîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âûñîêîé ðàçìåðíîñòè (HO

� high order) äîïîëíèòåëüíî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ áîëåå íèçêîé ðàçìåð-

íîñòè (LO � low order). Ïåðâûì è, âîçìîæíî, ñàìûì óñïåøíûì HOLO

àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êâàçèäè��ó-

çèè Â.ß. �îëüäèíà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå áèêîìïàêòíûõ ñõåì äëÿ íåñòàöè-

îíàðíûõ óðàâíåíèé êâàçèäè��óçèè, àíàëîãè÷íîå ïîñòðîåíèþ ñõåì äëÿ

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ïîñòðîåíèå ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìà-

öèè íà ìèíèìàëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîì øàáëîíå âîçìîæíî ïðè ðàñøè-

ðåíèè ñïèñêà èñêîìûõ ïåðåìåííûõ è âêëþ÷åíèè â íåãî ïîìèìî óçëî-

âûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ñðåäíèõ ïî ÿ÷åéêå. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà

äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé èíòåãðèðóåòñÿ ïî âðåìåíè L-
óñòîé÷èâûì äèàãîíàëüíî-íåÿâíûì ìåòîäîì �óíãå�Êóòòû òðåòüåãî ïî-

ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîðÿäêè

ñõîäèìîñòè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ ñîñòàâëÿþò ÷åòâåðòûé ïî ïðîñòðàí-

ñòâó è òðåòèé ïî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìû

äëÿ óðàâíåíèé êâàçèäè��óçèè ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêè-ñîãëàñîâàííîé ñ

áèêîìïàêòíîé ñõåìîé äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.

�àáîòû âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò � 18-01-00857.
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Îá îäíîé íåëîêàëüíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ îäíîãî

ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

Àðòèêîâ Ì.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; mirsaburov�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îáëàñòè D = {0 < x < 1, 0 < y < 1} ðàññìà-

òðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

∂2n+1u

∂x2n+1
+ (−1)n

∂u

∂y
+

2n∑

i=0

ai(y)
∂iu

∂xi
= f(x, y), (1)

ãäå ai(y), f(x, y) � çàäàííûå �óíêöèè.
Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èç êëàññà u(x, y) ∈ Cn−1,0

(
D
)

∩Cn,0 (D⋃{x = 0, 0 ≤ y ≤ 1}) ∩ C2n+1,1(D), óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì

óñëîâèÿì:

∂iu

∂xi

∣∣∣
x=j

= hi,j(y), i = 0, n− 1, j = 0, 1, (2)

∂nu

∂xn

∣∣∣
x=0

= hn,0(y), 0 ≤ y ≤ 1, (3)

u(x, 0) + α(x)u(x, 1) = E(x), 0 ≤ x ≤ 1, (4)

ãäå hi,j(y)(i = 0, n− 1; j = 0; 1), hn,0(y), E(x), α(x) � çàäàííûå íåïðåðûâ-
íûå �óíêöèè.

Òåîðåìà 1. Åñëè |α(x)| ≤ 1, ai(y) ∈ C(i = 0, 2n), (−1)n+ka2k(y) ≥
0, (−1)n+ka2k+1(y) ≥ 0 (k = 0, n; 0 ≤ y ≤ 1), òî çàäà÷à (1)�(4) íå ìîæåò

èìåòü áîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ.

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (òåîðåìà 1) äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì

èíòåãðàëîâ ýíåðãèè.

Òåîðåìà 2.Åñëè íàðÿäó ñ óñëîâèÿìè òåîðåìû 1 âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

hi,j(y)(i = 0, n− 1; j = 0; 1), hn,0(y), ai(y)(i = 0, 2n− 1) ∈ C1[0, 1], α(x),
E(x) ∈ C2n+1[0, 1] f(x, 0) ≡ 0(0 ≤ x ≤ 1), f(x, y) ∈ C0,1(D), òî ðåøåíèå

çàäà÷è (1)�(4) ñóùåñòâóåò.

Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (òåîðåìà 2) äîêàçûâàåòñÿ ïîëó÷åíè-

åì èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à (1)�(4) â ñëó÷àå

α(x) ≡ 0 èññëåäîâàíà â ðàáîòå [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Äæóðàåâ Ò.Ä., Àáäèíàçàðîâ Ñ. // Óçáåêñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë.

1991. � 1. Ñ. 21�30.
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Íåëîêàëüíûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ìíîãîìåðíîãî

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè,

îáîáùàþùèìè óñëîâèÿ Ñàìàðñêîãî

Àðòþøèí À.Í.

ÎÎÎ ¾Äàòà Èñò¿, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ; alexsp3�yandex.ru

Ïóñòü Ω ⊂ Rn � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé Γ = ∂Ω. Â
öèëèíäðå Q = (0, T )×Ω ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ S = (0, T )×Γ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à

utt(t, x) −∆u(t, x) = f(t, x), (t, x) ∈ Q, (1)

u(0, x) = u0(x), x ∈ Ω, (2)

ut(0, x) = u1(x), x ∈ Ω, (3)

uν(t, x) =

∫

Γ

K(t, x, y)u(t, y) dy + ϕ(t, x), (t, x) ∈ S, (4)

ãäå uν � ïðîèçâîäíàÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãëàäêèõ

�óíêöèé K(t, x, y) ðàçðåøèìîñòü äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí ïðîñòîé ìåòîä ñâåäåíèÿ äàííîé çà-

äà÷è ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà. ßäðî ýòîãî

óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåêîòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Àíà-

ëèç ýòîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü çàäà÷ó (1)-(2) è äëÿ íåãëàäêèõ

K(t, x, y).
Âìåñòî êðàåâîãî óñëîâèÿ (2) ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì óñëîâèå

λu(t, x) =

∫

Γ

K(t, x, y)uν (t, y) dy + ϕ(t, x), (t, x) ∈ S.

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Ïðåäëàãàå-

ìûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âîëü-

òåððîâñêîãî òèïà, íå ðàçðåøåííîìó îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé. Ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî �óíêöèÿ K(t, x, y) ãëàäêàÿ è K(t, x, y) = K(t, y, x). Â ýòîì

ñëó÷àå óäàåòñÿ äîêàçàòü ëîêàëüíóþ ðàçðåøèìîñòü òàêîãî óðàâíåíèÿ, åñ-

ëè òîëüêî λ äîñòàòî÷íî âåëèêî è âûïîëíåíû íåêîòîðûå óñëîâèÿ ñîãëà-

ñîâàíèÿ.
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Ìåòîä ìàêñèìàëüíûõ ìîíîòîííûõ îïåðàòîðîâ â òåîðèè

íåëèíåéíûõ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

Àñõàáîâ Ñ.Í.

×�ÏÓ; ×�Ó, �ðîçíûé, �îññèÿ; askhabov�yandex.ru

Ìåòîä ìîíîòîííûõ (ïî Áðàóäåðó � Ìèíòè) îïåðàòîðîâ, õîðîøî èç-

âåñòíûé ïðèìåíèòåëüíî ê íåëèíåéíûì óðàâíåíèÿì �àììåðøòåéíà, áûë

âïåðâûå ïðèìåíåí ê íåëèíåéíûì ñèíãóëÿðíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíå-

íèÿì (ÍÑÈÓ) ÷àñòíîãî âèäà ñ ÿäðîì �èëüáåðòà H. Amann'îì (1968 ã.)

â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâà L2(−π, π). Çàòåì (ïîäðîáíåå ñì. [1, 
. 122℄) ýòîò

ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê ðàçëè÷íûì êëàññàì ÍÑÈÓ ñ ÿäðîì Êîøè â áåç-

âåñîâûõ è âåñîâûõ âåùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ëåáåãà Lp(Γ), p > 1,
â ðàáîòàõ �.Ì. Ìàãîìåäîâà (1977 ã.), À.È. �óñåéíîâà è Õ.Ø. Ìóõòàðî-

âà (1979 ã.), àâòîðà (1979 ã.) è L.V. Wolfersdorf'a (1983 ã.), ïðè÷åì â [2℄

òàêæå èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàêñèìàëüíûõ ìîíîòîííûõ îïåðàòîðîâ ïðèìå-

íèòåëüíî ê íåëèíåéíûì ñèíãóëÿðíûì èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûì óðàâ-

íåíèÿì. Ñëó÷àé êîìïëåêñíûõ ïðîñòðàíñòâ Ëåáåãà áûë ðàññìîòðåí â [3℄

è [4℄.

Â äîêëàäå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíûõ ìîíîòîííûõ îïåðàòîðîâ áóäóò äî-

êàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ (÷àñòü èç íèõ

ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [5℄) äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íåëèíåéíûõ ñèíãóëÿð-

íûõ èíòåãðàëüíûõ è èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÿäðàìè

�èëüáåðòà è Êîøè, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ëèòåðàòóðà

1. Àñõàáîâ Ñ.Í. Íåëèíåéíûå ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâàõ Ëåáåãà. �ðîçíûé: ×�Ó, 2013. 136 
.

2. Wolfersdorf L.V. Monotoni
ity methods for nonlinear singular integral and

integrodi�erential equations // Zeits
hrift fur Angewandte Mathematik und

Me
hanik. 1983. Vol. 63, � 6. P. 249�259.

3. Askhabov S.N. Singular integral equations with monotone nonlinearity in


omplex lebesgue spa
es // Zeits
hrift fur Analysis und ihre Anwendungen.

1992. Vol. 11, � 1. P. 77�84.

4. Askhabov S.N. Nonlinear singular integral equations in lebesgue spa
es //

Journal of Mathemati
al S
ien
es. 2011. Vol. 172, � 2. P. 155�171.

5. Àñõàáîâ Ñ.Í. Cèíãóëÿðíûå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ÿä-

ðîì �èëüáåðòà è ìîíîòîííîé íåëèíåéíîñòüþ // Âëàäèêàâêàçñêèé ìàòå-

ìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2017. Ò. 19, � 3. Ñ. 11�20.
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Çàäà÷à ãðàíè÷íîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îäíîìåðíîãî

íàãðóæåííîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Àòòàåâ À.Õ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; attaev.anatoly�yandex.ru

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îäíîìåðíîå íàãðóæåí-

íîå óðàâíåíèå âèäà

uxx − uyy = λu
(η
2
,
η

2

)
,

ãäå η = x + y, λ = 
onst, îïèñûâàþùåå, íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ ñòðóíû,

êîíöàìè êîòîðîé ñëóæàò òî÷êè x = 0 è x = l. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äëÿ òî÷åê ñòðóíû çàäàíû ïðîèçâîëüíîå

ñìåùåíèå ϕ(x) è ïðîèçâîëüíàÿ ñêîðîñòü ψ(x). Áóäåò èçëîæåíî èññëå-

äîâàíèå çàäà÷è îòûñêàíèÿ íà êîíöàõ x = 0 è x = l òàêèõ ãðàíè÷íûõ

óïðàâëåíèé µ(t) è ν(t), êîòîðûå çà ìèíèìàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìå-

íè ïðèâîäÿò â êà÷åñòâå ñìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ê äâóì íàïåðåä çàäàííûì

�óíêöèÿì ϕ1(x) è ψ1(x) è êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ñîãëàñîâà-

íèÿ ñ �óíêöèÿìè ϕ(x) è ψ(x) ïðè t = 0, è ñ �óíêöèÿìè ϕ1(x) è ψ1(x)
ïðè t = l. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ íà �óíêöèè ϕ(x),
ψ(x), ϕ1(x) è ψ1(x), îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå óïðàâëåíèé µ(t)
è ν(t);

� ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé íàéäåí ÿâíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä

èñêîìûõ óïðàâëåíèé;

� óñòàíîâëåíî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî óïðàâëå-

íèå îñóùåñòâèìî.
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Ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ñõåìà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ îáùåãî âèäà, îïèñûâàþùåãî

ìèêðî�èçè÷åñêèå ïðîöåññû â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ

Àøàáîêîâ Á.À.

1
, Òàéñàåâ È.Ä.

2
, Øõàíóêîâ-Ëà�èøåâ Ì.Õ.

3

1
ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

2
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

3
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

Â öèëèíäðå QT = G × [0 < t ≤ T ], îñíîâàíèåì êîòîðîãî ñëóæèò

ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä G = {x = (x1, x2, . . . , xp) : 0 < xα < lα,
α = 1, 2, . . . , p} ñ ãðàíèöåé Γ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à

∂u

∂t
= Lu+ f(x,m, t), (x, t) ∈ QT , (1)

u|Γ = 0, u(x,m, 0) = u0(x,m), (2)

Lu =

p∑

α=1

Lαu, Lαu =
∂

∂xα

(
kα(x, t)

∂u

∂xα

)
+ rα

∂u

∂xα
−

−qα(x, t)u − 1

p

m1∫

0

β
(
m,m′)u

(
x,m′, t

)
dm′.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(2) çàïèøåì ëîêàëüíî-îäíîìåðíóþ ñõåìó [1℄

yj+
α
p − yj+

α−1
p

τ
= Λαy

j+α
p + ϕ

j+α
p

α , α = 1, 2, . . . , p, (3)

Λαy
j+α

p = κα (aαyx̄α)xα + b+αa
(+1α)
α y

j+α
p

xα + b−αaαy
j+α

p

x̄α − dαy
j+α

p −

−1

p

Nm∑

im=0

β (m,mim) y
j+α

p (x,mim , t) ~m,

y
j+α

p

∣∣∣
γh,α

= 0, y(x,m, 0) = u0(x,m), α = 1, 2, . . . , p. (4)

Òåîðåìà. Ïóñòü çàäà÷à (1)�(2) èìååò åäèíñòâåííîå íåïðåðûâíîå â

QT ðåøåíèå u(x,m, t) è ñóùåñòâóþò íåïðåðûâíûå â QT ïðîèçâîäíûå

∂4u

∂t2
,

∂4u

∂x2α∂x
2
β

,
∂3u

∂x2α∂t
,
∂2f

∂x2α
, 1 ≤ α, β ≤ p,

òîãäà ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ñõåìà (3)�(4) ñõîäèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

O(|h|2 + τ).

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1977. 656 ñ.
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Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ �îðìèðîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðû

ãðàäîâûõ îáëàêîâ

Àøàáîêîâ Á.À.

1
, Øàïîâàëîâ À.Â.

2
, Òàøèëîâà À.À.

3

1
ÈÈÏ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ashabokov.boris�mail.ru

1,2,3
Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

�àçðàáîòêà íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà

êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû â àòìîñ�åðå, âêëþ÷àÿ è êîíâåêòèâíûå îáëàêà,

òðåáóåò ñîçäàíèÿ è øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî êëàññà ìîäåëåé. Îä-

íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ

ðàññìîòðåíèå åå â ðàìêàõ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî òðåáóåò

ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì è ðàç-

âèòèåì ýòèõ ïðîöåññîâ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ (ìåñòî

âîçäåéñòâèÿ, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà) îïðåäåëÿþòñÿ â

ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé, îïèñûâàþùèõ òðàíñ�îðìàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåñ-

ñîâ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå.

Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé ìîäåëè ìèêðî�èçè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàêàõ ñ çàäàííîé òåðìîãèäðîäèíàìèêîé

∂f1
∂t +Vx

∂f1
∂x +(Vz − V1)

∂f1
∂z =

[
∂f1
∂t

]
ê

+
[
∂f1
∂t

]
à

+
[
∂f1
∂t

]
ä

+
[
∂f1
∂t

]
ç

+ ∂
∂xK

∂f1
∂x +

+ ∂
∂zK

∂f1
∂z + I1, (1)

∂f2
∂t +Vx

∂f2
∂x +(Vz − V2)

∂f2
∂z =

[
∂f2
∂t

]
à

+
[
∂f2
∂t

]
ç

+ ∂
∂xK

∂f2
∂x + ∂

∂zK
∂f2
∂z +I2+u,

0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ z ≤ Lz, 0 ≤ m <∞, t > 0,

ïðåäñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýâîëþöèåé àíñàìáëÿ îá-

ëà÷íûõ ÷àñòèö â ìîùíîì êîíâåêòèâíîì îáëàêå. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è èñïîëüçîâàííûå ïðè åå çàïèñè ìîæ-

íî íàéòè â ðàáîòå [1℄.

Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óïðàâëåíèÿ �îðìèðîâà-

íèåì ìèêðîñòðóêòóðû ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. Â êà÷åñòâå êîí-

òðîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàí �óíêöèîíàë

F [f2, u] =
∫ Lx

0

∫ Lz

0

∫∞
mk

∫ T
0 f2 (x, z,m, t) dx dz dmdt,

ò.å. ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ â îáëàêå çà âðåìÿ T êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö

(ãðàäèí).

Ëèòåðàòóðà

1. Àøàáîêîâ Á.À., Øàïîâàëîâ À.Â. Êîíâåêòèâíûå îáëàêà: ÷èñëåííûå ìîäå-

ëè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ïðè àêòèâíîì

âîçäåéñòâèè. Íàëü÷èê: Èçäàòåëüñòâî ÊÁÍÖ �ÀÍ, 2008. 254 ñ.
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�åøåíèå çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì

îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áëî÷íîé

ñòðóêòóðû ñ íåðàçäåëåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

Àøðà�îâà Å.�.

Á�Ó; ÈÑÓ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; ashrafova.yegana�gmail.
om

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

J(u) =

L∑

k=1


α1k

lk∫

0

fk0 (x, t;u)dt+ α2kΦk(x
k(0), xk(lk))


, (1)

ãäå xk(t) ∈ Rnk , (k = 1, ..., L) � ðåøåíèÿ L íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì ëè-

íåéíûõ íåàâòîíîìíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ẋk(t) = Ak(t)xk(t) + Bk(t)uk(t), t ∈ [0, lk] , (2)

ñâÿçàííûõ ëèøü ñëåäóþùèìè íåëîêàëüíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

Gx(0) +Qx(l) = r. (3)

Çäåñü Ak(t), Bk(t) � èçâåñòíûå íåïðåðûâíûå nk � ìåðíûå ñîîòâåòñòâåí-
íî êâàäðàòíûå ìàòðè÷íûå è âåêòîðíûå �óíêöèè, xk(t), uk(t) � ñîîòâåò-
ñòâåííî �àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ è óïðàâëåíèå k-òîé ïîäñèñòåìû; lk > 0− çà-

äàíû; G, Q � çàäàííûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè n × n,

n =
L∑
k=1

nk, rang(G,Q) = n; r = (r1, ..., rn)∗ � çàäàííûé n-ìåðíûé âåêòîð.

Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè, ñîäåðæàùèå �îðìó-

ëû äëÿ ãðàäèåíòà �óíêöèîíàëà çàäà÷è. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòû íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà

1. Abdullaev V.M.,Aida-Zade K.R. Numeri
al method of solution to loaded

nonlo
al boundary value problems for ordinary di�erential equations // Com-

putational Mathemati
s and Mathemati
al Physi
s. 2014. Vol. 54, � 7.

P. 1096�1109.

2. Aida-zade K.R. Ashrafova Y.R. Solving systems of di�erential equations of

blo
k stru
ture with nonseparated boundary 
onditions // Journal of Applied

and Industrial Mathem. 2015. Vol. 9, � 1. P. 1�10.
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Íåëîêàëüíîå ðåøåíèå ñåòåâîé çàäà÷è Øòåéíåðà

Áàãîâ Ì.À., Êóäàåâ Â.×.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; maratniipma�mail.ru

Ñåòåâàÿ çàäà÷à Øòåéíåðà (ÑÇØ), ÿâëÿþùàÿñÿ íàèáîëåå îáùåé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

ñåòåé, áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [1, 2℄:





C =
∑
ij∈D

fij(vij)
√
(xi − xj)

2 + (yi − yj)
2 → min,

∑
ij∈Γ+

j

vij −
∑
k∈Γ−

j

vjk = qj ∀j ∈ B;
∑
j∈Γ−

1

v1j =
∑
j∈B

�

qj,

vij ≥ 0 ∀ij ∈ D; xi = ai, yi = bi ∀i ∈ B
�

,

ãäå B = B
�

∪ B
Ø

, B
�

è B
Ø

� ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâî �èêñèðîâàí-

íûõ óçëîâ è òî÷åê Øòåéíåðà, |B
�

| = n, |B
Ø

| = n− 2, fij(υij) � âîãíóòàÿ
íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ, fij (0) = 0; qj, j ∈ B � çàäàííûé

ïîòîê ïîòðåáëÿåìûé â j-ì óçëå (âåðøèíå) ñåòè. ÑÇØ, êàê è êëàññè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à Øòåéíåðà [3℄, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëüíîé è

îòíîñèòñÿ ê êëàññó NP-ïîëíûõ çàäà÷. Âñëåäñòâèå ýòîãî â [1, 2℄ ââåäåíî

îïðåäåëåíèå ðàíãà ýêñòðåìóìà ñåòè. Ñåòü Øòåéíåðà P-îïòèìàëüíà, åñ-

ëè ëþáàÿ åå ñâÿçíàÿ ïîäñåòü, âêëþ÷àþùàÿ P-äîñòèæèìûå âåðøèíû èç

ëþáîé âåðøèíû, îïòèìàëüíà. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòì ïðîåê-

òèðîâàíèÿ ñåòè Øòåéíåðà 2-ãî ðàíãà, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîé äå-

êîìïîçèöèè ñåòè íà ïîäñåòè 2-ãî ðàíãà è èõ îïòèìèçàöèè è ðåçóëüòàòû

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ñèíòåçó ñåòåé Øòåéíåðà.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàãîâ Ì.À., Êóäàåâ Â.×.Ïðåîáðàçîâàíèå òåðìèíàëüíîé ñåòè â ñåòüØòåé-

íåðà // Èçâåñòè ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2015. � 6 (68). Ñ. 31�37.

2. Áàãîâ Ì.À., Êóäàåâ Â.×. Ñåòåâàÿ çàäà÷à Øòåéíåðà ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè-

÷åñêèõ çàòðàò // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2016. � 4-1 (16).

Ñ. 85�92.

3. �îðäååâ Ý.Í., Òàðàñöîâ Î.�. Çàäà÷à Øòåéíåðà. Îáçîð // Äèñêðåòíàÿ ìà-

òåìàòèêà. 1993. Âûï. 2, � 5. Ñ. 3�28.
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Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ ïðåä�ðàêòàëüíûõ ãðà�îâ ñ

÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëíûìè çàòðàâêàìè, ñîõðàíÿþùèõ

ñìåæíîñòü ñòàðûõ ðåáåð

Áàéðàìóêîâà Ç.Õ.

1
, Õóáèåâà Ä.À.-Ç.

2

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ;

1
zuhra_bayramukova�mail.ru;

2
khubieva-diana�mail.ru

Äëÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ [1℄ ïðåä�ðàêòàëüíûõ ãðà�îâ ñ ÷å-

ðåäóþùèìèñÿ ïîëíûìè çàòðàâêàìè, ñîõðàíÿþùèõ ñìåæíîñòü ñòàðûõ ðå-

áåð â òðàåêòîðèè, äîêàçàíà

Òåîðåìà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à

ñ k ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿþùèìèñÿ â òðàåêòîðèè ïîëíûìè çàòðàâ-

êàìè Kn1 , Kn2 , . . . ,Knk , ñìåæíîñòü ñòàðûõ ðåáåð êîòîðîãî íå íàðóøà-

åòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé �îðìóëå:

P
Gl

(λ) = (λ+ 1)
(nj−2)

j−1
∏

i=1
n

l−j
k +1

i

k
∏

i=j
n

l−j
k

i

(λ− (nj − 2))

j−1
∏

i=1
n

l−j
k +1

i

k
∏

i=j
n

l−j
k

i ×
×P

Gl−1

(
(λ−(nj−2))λ−(nj−1)

λ−(nj−2)

)
, l ≡ j (mod k) , j = 1, ..., k, l = 1, ..., L.

Ëèòåðàòóðà

1. Öâåòêîâè÷ Ä., Äóá Ì., Çàõñ Õ. Ñïåêòðû ãðà�îâ: òåîðèÿ è ïðèìåíåíèå.

Êèåâ: Íàóêîâà Äóìêà, 1984. 384 ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-07-00231a.
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Ïåðå÷èñëåíèå ðàâíîâçâåøåííûõ è íåðàâíîâçâåøåííûõ

ïðåä�ðàêòàëüíûõ äåðåâüåâ

Áàé÷îðîâà À.Í.

1
, Êî÷êàðîâ À.Ì.

2
, Êî÷êàðîâ �.À.

3

1,2
ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ;

ko
hkarova-asya�mail.ru; ahmat_ko
hkarov�mail.ru;

3
Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò, ×åðêåññê, �îññèÿ; rasul_ko
hkarov�mail.ru

Îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â òåîðèè ãðà�îâ [1℄ çàíèìàåò âîïðîñ î

ïåðå÷èñëåíèè íåèçîìîð�íûõ ãðà�îâ, â òîì ÷èñëå è äåðåâüåâ, ñ çàäàí-

íûì êîëè÷åñòâîì âåðøèí. �àçâèòèå ýòîãî âîïðîñà â îòíîøåíèè äåðåâüåâ

îïèðàåòñÿ íà �óíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Êýëè è Ïîéà ïî

ïåðå÷èñëåíèþ êîðíåâûõ äåðåâüåâ [2℄.

Òåîðåìà (Êåëè) 1. Ïåðå÷èñëÿþùèé ðÿä äëÿ êîðíåâûõ äåðåâüåâ èìå-

åò âèä:

T (x)=x
∞∏

n=1

(1−xn)−Tn .

Òåîðåìà (Ïîéà) 2. Ïåðå÷èñëÿþùèé ðÿä êîðíåâûõ äåðåâüåâ óäîâëå-

òâîðÿåò �óíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ:

T (x)=x exp
∞∑

n=1

1

n
T (xn) .

Ëèòåðàòóðà

1. Åìåëè÷åâ Â.À. Ëåêöèè ïî òåîðèè ãðà�îâ. Ì. 1990.

2. Êî÷êàðîâ �.À. Ìíîãîâçâåøåííûå ïðåä�ðàêòàëüíûå ãðà�û ñ íåäåòåðìè-

íèðîâàííûìè âåñàìè. Ì.: Ëåíàíä, 2017. 432 ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-07-00231à.
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Îá àïðèîðíîé îöåíêå ðåøåíèÿ çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ

îäíîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà

Áàëêèçîâ Æ.À.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; Giraslan�yandex.ru

Äîêëàä áóäåò ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ êðàåâîé çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ

óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî ýëëèïòèêî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿä-

êà âèäà

0 =

{
uxx + uyy + f(x, y), y > 0,

(−y)muxx − uyy, y < 0,

â åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè òî÷åê x, y, ãäå u = u(x, y) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ,

m � çàäàííîå äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, f(x, y) � çàäàííàÿ
�óíêöèÿ èç êëàññà L2(Ω); Ω = Ω1 ∪ Ω2 ∪ J ; Ω1 = {(x, y) : 0 < x <

r, 0 < y < h}, Ω2 =
{
(x, y) : 2

m+2(−y)(m+2)/2 < x < r − (−y)(m+2)/2,

−
[
m+2
4 r

]2/(m+2)
< y < 0

}
; J = {(x, 0) : 0 < x < r}.

Óðàâíåíèå (1) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà â îáëàñòè ýëëèïòè÷-

íîñòè è ñ óðàâíåíèåì �åëëåðñòåäòà â îáëàñòè åãî ãèïåðáîëè÷íîñòè.

Â ðàáîòå äîêàçàíà òåîðåìà îá àïðèîðíîé îöåíêå ðåøåíèÿ èññëåäó-

åìîé çàäà÷è, èç êîòîðîé ñëåäóåò åäèíñòâåííîñòü ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñîïðÿæåííîé ê

èññëåäóåìîé.

�àíåå ïîäîáíûå àïðèîðíûå îöåíêè ðåøåíèÿ çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ óðàâ-

íåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [1, 2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàëêèçîâ Æ.À., Ñîêóðîâ À.À.Îá àïðèîðíîé îöåíêå ðåøåíèÿ çàäà÷è Òðè-

êîìè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ñåðèÿ

�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè. 2016. �4-1(16). Ñ. 15�20.

2. Áàëêèçîâ Æ.À., Ñîêóðîâ À.À. Îá îäíîì ðàçíîñòíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ

çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà�Áèöàäçå // Âåñòíèê Ñà-

ìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ �èçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè. 2017. Ò. 21, � 2. Ñ. 221�235.
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Îá îäíîì îáîáùåíèè çàäà÷è Ôðàíêëÿ äëÿ óðàâíåíèÿ

�åëëåðñòåäòà ñ ñèíãóëÿðíûì êîý��èöèåíòîì

Áåãàëèåâ Î., ßõøèåâ Í.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; mirsaburov�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå �åëëåðñòåäòà ñ ñèíãóëÿðíûì êîý��èöèåíòîì

(sign y)|y|muxx + uyy + (β0/y)uy = 0, (1)

ãäå m � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, β0 ∈ (−m/2, 1).
Íà îòðåçêå [a, a1] ∈ (−1, 1) ââåäåì ëèíåéíóþ �óíêöèþ γ(x) = px+ q,

îòîáðàæàþùóþ îòðåçîê [a1, a] íà îòðåçîê [c, a] ñî ñâîéñòâàìè γ(a1) = c,
γ(a) = a, p = (a− c)/(a− a1), q = a(c− a1)/(a− a1).

Â ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â ñìåøàííîé îáëàñòè D [1℄ èññëåäóåòñÿ

îáîáùåííàÿ çàäà÷à Ôðàíêëÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è F0. Íàéòè â îáëàñòè D\(OP ∪OC) ðåãóëÿðíîå
ðåøåíèå u(x, y) ∈ C

(
D
)
óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì

óñëîâèÿì:

u |Γ= ψ1(s), 0 ≤ s ≤ l,

u(x, 0) = ω(x)u(γ(x), 0) + ψ2(x), x ∈ [a1, a],

∂u

∂x

∣∣
AAp

= 0, u(0, y) − µu(0,−ky) = f(y), 0 ≤ y ≤ y2,

è íà ëèíèè âûðîæäåíèÿ èìååò ìåñòî óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ

lim
y→−0

(−y)β0 ∂u
∂y

= lim
y→+0

yβ0
∂u

∂y
, 0 ≤ x ≤ a1.

Çäåñü µ � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, k = (−y1/y2) ≤ 1, ψ1(s), ψ2(x)
çàäàííûå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ �åëäåðà, ïðè÷åì îò òî÷êè

B(−1, 0) äî òî÷êè M(x(s), y(s)) ∈ Γ, l � äëèíà âñåé äóãè êðèâîé. Çàäàí-

íûå �óíêöèè íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìû â çàìûêàíèè ìíîæåñòâà èõ

îïðåäåëåíèÿ.

Òåîðåìà. Çàäà÷à F0 ïðè µ > 0, ω(x) > 0 îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ðàáîòû [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàëàõèòäèíîâ Ì.Ñ., Ìèðñàáóðîâ Ì. Íåëîêàëüíûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé

ñìåøàííîãî òèïà ñ ñèíãóëÿðíûìè êîý��èöèåíòàìè. Òàøêåíò. Óíèâåðñè-

òåò, 2005. 224 
.
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Ñèììåòðèéíûé àíàëèç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

�èëüòðàöèè ñ ïîòåíöèàëîì �èññà

Áåëåâöîâ Í.Ñ.

Ó�ÀÒÓ, Ó�à, �îññèÿ; nikitabelewtsov�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîå îáîáùåíèå íåëèíåéíîãî

çàêîíà �èëüòðàöèè Äàðñè [1℄

v = −k
µ
pσ∇(Rαp), α ∈ (0, 1), p = p(t, x, y), t > 0, (x, y) ∈ R2, (1)

ãäå

Rαp(t, x, y) =
1

γ(α)

∫

R2

p(t, µ, ν)

[(x − µ)2 + (y − ν)2]
2−α
2

dµdν, γ(α) = 2απ
Γ(α2 )

Γ(1− α
2 )

� ïîòåíöèàë �èññà. Ïîäñòàíîâêà (1) â óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ òå-

÷åíèÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè äàåò íåëèíåéíîå äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå �èëüòðàöèè ñ ïîòåíöèàëîì �èññà, êîòîðîå â áåçðàçìåðíîì

âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

ut = ∇ (uσ∇Rαu) , u = u(t, x, y), t > 0, (x, y) ∈ R2. (2)

Â ðàáîòå [2℄ ïðåäëîæåí êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñèì-

ìåòðèé äëÿ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîòåíöèàëîì �èññà

è íàéäåíû âñå ñèììåòðèè ëèíåéíîãî (σ = 0) óðàâíåíèÿ (2). Â äàííîé

ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññè�èêàöèè óðàâíåíèÿ (2) ïî ïàðà-

ìåòðó σ.
Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå (2) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî σ äîïóñêàåò øåñòè-

ìåðíóþ ãðóïïó òî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè σ = 0 (ëèíåéíûé ñëó÷àé),
ãðóïïà ðàñøèðÿåòñÿ äî áåñêîíå÷íîìåðíîé [2℄. Â îñîáîì ñëó÷àå (σ = −1)
âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ áåñêîíå÷íîìåðíàÿ ïîäàëãåáðà.

Ëèòåðàòóðà

1. Yamazaki K. Remarks on the method of modulus of 
ontinuity and the

modi�ed dissipative Porous Media Equation // Journal of Di�erential Equa-

tions. 2011. Ò. 4, � 250. P. 1909�1923.

2. Belevtsov N.S., Lukash
huk S.Yu. Symmetry properties of linear fra
tional

�ltration equation with the Riesz potential // Abstra
ts of International

Conferen
e on Mathemati
al Modelling in Applied S
ien
es (ICMMAS'2017),

Saint Petersburg: SPbPU, 2017. P. 291�292.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô, ãîñó-

äàðñòâåííîå çàäàíèå � 1.3103.2017/4.6.
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Êîìïüþòåðíûé ðàñ÷åò �óíêöèè �ðèíà äëÿ

îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî

ïîðÿäêà

Áåëÿåâà È.Í.

1
, ×åêàíîâ Í.À.

2
, Êðàñîâñêàÿ Ë.Â.

3
,

×åêàíîâà Í.Í.

4

1,2,3
Áåë�Ó, Áåëãîðîä, �îññèÿ;

1
ibelyaeva�bsu.edu.ru;

2

hekanov�bsu.edu.ru;

3
krasovskaya�bsu.edu.ru

4
Óíèâåðñèòåò áàíêîâñêîãî äåëà, Õàðüêîâ, Óêðàèíà; 
hekanova76�list.ru

Ïðè ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ ïîëåçíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ

�ðèíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî, íàïðèìåð, 1) íàéòè ðåøåíèå íåîä-

íîðîäíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 2) âû÷èñëèòü

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è �óíêöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 3) ïðåäñòàâèòü

èñõîäíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó â âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà

è äð. [1, 2, 3, 4℄. Îäíàêî ïîñòðîåíèå �óíêöèè �ðèíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé,

íî äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ñèìâîëüíî-÷èñ-

ëåííîãî ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè �ðèíà â âèäå îáîáùåííûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ

[5℄ äëÿ ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòî-

ðûå äîïóñêàþò íàëè÷èå îñîáûõ ðåãóëÿðíûõ òî÷åê. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû

ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè �ðèíà.

Ëèòåðàòóðà

1. Êàìêå Ý. Ñïðàâî÷íèê ïî îáûêíîâåííûì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíè-

ÿì. Ì.: Íàóêà, 1965. 704 ñ.

2. Ñàíñîíå Äæ. Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ò. 1. Ì.:

Èçä-âî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1953. 346 ñ.

3. Ñàíñîíå Äæ. Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ò. 2. Ì.:

Èçä-âî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1954. 416 ñ.

4. Àéíñ Ý.Ë. Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ïåðåâîä ñ

àíãëèéñêîãî ÎÍÒÈ: �îñóäàðñòâåííîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå èçäàòåëüñòâî

Óêðàèíû, 1939. 719 ñ.

5. Áåëÿåâà È.Í., ×åêàíîâ Í.À. Ñèìâîëüíî-÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ëè-

íåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà â âèäå îáîá-

ùåííûõ ðÿäîâ // Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàì-

ìû äëÿ ÝÂÌ �2010614257. 2010.
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Ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñîáîëåâñîêîãî òèïà

ñ íåëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì

Áåøòîêîâ Ì.Õ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; beshtokov-murat�yandex.ru

Â çàìêíóòîì öèëèíäðå QT = {(x, t) : 0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ t ≤ T} ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà ñ

íåëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì

ut = (kux)x + (ηux)xt + r(x, t)ux +

∫ t

0
q(x, t, τ)u(x, τ)dτ + f(x, t),

0 < x < l, 0 < t ≤ T, (1)

u(0, t) = u(l, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (2)

u(x, 0) = u0(x), 0 ≤ x ≤ l, (3)

ãäå 0 < c0 ≤ η, k ≤ c1, |ηt, kt, rt, r, q| ≤ c2, c0, c1, c2 − const > 0. (4)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) è ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé (2), (3) óäîâëåòâîðÿþò íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì ãëàäêîñòè. Ìåòîäîì

ýíåðãåòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ (ñì. íàïðèìåð [1℄) äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ (4), òîãäà äëÿ ðåøåíèÿ äè��å-

ðåíöèàëüíîé çàäà÷è (1)�(3) ñïðàâåäëèâà àïðèîðíàÿ îöåíêà

‖u‖20 + ‖ux‖20 + ‖ut‖22,Qt
+ ‖ux‖22,Qt

+ ‖uxt‖22,Qt
≤

≤M

(∫ t

0
‖f‖20dτ + ‖u0(x)‖20 + ‖u′0(x)‖20

)
, (5)

ãäå M − çàâèñèò òîëüêî îò âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è (1)�(3), ‖ux‖22,Qt
=∫ t

0 ‖ux‖20dτ.
Èç àïðèîðíîé îöåíêè (5) ñëåäóåò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ èñõîäíîé

çàäà÷è è íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îò âõîäíûõ äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàäûæåíñêàÿ Î.À. Êðàåâûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Ì.: Íàóêà,

1973. 407 
.
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Ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ñõåìà òðåòüåé êðàåâîé çàäà÷è

äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îáùåãî âèäà ñ

íåëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì

Áåøòîêîâà Ç.Â.

1
, Øõàíóêîâ-Ëà�èøåâ Ì.Õ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
zarabaeva�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ñõåìà [1℄ äëÿ óðàâíåíèÿ ïàðà-

áîëè÷åñêîãî òèïà îáùåãî âèäà â p-ìåðíîì ïàðàëëåëåïèïåäå. Ïîëó÷åíà

àïðèîðíàÿ îöåíêà äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé ñõåìû è äîêàçàíà

å¼ ñõîäèìîñòü.

Â öèëèíäðå QT = G × [0 < t ≤ T ], îñíîâàíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä G = {x = (x1, x2, ..., xp) : 0 < xα < lα,
α = 1, 2, ..., p} ñ ãðàíèöåé Γ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à

∂u

∂t
= Lαu+ f(x, t),

{
kα(x, t)

∂u
∂xα

= β−αu− µ−α(x, t), xα = 0,

−kα(x, t) ∂u∂xα = β+αu− µ+α(x, t), xα = lα,

u(x, 0) = u0(x),

ãäå 0 < c0 ≤ kα(x, t) ≤ c1, |rα(x, t)|, |qα(x, t)|, |β±α(x, t)| ≤ c2, α = 1, 2, ...p,

Lαu =

p∑

α=1

Lαu, Lαu =
∂

∂xα

(
kα(x, t)

∂u

∂xα

)
+rα(x, t)

∂u

∂xα
−qα(x, t)u−

∫ lα

0

udxα.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòíîé çàäà÷è ïîëó÷åíà îöåíêà

‖yj+1‖2L2(ωh)
+

j∑

j′=0

τ

p∑

α=1

‖yj
′+α

p
x̄α ]|2L2(ωh)

≤

≤M(t)

[
j∑

j′=0

τ

p∑

α=1

‖ϕj′+
α
p ‖2L2(ωh)

+ ‖y0‖2L2(ωh)
+

+

j∑

j′=0

τ

p∑

α=1

∑

iβ 6=iα

(
µ−α(tj′) + µ+α(tj′)

)
H/~α

]
,

îòêóäà ñëåäóåò ñõîäèìîñòü ñõåìû ñî ñêîðîñòüþ O(|h|2+τ), |h|2 =
p∑

α=1
h2α.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì: Íàóêà, 1983. 616 
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Î âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ íà êîððåêòíîñòü êðàåâîé

çàäà÷è äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èíâîëþöèåé

Áæåóìèõîâà Î.È.

1
, Êîæàíîâ À.È.

2

1
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; bzhoksana�gmail.
om

2
ÈÌ ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ; kozhanov�math.ns
.ru

Óðàâíåíèÿ ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëå-

êàþò âñå áîëüøå âíèìàíèÿ. Ïîäîáíûé èíòåðåñ ìîæíî îáúÿñíèòü ñ îäíîé

ñòîðîíû òåîðåòè÷åñêîé íîâèçíîé äàííûõ èññëåäîâàíèé, ñ äðóãîé � ïðàê-

òè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ [1�3℄.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà

êîððåêòíîñòü êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èíâîëþ-

òèâíûì îòêëîíåíèåì àðãóìåíòà.

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

∆u(x, t) + λu(x, t) + µu(−x, t) = g(x, t) (1)

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = {(x, t) : −x0 < x < x0, 0 < t < T < +∞},
ãäå λ, µ, x0, T ∈ R, x0, T > 0, g(x, t) � âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè D èññëåäîâàíà

Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå u(x, t) óðàâíåíèÿ (1) â D èç êëàññà u(x, t) ∈
C2 (D) ∩ C

(
D̄
)
, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

u(−x0, t) = ϕ1(t), u(x0, t) = ϕ2(t), 0 ≤ t ≤ T,

u(x, 0) = ϕ3(x), u(x, T ) = ϕ4(x), −x0 ≤ x ≤ x0,

ãäå ϕ1(t), ϕ2(t), ϕ3(x), ϕ4(x) � çàäàííûå, äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè.

Äëÿ äàííîé çàäà÷è óñòàíîâëåí êðèòåðèé îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè,

äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è íå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé.

Ëèòåðàòóðà
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Î ðàçðåøèìîñòè ÿäåð ëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî

îïåðàòîðà äðîáíîãî ïîðÿäêà

Áîãàòûðåâà Ô.Ò.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; fatima_bogatyreva�bk.ru

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ÿäðà ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ (ñ ïðîèçâîäíûìè öåëîãî è äðîáíîãî ïîðÿäêà), êàê ïðàâèëî, ñâÿ-

çàíà ñ ïîðÿäêîì ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé: äëÿ îïåðàòîðà ïîðÿäêà α, ãäå
m− 1 < α ≤ m, ðàçìåðíîñòü ðàâíà m. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â

ñëó÷àå îïåðàòîðîâ Äæðáàøÿíà � Íåðñåñÿíà ýòî íå âñåãäà èìååò ìåñòî.

�àññìîòðèì îïåðàòîð

Lu(x) ≡ D
{α,β}
0x u− λD

{γ,δ}
0x u, 0 < x < 1, (1)

D
{α,β}
0x ,D

{γ,δ}
0x � îïåðàòîðû äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Äæðáàøÿíà �

Íåðñåñÿíà, àññîöèèðîâàííûå ñ óïîðÿäî÷åííûìè ïàðàìè {α, β} è {γ, δ}
ïîðÿäêîâ µ = α + β − 1 > 0, ν = γ + δ − 1 > 0 ñîîòâåòñòâåííî, µ > ν,
λ ∈ R.

Îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Äæðáàøÿíà � Íåðñåñÿíà,

àññîöèèðîâàííûé ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {γ0, γ1, . . . , γn} ïîðÿäêà α =
n∑
k=0

γk−1>0, γk ∈ (0, 1], îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1℄

D
{γ0,γ1,...,γn}
0x u(x) = Dγn−1

0x D
γn−1

0x . . . Dγ1
0xD

γ0
0xu(x),

Dγ
0x � ïðîèçâîäíàÿ (èíòåãðàë) �èìàíà � Ëèóâèëëÿ [2℄.

Äîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ÿäðà îïåðàòîðà L çàâèñèò îò ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ α, β, γ, δ è ìîæåò áûòü ðàâíîé íóëþ.

Ëèòåðàòóðà

1. Äæðáàøÿí Ì.Ì., Íåðñåñÿí À.Á. Äðîáíûå ïðîèçâîäíûå è çàäà÷è Êî-
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2003. 272 
.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462 À.
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Áóòñòðåï â ñòàòèñòè÷åñêîì îáó÷åíèè

Áðûêàëîâà À.À.

1
, Êèñåëåâà Ò.Â.

2

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
sannette123�yandex.ru;

2
polet65�mail.ru

Ìåòîä áóòñòðåïà � ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé è ÷ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíûé

ñòàòèñòè÷åñêèé èíñòðóìåíò. Åãî èñïîëüçóþò äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïè-

ñàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ïðè ìàøèííîì îáó÷åíèè.

Â äàííîé ðàáîòå íåîáõîäèìî áûëî îöåíèòü ñâîéñòâà ïðî÷íîñòè áåòîíà

ïðè äîáàâëåíèè ïðèñàäîê x è y è íàéòè îïòèìàëüíîå ìåòîäàìè ñòàòèñòè-
÷åñêîãî îáó÷åíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü �óíêöèþ

V ar(αX + (1− α)Y ). Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè

α =
σ2y − σxy

σ2x + σ2y − 2σxy
.

Çäåñü σ2x = V ar(X), σ2y = V ar(Y ), à σxy = Cov(X,Y ). Â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè σ2x, σ
2
y è σxy íåèçâåñòíû è ìû ìîæåì ëèøü îöåíèòü èõ ïî ïðîøëûì

èçìåðåíèÿì. Â ðàáîòå íàìè áûëî ñãåíåðèðîâàíî 100 ïàð çíà÷åíèé ïðî÷-

íîñòè áåòîíà äëÿ êîìïîíåíò x è y. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

îöåíèâàíèÿ σ2x, σ
2
y è σxy. Èòîãîâîå çíà÷åíèå ìû ïîëó÷èëè ïðè îöåíêå ïà-

ðàìåòðà α îò 0, 546 äî 0, 643.
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Î íåïðåðûâíûõ è ðàçðûâíûõ ìîäåëÿõ íåéðîííûõ ïîëåé
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Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê ìà-

òåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà.

Ïåðâûå ïîäîáíûå ìîäåëè âîñõîäÿò ê ðàáîòàì H.R. Wilson, J.D. Cowan,

S. Amari. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëèëè äàòü ìà-

òåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ íîðìàëüíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîç-

ãà (ñì. ðàáîòû H. Sompolinsky, R. Shapley, J.S. Taube, J.P. Bassett, J.M.

Fuster, G. Alexander, X-J. Wang), à òàêæå ðàçëè÷íûõ íàðóøåíèé åãî íîð-

ìàëüíîé àêòèâíîñòè (ñì. ðàáîòû S.J. S
hi�, F.H. Lopes Da Silva,

P. Taylor).

Íàèáîëåå èçâåñòíîé ìîäåëüþ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè êîðû ãîëîâ-

íîãî ìîçãà ÿâëÿåòñÿ, òàê íàçûâàåìàÿ, ìîäåëü Amari (ñì., íàïðèìåð, [1℄):

∂tu(t, x)=−αu(t, x)+
∫

Ω

ω(x−y)f(u(t, y))dy, t ≥ 0, x ∈ Ω ⊆ Rn, α>0. (1)

Çäåñü çíà÷åíèå u(t, x) õàðàêòåðèçóåò àêòèâíîñòü íåéðîíà â ïîçèöèè x â

ìîìåíò âðåìåíè t, f(u) � ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåéðîíà ñ àêòèâíîñòüþ u íà

äðóãèå íåéðîíû, �óíêöèÿ ω îïðåäåëÿåò ñèëó ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè.

Èñõîäÿ èç áèî�èçè÷åñêèõ îñíîâàíèé, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (1) �óíê-
öèè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè: �óíêöèÿ f òèïè÷íî èìååò ñèãìîèäàëüíóþ
�îðìó, ω � �îðìó �àóññîâîé �óíêöèè.

Äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèè f êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü ìîäå-
ëè Amari è åå îáîáùåíèé áûëà ïîêàçàíà â [1℄. Èñïîëüçîâàíèå â òàêèõ ìî-

äåëÿõ ðàçðûâíîé �óíêöèè òèïà Õåâèñàéäà âìåñòî íåïðåðûâíîé �óíêöèè

f ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èõ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå, à òàêæå
ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå ìíîãèå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ íåéðîáèîëîãèè

òèïû ðåøåíèé. ¾Îáîñíîâàíèåì¿ òàêîé çàìåíû îáû÷íî ñëóæèò òðàêòîâ-

êà �óíêöèè Õåâèñàéäà â êà÷åñòâå ïðåäåëà ñèãìîèäàëüíûõ �óíêöèé íà-

ðàñòàþùåé êðóòèçíû. Äëÿ îáîáùåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), ñîäåðæàùåãî, â òîì

÷èñëå, çàïàçäûâàíèå, àâòîðàìè ïðåäëîæåíî ñòðîãîå îáîñíîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè òàêîãî ïåðåõîäà, èñïîëüçóþùåå òåîðèþ âêëþ÷åíèé Âîëüòåððû.
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Î ïðèëîæåíèÿõ íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé â òåîðèè

íåÿâíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ÁóðëàêîâÅ.Î.

1
,ÆóêîâñêàÿÒ.Â.

2
,Æóêîâñêèé Å.Ñ.

1
, Ïó÷êîâÍ.Ï.

2

1
Ò�Ó èì. �.�. Äåðæàâèíà, Òàìáîâ, �îññèÿ; eb_�bk.ru, zukovskys�mail.ru

2
Ò�ÒÓ, Òàìáîâ, �îññèÿ; t_zhukovskaia�mail.ru

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé ìåòðè÷åñêèõ ïðî-

ñòðàíñòâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåÿâíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé (ÍÎÄÓ) áûëà ïðåäëîæåíà â [1℄. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé

ðàçðåøèìîñòè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ÍÎÄÓ â [2℄ íà÷àòî èçó÷åíèå âåêòîðíî

íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé â ïðîèçâåäåíèÿõ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíû ýòè èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åíû óòâåðæäå-

íèå î ëèïøèöåâûõ âîçìóùåíèÿõ ðåãóëÿðíûõ îòîáðàæåíèé â ïðîñòðàí-

ñòâàõ ñ âåêòîðíîçíà÷íûìè ìåòðèêàìè è óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè êîíêðåò-

íûõ îòîáðàæåíèé. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ðàç-

ðåøèìîñòè è ïðåäëàãàþòñÿ îöåíêè ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ÍÎÄÓ.

Ñ�îðìóëèðóåì òåîðåìó î âîçìóùåíèÿõ. Ïóñòü çàäàíû: íåïóñòûå ìíî-

æåñòâà X,Y ; y ∈ Y ; áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà E,M, óïîðÿäî÷åííûå êîíó-
ñàìè E+ ⊂ E, M+ ⊂ M ; âåêòîðíîçíà÷íûå ìåòðèêè PX : X2 → E+, PY :
Y 2 →M+; ëèíåéíûå îãðàíè÷åííûå îïåðàòîðû K :M → E è Q : E →M
òàêèå, ÷òî K(M+) ⊂ E+, Q(E+) ⊂M+. Îòîáðàæåíèå F : X → Y íàçûâà-

åì Q-ëèïøèöåâûì, åñëè âûïîëíåíî PY (Fx, Fu) ≤ QPX(x, u) äëÿ ëþáûõ
x, u ∈ X; è K-ðåãóëÿðíûì îòíîñèòåëüíî y ∈ Y, åñëè äëÿ ëþáîãî u ∈ X
ñóùåñòâóåò x ∈ X òàêîé, ÷òî Fx = y è PX(x, u) ≤ KPX(Fx, y).

Îáîçíà÷èì ρ(KQ) ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ êîìïîçèöèè KQ : E → E,
I : E → E � òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå.

Òåîðåìà. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî X ïîëíî, îòîáðàæåíèå Ψ : X2 → Y
ïî îäíîìó àðãóìåíòó ÿâëÿåòñÿ K-ðåãóëÿðíûì îòíîñèòåëüíî y ∈ Y è

íåïðåðûâíûì, ïî äðóãîìó � Q-ëèïøèöåâûì, è ρ(KQ) < 1. Òîãäà äëÿ

ëþáîãî u ∈ X ñóùåñòâóåò ðåøåíèå x ∈ X óðàâíåíèÿ Ψ(x, x) = y, óäî-
âëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó PX(x, u) ≤ (I −KQ)−1KPY (y, Fu).
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àëüíûõ óðàâíåíèé, íå ðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé // Äè�-

�åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2013. Ò. 49, � 4. Ñ. 439�455.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêòû � 17-01-00553, � 17-41-680975.

64



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìîëåêóëû �óëëåðåíà C60

ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ãðà�åíà

Áóõóðîâà Ì.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; mareta.bukhurova�mail.ru

Èçó÷åíèå àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ãðà�åíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-

åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî âîïðîñû �èçèêîõèìèè

ìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè íà ãðà�åíå îñâÿùåíû â îáçîðå [1℄. Âçàèìîäåé-

ñòâèå ìîëåêóë �óëëåðåíà C60 ñ îäíîñëîéíûì ãðà�åíîì ðàññìàòðèâàëîñü

â ðàáîòàõ [2�7℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [2�7℄ ïðåäñòàâ-

ëåíû ëèøü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ; �îðìóëà äëÿ ïîòåí-

öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ¾�óëëåðåí-ãðà�åí¿ â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå

â ýòèõ ðàáîòàõ íå áûëà ïîëó÷åíà. Â ðàáîòå [8℄ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå âû-

÷èñëåí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû �óëëåðåíà C60 ñ îäíîñëîé-

íûì ãðà�åíîì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ðàìêàõ ïîäõîäà [8℄ ðàññìîòðåòü

ñëó÷àé áèñëîéíîãî ãðà�åíà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà � Äæîíñà âûâåäåíû

�îðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëà è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû �óëëåðåíà

C60 ñ äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè ãðà�åíà (áèñëîé ãðà�åíà). Ïðîâåäåíî ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìîëåêóëû �óëëåðåíà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè

ãðà�åíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîëåêóëà �óëëåðåíà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíîå

äâèæåíèå, õàðàêòåð êîòîðîãî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïàðàìåò-

ðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ

èçó÷åíèÿ ïðîöåññà àäñîðáöèè ìîëåêóë �óëëåðåíà â áèñëîå ãðà�åíà.
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Ïîëíîå îïèñàíèå ëåáåãîâñêèõ ìíîæåñòâ âåðõíèõ

ñèãìà-ïîêàçàòåëåé Èçîáîâà

Áûêîâ Â.Â.

Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, �îññèÿ; vvbykov�gmail.
om

Çà�èêñèðóåì ÷èñëà n ≥ 2, i ∈ {1, . . . , n} è σ > 0. Îïðåäåëèì i-é
âåðõíèé ñèãìà-ïîêàçàòåëü Èçîáîâà [1℄ ñèñòåìû ẋ = A(t)x, x ∈ Rn, t ∈ R+,
ðàâåíñòâîì

∇i,σ(A) = sup
Q∈Eσ

λi(A+Q),

ãäå λi � i-é ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, à Eσ � ìíîæåñòâî �óíêöèé Q : R+ →
EndRn, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ limt→+∞ ln |Q(t)|1/t ≤ −σ.

Ïóñòü M � ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Cn(M) ñîâî-
êóïíîñòü âñåõ íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé A : R+ ×M → EndRn, à ÷åðåç
Un(M) � ñîâîêóïíîñòü îãðàíè÷åííûõ îòîáðàæåíèé A ∈ Cn(M), óäîâëå-
òâîðÿþùèõ óñëîâèþ limν→µ |A(t, ν)− A(t, µ)| = 0, µ ∈M.

Äëÿ âñÿêîãî A ∈ Cn(M) áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç ∇A
i,σ �óíêöèþ èç M

â R ≡ R⊔{−∞,∞}, ñòàâÿùóþ âñÿêîìó µ ∈M â ñîîòâåòñòâèå i-é âåðõíèé
ñèãìà-ïîêàçàòåëü Èçîáîâà ñèñòåìû ẋ = A(t, µ)x.

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ âñÿêîãî r ∈ R ìíîæåñòâà Ëåáåãà [f > r], [f ≥ r]
è [f = r] �óíêöèè f : M → R � ýòî ïðîîáðàçû ïðîìåæóòêîâ (r,+∞],
[r,+∞] è òî÷êè {r} ñîîòâåòñòâåííî [2, �37.1℄. ×åðåç Gδ(M), Gδσ(M) è
Fσδ(M) áóäåì îáîçíà÷àòü, ñîîòâåòñòâåííî, ñîâîêóïíîñòè ïîäìíîæåñòâM
òèïà Gδ, Gδσ è Fσδ.

Òåîðåìà. Ïóñòü çàäàíû ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî M è r ∈ R.
Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

1) {[∇A
i,σ ≥ r] : A ∈ Cn(M)} = {[∇A

i,σ ≥ r] : A ∈ Un(M)} = Gδ(M);

2) {[∇A
i,σ > r] : A ∈ Cn(M)} = {[∇A

i,σ > r] : A ∈ Un(M)} = Gδσ(M);

3) {[∇A
i,σ = r] : A ∈ Cn(M)} = {[∇A

i,σ = r] : A ∈ Un(M)} = Fσδ(M).

Ñëåäñòâèå. Äëÿ âñÿêîãî A ∈ Cn(M) �óíêöèÿ ∇A
i,σ ïðèíàäëåæèò

âòîðîìó êëàññó Áýðà.
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Ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ âîñüìîãî

ïîðÿäêàñ ÷åòûðüìÿ äâóêðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Âàãàáîâ À.È, Àáäóñàëàìîâ Õ.À.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; algebra-dgu�mail.ru

Êðàåâûå çàäà÷è â ñëó÷àå êðàòíûõ êîðíåé èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé íàøëè îòðàæåíèå â ðàáîòàõ [1, 2℄. Â ýòîé ñâÿçè ìû ðàññìàò-

ðèâàåì êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà:

( d8
dx8

− λ8
)
y ≡

( d2
dx2

− iλ2
)2( d2

dx2
+ iλ2

)2
y, 0 < x < 1 (1)

ñ äâóêðàòíûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè êîðíÿìè ±
√
i, ±

√
−i ïðè êðàåâûõ

óñëîâèÿõ

dky(0)

dxk
= 0, k = 0, 6, y(1) = 0, (2)

íåêîððåêòíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷.

Óñòàíàâëèâàåòñÿ

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîé âîñüìèêðàòíî íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìîé

íà (0, 1) �óíêöèè f(x), ðàâíîé íóëþ íà êîíöàõ ñî âñåìè ïðîèçâîäíûìè,

ñïðàâåäëèâà �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ â îáîáùåííûé ðÿä Ôóðüå ïî ñîáñòâåí-

íûì ýëåìåíòàì çàäà÷è (1)�(2).
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2. Âàãàáîâ À.È. Îäíà ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ÷åòûðåõêðàòíîé õàðàêòåðèñòèêîé è êðàåâûìè óñëî-

âèÿìè ðàñïàäàþùåãîñÿ òèïà // Èçâ. âóçîâ ÑÊÍÖ. Åñòåñòâåííûå íàóêè.

2015. � 1. Ñ. 5�8.
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Î ðåãóëÿðíîñòè ïðîñòåéøèõ òèïîâ ïó÷êîâ

äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ êðàòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè

Âàãàáîâ À.È.

1
, Èáðàãèìîâ Ì.�.

2

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ;

1
algebra-dgu�mail.ru;

2
murad.ibragimov72�mail.ru

Èçó÷åíà ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà ñ ïàðà-

ìåòðîì:

l(y) ≡
[(

d

d x
− λ

)(
d2

d x2
+ λ2

)](5)
y(x), 0 < x < 1, (1)

ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ

ds−1y(0)

d xs−1
= 0, s = 1, 14, y(1) = 0. (2)

Èñïîëüçóÿ �óíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ l(y) = 0,
ñòðîèòñÿ �óíêöèÿ �ðèíà çàäà÷è (1)�(2) � G(x, ξ, λ). Óñòàíîâëåíà

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîé ïÿòíàäöàòèêðàòíî íåïðåðûâíî äè��åðåíöè-

ðóåìîé íà [0, 1] �óíêöèè f(x), ðàâíîé íóëþ íà êîíöàõ 0, 1, ñïðàâåäëèâà
�îðìóëà ðàçëîæåíèÿ ïî êîðíåâûì �óíêöèÿì çàäà÷è (1)�(2) :

lim
l→∞
0<x6l

−1

2π
√
−1

∫

Cl

dλ

λ

1∫

0

G(x, ξ, λ)
d14f(ξ)

d ξ14
d ξ = f(x),

ãäå Cl � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàìêíóòûõ, ðàñøèðÿþùèõñÿ êîíòóðîâ â

λ-ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùàÿ âíå δ-îêðåñòíîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çà-

äà÷è.

Ëèòåðàòóðà

1. Âàãàáîâ À.È. n-êðàòíàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû Ôóðüå ïî êîðíåâûì

ýëåìåíòàì äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà ñ n-êðàòíîé õàðàêòåðèñòèêîé //

Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2016. Ò. 52, � 2. Ñ. 555�560.
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Àñèìïòîòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè:

êà÷åñòâåííûé àíàëèç, ïîñòðîåíèå ðåøåíèé,

ïðèëîæåíèÿ

Âåëüìèñîâ Ï.À.

1
, Òàìàðîâà Þ.À.

2
, Ñåìåíîâà Å.Ï.

3

Óë�ÒÓ, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ;

1
velmisov�ulstu.ru;

2
kazakovaua�mail.ru;

3
farbless�gmail.
om

Ïðåäëîæåíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè,

íà îñíîâå êîòîðûõ âûâîäÿòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äè-

íàìèêè äëÿ áåçâèõðåâûõ èçýíòðîïè÷åñêèõ òå÷åíèé ãàçà. Ïðèâåäåì ýòè

óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ϕ(x, y, z, t).
Êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå ëèíåéíîé òåîðèè, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îïèñàíèÿ êàê äîçâóêîâûõ, òàê è ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé, èìååò âèä

ϕtt + 2V ϕxt + V 2ϕxx = a2(ϕxx + ϕyy + ϕzz). (1)

Çäåñü è äàëåå èíäåêñû ñíèçó îáîçíà÷àþò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, V , a �

ñêîðîñòü ãàçà è ñêîðîñòü çâóêà â îäíîðîäíîì ïîòîêå.

Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå òðàíñçâóêîâûå òå÷åíèÿ ãàçà:

2ϕxt + (γ + 1)ϕxϕxx + 2ψyϕxy + 2ψzϕxz +
γ − 1

2

(
2ψt + ψ2

y + ψ2
z

)
ϕxx−

−ϕyy − ϕzz = −ψtt − 2ψyψyt − 2ψzψzt − ψ2
yψyy − ψ2

zψzz − 2ψyψzψyz. (2)

Ôóíêöèÿ ψ(y, z, t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà ψyy + ψzz = 0. Â
ñëó÷àå ψ ≡ 0 ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ëèíÿ � �åéññíåðà � Òçÿíà, ïåðåõîäÿùåå

äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé â óðàâíåíèå ñìåøàííîãî òèïà Êàðìàíà �

Ôàëüêîâè÷à.

Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå â îêðåñò-

íîñòè óäàðíûõ âîëí, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò ëèíèé Ìàõà ξ = const:

2V ϕξt + 2βa2ϕξy + [(γ + 1)VM2ϕξ + (γ − 1)M2ψt − 2V βψy]ϕξξ =

= a2(ψyy + ψzz)− ψtt. (3)

Çäåñü ξ = x − βy, β =
√
M2 − 1, M = V/a � ÷èñëî Ìàõà, γ � ïîêàçàòåëü

Ïóàññîíà, �óíêöèÿ ψ(y, z, t) � ïðîèçâîëüíàÿ. Â (2), (3) �óíêöèÿ ψ(y, z, t)
çàäàåò ïîïåðå÷íîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Íà îñíîâå óðàâíåíèé (1)�(3) ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå

ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè, à òàêæå èññëåäóåòñÿ äèíà-

ìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü óïðóãèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè îáòåêàíèè

èõ ïîòîêîì ãàçà èëè æèäêîñòè â ìîäåëè èäåàëüíîé ñðåäû.
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Îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé íåêîòîðûõ êëàññîâ

íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ â àýðîãèäðîóïðóãîñòè

Âåëüìèñîâ Ï.À.

1
, Àíêèëîâ À.Â.

2
, Ïîêëàäîâà Þ.Â.

3

Óë�ÒÓ, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ;

1
velmisov�ulstu.ru;

2
ankil�ulstu.ru;

3
pokladovau�inbox.ru

Èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñâÿ-

çàííûõ ñèñòåì èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðî-

èçâîäíûìè, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó äå�îðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷-

íûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ãàçîæèäêîñòíîé ñðå-

äîé (îáòåêàåìûõ ïîòîêîì æèäêîñòè èëè ãàçà). Ïðèíÿòûå â ðàáîòå îïðå-

äåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äå�îðìèðóåìîãî (âÿçêîóïðóãîãî, óïðóãîãî) òåëà

ñîîòâåòñòâóþò êîíöåïöèè óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî Ëÿïó-

íîâó. Èçó÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, òðó-

áîïðîâîäíûõ ñèñòåì, äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîæèäêîñòíûõ

ñðåä ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàêðåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè äîçâóêîâîì

èëè ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìàõ îáòåêàíèÿ ñæèìàåìîé èëè íåñæèìàåìîé

ñðåäîé. Âîçäåéñòâèå ãàçà èëè æèäêîñòè (â ìîäåëè èäåàëüíîé ñðåäû)

îïðåäåëÿåòñÿ èç àñèìïòîòè÷åñêèõ óðàâíåíèé àýðîãèäðîìåõàíèêè. Äëÿ

îïèñàíèÿ äèíàìèêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ, òàê

è íåëèíåéíàÿ òåîðèè òâåðäîãî äå�îðìèðóåìîãî òåëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷ àýðîãèäðîóïðóãîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìå-

òîäû òåîðèè �óíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî è ìåòîä Ôóðüå. Ïðè

ýòîì àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç �óíêöèè, îïè-

ñûâàþùèå íåèçâåñòíûå ïðîãèáû ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ âîçíèêàåò ñâÿ-

çàííàÿ ñèñòåìà èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Èññëåäîâàíèå óñ-

òîé÷èâîñòè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïðÿìîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà (ïîñòðîåíû

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå �óíêöèîíàëû òèïà Ëÿïóíîâà) è ÷èñëåííî-

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ ðåàëèçàöèåé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Àíêèëîâ À. Â., Âåëüìèñîâ Ï. À. Ôóíêöèîíàëû Ëÿïóíîâà â íåêîòîðûõ çà-

äà÷àõ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àýðîóïðóãèõ êîíñòðóêöèé. Óëüÿíîâñê:

Óë�ÒÓ, 2015. 146 ñ.

2. Àíêèëîâ À. Â., Âåëüìèñîâ Ï. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â çàäà-

÷àõ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äå�îðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

ïðè àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Óëüÿíîâñê: Óë�ÒÓ, 2013. 322 ñ.

3. Àíêèëîâ À.Â., Âåëüìèñîâ Ï.À., �îðáîêîíåíêî Â.Ä., Ïîêëàäîâà Þ.Â. Ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ¾òðóáîïðîâîä � äàò-

÷èê äàâëåíèÿ¿. Óëüÿíîâñê: Óë�ÒÓ, 2008. 188 ñ.
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Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåíîñà

ïåðåäíåãî �ðîíòà îáëàêà çàðàæåííîãî âîçäóõà

Âåëüö Î.Â.

1
, Êðàõîòêèíà Å.Â.

2
, Ïëåòóõèíà À.À.

3

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
velts-yatsen
o�yandex.ru;

2
elena-stv�yandex.ru;

3
alla-pletuhina�yandex.ru

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ àâàðèÿìè íà îáúåêòàõ ïðè âûáðîñå

ÀÕÎÂ ïðîâîäèòñÿ ïî �àêòè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ îáñòàíîâêå, ò. å. çàâè-

ñèò îò ðåàëüíûõ ìåòåîóñëîâèé è ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà, âûáðîøåííîãî

ÀÕÎÂ. Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç çàäà÷, âõîäÿùèõ â àëãîðèòì îöåíêè ïî-

ñëåäñòâèé òåõíîãåííûõ êàòàñòðî�, ñâÿçàííûõ ñ âûáðîñîì â àòìîñ�åðó

ÀÕÎÂ, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò âðåìåíè ïîäõîäà çàðàæåííîãî âîçäóõà ê äàííîé

òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

Ïðè îöåíêå ìåòåîóñëîâèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-

öèé, ñâÿçàííûõ ñ àâàðèÿìè íà îáúåêòàõ ïðè âûáðîñå ÀÕÎÂ, ó÷èòû-

âàåòñÿ òàêîé ïàðàìåòð, êàê ñòåïåíü âåðòèêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âîçäó-

õà (ÑÂÓÂ). Ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòà, ïîäâåðãíóâøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ

ÀÕÎÂ, âûäåëÿþò òðè ñîñòîÿíèÿ ÑÂÓÂ � êîíâåêöèÿ, èíâåðñèÿ è èçî-

òåðìèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òèïè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íèæíåì ñëîå, à òàêæå èíòåíñèâíîñòüþ âåðòè-

êàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà.

Â [1℄ íàéäåíî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìåòîäàìè èíòåëëåêòóàëüíîãî

àíàëèçà äàííûõ, âûáðàâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ìåõàíèçì íåéðîííûõ

ñåòåé. Öåëü äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåíîñà ïåðåäíåãî �ðîíòà îáëàêà

çàðàæåííîãî âîçäóõà, èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì âðåìåííûõ ðÿäîâ è ïîêàçàòü

åå ðåàëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ Ex
el [2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Êðàõîòêèíà Å.Â. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåíîñà ïåðåä-

íåãî �ðîíòà çàðàæåííîãî âîçäóõà ìåòîäîì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà

äàííûõ // Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðî-

áëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è �èçèêè¿, Íàëü÷èê, 2017. C. 112.

2. Ïåòðîâà Ë.Â. Ñîâðåìåííûå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ýêîíîìèêå è

óïðàâëåíèè: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ïîâîëæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè-

÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Éîøêàð-Îëà: Ï�ÒÓ, 2016. 52 ñ.
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Áýðîâñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñòàðøåãî

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êàê �óíêöèè

âåùåñòâåííîãî ïàðàìåòðà

Âåòîõèí À.Í.

Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, �îññèÿ; anveto27�yandex.ru

Ïóñòü λn(A) � ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ëèíåéíîé ñèñòåìû

ẋ = A(t)x, x ∈ Rn, t ∈ [0;+∞), (1)

ñ íåïðåðûâíîé è îãðàíè÷åííîé íà ïîëóïðÿìîé t ∈ [0;+∞) îïåðàòîð-

�óíêöèåé. Ñòàðøèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîêàçàòåëü [1℄

∇(A) = sup
Q∈K0

λn(A+Q)

îòâå÷àåò çà ïîäâèæíîñòü ââåðõ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè âîç-

ìóùåíèÿõ ñèñòåìû (1), ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó

K0 = {Q(·) : lim
t→∞

1

t
ln ‖Q(t)‖ < 0}.

Ïóñòü M � ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïî íåïðåðûâíîé è îãðàíè÷åí-

íîé �óíêöèè

A : M× [0;+∞) → EndRn, (2)

ïîñòðîèì �óíêöèþ

µ 7→ ∇(Aµ(·)). (3)

Â ñëó÷àå, êîãäà M � ìíîæåñòâî èððàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íà îòðåçêå [0, 1]
ñ ìåòðèêîé èíäóöèðóåìîé åñòåñòâåííîé ìåòðèêîé âåùåñòâåííîé ïðÿìîé,

äëÿ ëþáîãî n > 2 ïîñòðîåíî îòîáðàæåíèå (2), äëÿ êîòîðîãî �óíêöèÿ (3)
âñþäó ðàçðûâíà è íå ïðèíàäëåæèò âòîðîìó êëàññó Áýðà. Â ñëó÷àå, êîãäà

M = [0, 1] ïîëó÷åí àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà. Ïóñòü M = [0, 1], òîãäà äëÿ ëþáîãî n > 2 íàéäåòñÿ îòîá-
ðàæåíèå (2), äëÿ êîòîðîãî �óíêöèÿ (3) âñþäó ðàçðûâíà è íå ïðèíàäëå-

æèò âòîðîìó êëàññó Áýðà.
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SM óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì

Âèíîêóðñêèé Ä.Ë.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; dlvinokursky�gmail.
om

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü àâòîíîìíûé ïîëåò ÁÏËÀ íåîáõîäèìî

íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé: ìîäóëü ñîñòîÿíèÿ; ìîäóëü óïðàâëåíèÿ;

ìîäóëü ñîïîñòàâëåíèÿ; ìîäóëü ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ.

�àññìîòðèì ïîäðîáíåå óïðàâëåíèå ÁÏËÀ, à èìåííî SM óïðàâëåíèå.

SM óïðàâëåíèå ÁÏËÀ � ýòî íåëèíåéíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé

èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðî-

ñòè. Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

Iω̈ = u2 − ω̇ × Iω̇, (1)

ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè ÁÏËÀ;
ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü;

u2 � ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ.
Îøèáêó ïîëîæèì ðàâíîé: e(t) = ω − ω0. SM óïðàâëåíèÿ áûë ðåàëè-

çîâàí â ñèñòåìå MATLAB/SIMULINK è âêëþ÷åí â ïðîãðàììó ñòàáèëè-

çàöèè àâòîíîìíîãî äâèæåíèÿ ÁÏËÀ ¾Àëüáàòðîñ¿.
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Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàíòîâîé õèìèè

Âèíîêóðñêèé Ä.Ë.
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, Êîíîíîâà Í.Â.
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, Õíûêèíà À.�.
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ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
dlvinokursky�gmail.
om;

2
knv_fm�mail.ru;

3
hnykina_anna�mail.ru

Ìåòîä �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Êîíà �

Øýìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Â ìîäåëè Êîíà � Øýìà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [1℄:

E =
1

2

N∑

i=1

∫ ∣∣∇Ψi

∣∣2 · dV +

∫
p(r) · Vion(r) · dV+

+
1

2

∫ ∫
p(r)p(r′)
|~r − ~r′| · dV · dV ′ + Exc(p(r)). (1)

Çäåñü Ψi, i = 1, 2 . . . , N, îäíî÷àñòè÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îáëàäàþùàÿ
ñâîéñòâîì îðòîãîíàëüíîñòè

∫
Ψ∗
iΨ = δij . Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèå çàäà-

÷è Êîíà � Øýìà áûëî ïðåäñòàâëåíî ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì, êîòîðûé

èìååò ñëåäóþùåå ïðåèìóùåñòâî: ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè íåçàâèñèìà îò ðàç-

ìåðîâ ñåòêè è ðåøåíèå íå çàìåäëÿåòñÿ äëÿ áîëüøèõ ñèñòåì è ìîæåò áûòü

ëåãêî ðàñïàðàëëåëåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó ñ n íåèçâåñòíûìè ìîæíî

ðåøèòü çà âðåìÿ ïîðÿäêà O(n).
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Âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàíäåëÿ â êâàíòîâîé

ñòàòèñòèêå

Âèòîõèíà Í.Í.

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿, Áåëãîðîä, �îññèÿ; vitohina�bsu.edu.ru

�àñïðåäåëåíèåì Ìàíäåëÿ â êâàíòîâîé îïòèêå íàçûâàåòñÿ ñîñòàâíîå

ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà, ïðåäñòàâëÿþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ-÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ íåèäå-

àëüíûì êâàíòîâûì ñ÷¼ò÷èêîì â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè äëèíû T

[1℄:

pn = Pr {ñ = n} =
1

n!
EJ̃n exp [−J ] , (1)

ãäå J̃ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïîãëîùåííàÿ ñ÷¼ò÷èêîì çà âðåìÿ T ýíåð-

ãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. J̃ ≡ J̃
[
ζ̃
]
=
∫ T
0

∣∣∣ζ̃ (s)
∣∣∣
2
ds. Çäåñü ζ̃ (s) =

ξ̃ (s) + iη̃ (s) � òðàåêòîðèè êîìïëåêñíîçíà÷íîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ñî-
ñòàâëÿþùèå êîòîðîãî ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå íåçàâèñèìûå ïðî-

öåññû Îðíøòåéíà � Óëåíáåêà [2℄.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ïîëó÷åíèè ïðèáëèæåííûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé p
(N)
n äëÿ pn ñ ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòüþ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷å-

íèé �èçè÷åñêè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà σT/ν ðàñïðåäåëåíèÿ (1).
Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàíäåëÿ ìî-

æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

G (x) = exp

( ∞∑

n=0

xn − 1

n!
Kn

)
,

ãäå Kn =
∑∞

m=0
(−1)m

m! Kn+m, Eexp
(
iλJ̃
)
= exp

(∑∞
n=0

(iλ)n

n! Kn

)
, K0 = 0.

Òî åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé Ìàíäåëÿ

ðàçëàãàåòñÿ â ñóììó íåçàâèñèìûõ ¾ïóàññîíîâñêèõ âåëè÷èí¿.
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Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïî

äàííûì àíàëèçà ïåðè�åðè÷åñêîé êðîâè

�àâðèêîâ Á.Ì.
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�àññìîòðåíà ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïåðè�åðè÷åñêîé êðîâè (èç ïàëüöà). Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâåäåíû ðàçäåëüíî äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí ïî ÷åòûðåì ñòà-

äèÿì ïîðàæåíèÿ ñèñòåì îðãàíèçìà: îò ïðàêòè÷åñêè çäîðîâîãî ñîñòîÿíèÿ

äî òÿæåëûõ çàáîëåâàíèé. �àçðàáîòàííûé àâòîðàìè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

èçîáðàæåíèé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä êëàññè�èêàöèè, áàçèðóþùèéñÿ íà

ïîëèíîìèàëüíî-ðåãðåññèîííîì ïîäõîäå è èìåþùèé âåðîÿòíîñòíûå îöåí-

êè [1℄, àäàïòèðîâàí íà íåñèìâîëüíûå îáúåêòû. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ

êîìïîíåíò ïîëèíîìèàëüíîãî âåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ âîñåìü ïîêàçàòåëåé

êðîâè, îòíîðìèðîâàííûõ íà îòðåçîê [0, 1℄ ïî îáó÷àþùåé áàçå. �åàëèçî-

âàíû íàáîðû êîìáèíàöèé áàçèñíûõ ìîíîìîâ â âèäå ñòåïåíåé è ïåðåêðåñò-

íûõ ïðîèçâåäåíèé ñòåïåíåé íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò äî ïÿòîãî ïîðÿäêà

[2℄.

�àçðàáîòàíû âåðñèè êëàññè�èêàòîðà äëÿ ñèñòåì äûõàíèÿ, ïèùåâàðè-

òåëüíîé, óðîëîãè÷åñêîé, ýíäîêðèííîé, ãèíåêîëîãè÷åñêîé, îïîðíî-äâèãà-

òåëüíîãî àïïàðàòà, ÖÍÑ è îðãàíîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïå÷åíè è æåë÷å-

âûâîäÿùèõ ïóòåé, ãðóäíûõ æåëåç. Ïðè îáó÷åíèè èñïîëüçóþòñÿ âûáîðêè,

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ áîëüøîé

ãðóïïîé ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ìåäèöèíû [3℄. Òî÷íîñòü

êëàññè�èêàöèè íà îáó÷àþùèõ ìíîæåñòâàõ ñîñòàâëÿåò 95�100
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Ôîðìóëà Ëàãðàíæà äëÿ îáûêíîâåííîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì äðîáíîãî

äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ
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Â èíòåðâàëå 0 < x < 1 ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

Lu[x] =
m∑

j=1

βj∂
αj

0xu(x) + λu(x) = f(x), (1)

ãäå α1 ∈ (n − 1, n], λ, βj ∈ R, β1 > 0, α1 > α2 > ... > αm, ∂
γ
0xu(x) �

ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî [1, 
. 11℄:

∂γ0xu(x) = Dγ−n
0x u(n)(x), n− 1 < γ ≤ n,

Dγ
0x � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà γ â ñìûñ-

ëå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ [1, 
. 9℄ ïî ïåðåìåííîé x.
Â ðàáîòàõ [2�3℄ èññëåäîâàíû êðàåâûå çàäà÷è ïåðâîãî, âòîðîãî è òðå-

òüåãî ðîäà äëÿ ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ñ îïåðàòîðîì äðîáíîãî äèñêðåòíî ðàñïðåäåë¼ííîãî ïîðÿäêà è ïîñòðîåíà

�óíêöèÿ �ðèíà êðàåâîé çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà äëÿ óðàâíå-

íèÿ (1) ïðè αj ∈]1, 2[.
Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíà �îðìóëà Ëàãðàíæà äëÿ äè��åðåíöèàëü-

íîãî îïåðàòîðà L è ïîñòðîåíî �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1).

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò,

2003. 272 
.

2. �àäçîâà Ë.Õ. Çàäà÷à Äèðèõëå è Íåéìàíà äëÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòà-

ìè // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2015. Ò. 51, � 12. Ñ. 1580-1586.

3. �àäçîâà Ë.Õ. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì äðîáíîãî äèñêðåòíî ðàñïðåäåë¼ííîãî

äè��åðåíöèðîâàíèÿ // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2018. Ò. 54, � 2.

Ñ. 180�186.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462 À.
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Äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�èëüòðàöèè â ñëîæíûõ íåîäíîðîäíûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ

�àçèçîâ �.Ê.

1
, Ëóêàùóê Ñ.Þ.

2

1
ÎÎÎ ¾�Í-Ó�àÍÈÏÈíå�òü¿, Ó�à, �îññèÿ; GazizovRK�ufanipi.ru

1,2
Ó�ÀÒÓ, Ó�à, �îññèÿ; lsu�ugatu.su

Äîêëàä ïîñâÿùåí íåëèíåéíûì ìîäåëÿì �èëüòðàöèè â ñëîæíûõ íåîä-

íîðîäíûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ äðîáíî-

äè��åðåíöèàëüíûõ îáîáùåíèé �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿ-

çûâàþùèõ ïàðàìåòðû �èëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà, è ðàçâèâàåò ðåçóëüòà-

òû, ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå â ðàáîòàõ [1, 2℄.

�àññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè îäíî�àçíîé �èëüòðàöèè ñ äðîáíûìè ïðî-

èçâîäíûìè ïî âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííûì, ïîëó÷åííûå

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäè�èêàöèé çàêîíà Äàðñè. Ïðèâîäÿòñÿ òî÷íûå ðå-

øåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé.

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùè-

íîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû, ïðîÿâëÿþùåé âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, äðîáíî-

äè��åðåíöèàëüíûõ îáîáùåíèé èçâåñòíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ. Â ðå-

çóëüòàòå âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè ñðåäû íå òîëüêî îò äàâëåíèÿ,

íî è îò äðîáíîé ïðîèçâîäíîé îò äàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûõ ñëàãàåìûõ â �èëüòðàöèîííûõ ìîäåëÿõ.

Ñòðîÿòñÿ ìîäåëè �èëüòðàöèè �ëþèäà ñ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûìè

óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñòâî-

ðîâ ïîëèìåðîâ â íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è,

ñâÿçàííûå ñ ïîëèìåðíûì çàâîäíåíèåì íå�òÿíûõ êîëëåêòîðîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîäåëåé ìíîãî�àçíîé �èëüòðàöèè ðàññìàòðèâà-

þòñÿ îáîáùåíèÿ ìîäåëè Áàðåíáëàòòà � �èëüìàíà ñ äðîáíûìè ïðîèçâîä-

íûìè ïî ïðîñòðàíñòâó èëè âðåìåíè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ íåðàâíîâåñ-

íîé äâóõ�àçíîé ïðîòèâîòî÷íîé êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè. Îáñóæäàþòñÿ

âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé ïîëó÷åííûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Ëèòåðàòóðà

1. �àçèçîâ �.Ê., Ëóêàùóê Ñ.Þ. Äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûé ïîäõîä ê ìî-

äåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè â ñëîæíûõ íåîäíîðîäíûõ ïîðèñòûõ

ñðåäàõ // Âåñòíèê Ó�ÀÒÓ. 2017. Ò. 21, � 4 (78). Ñ. 104�112.

2. Gazizov R.K., Kasatkin A.A., Lukash
huk S.Yu. Symmetries and exa
t solu-

tions of fra
tional �ltration equations // AIP Conf. Pro
. 2017. Ò. 1907. P. 1�9.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô, ãîñó-

äàðñòâåííîå çàäàíèå � 1.3103.2017/4.6.
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Èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà èíâàðèàíòíîãî

äè��åðåíöèðîâàíèÿ â àëãîðèòìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà

�àéíåòäèíîâà À.À.

Ó�ÀÒÓ, Ó�à, �îññèÿ; gainetdinova.alia�gmail.
om

Â ðàáîòå [1℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà èíâàðèàíòíîãî

äè��åðåíöèðîâàíèÿ (ÎÈÄ) äîïóñêàåìîé àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãî-

ðèòìà ê óðàâíåíèÿì âèäà

dku

dtk
= F0

(
t, u,

du

dt
, . . . ,

dk−1u

dtk−1

)
+ εF1

(
t, u,

du

dt
, . . . ,

dk−1u

dtk−1

)
,

ãäå ε � ìàëûé ïàðàìåòð. Åñëè òàêîå óðàâíåíèå äîïóñêàåò ïðèáëèæåí-

íóþ ãðóïïó Ëè ïðåîáðàçîâàíèé, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ÎÈÄ äîïóñêàåìîé

ãðóïïû âèäà λDt, λ = λ0 + ελ1 � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî

íàéòè èç óñëîâèÿ ïðèáëèæåííîãî êîììóòèðîâàíèÿ: [Xi, λDt] = o(ε).
Áîëåå òîãî, åñëè èñêàòü ÎÈÄ â âèäå λ = (Dt(Φ0 + εΦ1))

−1 , òî, äåé-
ñòâóÿ ïîëó÷åííûì ÎÈÄ íà èíâàðèàíò ìëàäøåãî ïîðÿäêà, ìîæíî íà ìíî-

ãîîáðàçèè, îïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèåì, ïîëó÷èòü ïåðâûé èíòåãðàë óðàâ-

íåíèÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ñèììåòðèÿì óðàâíåíèé

ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíû-

ìè äðîáíîãî ïîðÿäêà âûäåëåíèåì ìàëîãî ïàðàìåòðà èç ïîðÿäêà äðîáíî-

ãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç îáîèõ òèïîâ óðàâíåíèé è èõ ðåøåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. �àçèçîâ �. Ê., �àéíåòäèíîâà À. À. Îïåðàòîð èíâàðèàíòíîãî äè��åðåí-

öèðîâàíèÿ è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé // Ó�èìñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë.

2017. Ò. 4, � 9, Ñ 12�21.

2. Ëóêàùóê Ñ. Þ. Ïðèáëèæåíèå îáûêíîâåííûõ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì //

Âåñòí. Óäìóðòñê. óí-òà. Ìàòåì. Ìåõ. Êîìïüþò. íàóêè. 2017. Vol. 27, � 4.

Ñ. 515�531.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé

Ôåäåðàöèè ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ �1.3103.2017/4.6.
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Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå

�àñàíîâ À.Á.

Á�Ó; ÈÑÓ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; dahi57�rambler.ru

Èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ïðè

ïîëó÷åíèè íàíîêîìïîçèòîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå ñóùåñòâåííî óëó÷øà-

åò äå�îðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. �àñ-

ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé âÿçêîóïðóãîñòè äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè íàíîêîìïîçèòîâ, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ êàê ïå-

ðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïàð îäíîíàïðàâëåííûõ, ïàðàëëåëüíûõ íàíîñòåðæ-

íåé. Êàæäàÿ ïàðà ñîäåðæèò êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé äâà âÿçêî-

óïðóãèõ ñòåðæíÿ. Ìàòåðèàë âÿçêîóïðóãîãî ñòåðæíÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäå-

ëüþ Áîëüöìàíà � Âîëüòåððû ñ ïðîèçâîëüíûìè íàñëåäñòâåííûìè ÿäðà-

ìè.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðàçðûâ ìåæäó òåõ-

íîëîãèÿìè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è âîçìîæíîñòÿìè òåîðåòè÷åñêî-

ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñîçäàíèå è óñî-

âåðøåíñòâîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëî áû ïîëó÷åíèå íîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ

âëèÿíèÿ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ñðåäû íà åå ìàêðî-ñâîéñòâà. Èçâåñòíî,

÷òî êëàññè÷åñêàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîíòèíóàëüíîé ñðåäû íå

ó÷èòûâàåò ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, è îíà íåïðèãîäíà äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Íåäîñòàòî÷íàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷å-

ñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè ìèêðîïîëÿðíîé ñðåäû îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì

îáðàçîì, îòñóòñòâèåì äâóõ �àêòîðîâ: ìåòîäèê íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ

ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò è êîíöåïöèè ó÷åòà âÿçêîñòè òàêîé ñðåäû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ìî-

äåëåé â óðàâíåíèÿõ Êîññåðà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñîñòàâíîãî

(ñëîèñòîãî) âÿçêîóïðóãîãî ñòåðæíÿ, èäåíòè÷íîãî ïî ñâîèì äèñïåðñèîí-

íûì ñâîéñòâàì ìîäåëè ñðåäû Êîññåðà.
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàñïèñàíèåì â ÂÓÇå

�àñïàðÿí À.Ô.

ÑÎ�Ó, Âëàäèêàâêàç, �îññèÿ; annagasparian�bk.ru

Äàííàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ñèñòåìû, îõâàòûâàþùåé âñå

âîïðîñû ðàáîòû ñ ðàñïèñàíèåì ó÷åáíîãî ó÷ðåæäåíèÿ:

1. Ôîðìàòèðîâàíèå ãîòîâîãî ðàñïèñàíèÿ è åãî ïóáëèêàöèÿ;

2. Âíåñåíèå èçìåíåíèé â ðàñïèñàíèå;

3. Ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ â ðàñïèñàíèè ó÷åáíûõ çàíÿòèé

è ïðîñìîòð èõ íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå;

4. Âñòðàèâàíèå ðàñïèñàíèÿ â ñòàíäàðòíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèå âðå-

ìåíåì.

Äëÿ ýòîãî â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà äîëæíû áûòü ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ýòàïîâ ïîäãîòîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïè-

ñàíèÿ;

2. Èññëåäîâàíèå àðõèòåêòóðû ñòàíäàðòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âðå-

ìåíåì;

3. �àçðàáîòêà ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèÿ;

4. �àçðàáîòêà ãðà�è÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà;

5. Àâòîðèçàöèÿ/ðåãèñòðàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé;

6. �åàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çà-

íÿòèé ëþáîãî ó÷àñòíèêà îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà;

7. �àçðàáîòêà ìîäóëÿ îïîâåùåíèÿ;

8. �àçðàáîòêà ïëàãèíîâ äåñêòîïà.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ðàçðàáîòàíà âåðñèÿ � ïðîòîòèï ìîáèëüíîãî ïðè-

ëîæåíèÿ ¾Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàñïèñàíèåì â ÂÓÇå¿, äëÿ ìîáèëüíûõ

óñòðîéñòâ íà OC Android 4.4.4 è âûøå, ðåàëèçóþùàÿ óäîáíûé ïðîñìîòð

ðàñïèñàíèÿ è îòïðàâêó îá èçìåíåíèÿõ ðàñïèñàíèÿ íà ñåðâåð. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå ïðåïîäà-

âàòåëÿìè è ñòóäåíòàìè �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè è èí�îðìàöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé ÑÎ�Ó.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìÿêèí Ä. StatCounter: âåá-ñàéòû ÷àùå ïîñåùàþò ñ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ,

à íå ñ ÏÊ. Èíòåðíåò. 2016. Available: https://3dnews.ru/942072

2. Áîðîâèíñêèé À. Ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå äëÿ ÂÓÇà. Èíòåðíåò. 2013. Avai-

lable: https://k.psu.ru/blog/node/24
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Êîý��èöèåíòíî-îáðàòíûå çàäà÷è íà ãèäðàâëè÷åñêèõ

ñåòÿõ

�àñûìîâ �.�.

À�ÓÍÏ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; q.qasim56�gmail.
om

Ñèñòåìû íå�òå-ãàçîïðîâîäîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â òðàíñïîðòèðîâ-

êå ñûðüÿ îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëÿì. �àñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ

òðàíñïîðòèðîâêè ñûðüÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîì-

ïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ è îñíîâàíû íà èñïîëü-

çîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ïîäõîä, äëÿ ðàñ÷åòà êîý�-

�èöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ ãàçîïðîâîäà. Êàê

ïðàâèëî, ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî òåõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ìîãóò

ïîäâåðãàòüñÿ èíòåíñèâíîìó çàãèäðà÷èâàíèþ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü

ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñåòü ñîñòîèò èçm ó÷àñòêîâ è n âåðøèí. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü äâèæåíèÿ ãàçà â òðóáîïðîâîäíîé ñåòè ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå

ñîñòîèò èç m íåëèíåéíûõ è n ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ

ãðà�îâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå L = m + n − 1
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîý��èöèåíòîâ öèðêóëÿöèè â çà-

ìêíóòûõ êîíòóðàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ó÷àñòêîâ ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ â âåðøèíàõ ñåòè çà çíà÷åíèÿìè ðàñ-

õîäà è äàâëåíèÿ. Ïî ýòèì äàííûì ñòðîèòñÿ �óíêöèÿ êâàäðàòè÷íîãî îò-

êëîíåíèÿ ìåæäó âû÷èñëåííûìè ïî ìîäåëè è íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè

ðàñõîäà ãàçà. Äàëåå îòíîñèòåëüíî ýòîé �óíêöèè ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàöè-

îííûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè 1-ãî ïîðÿäêà.

Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû ãðàäèåíòà

öåëåâîé �óíêöèè ïî èäåíòè�èöèðóåìûì ïàðàìåòðàì.

Ëèòåðàòóðà

1. Àéäà-çàäå Ê.�., Êóëèåâ Ñ.Ç., Êàñóìîâ Ê.Ê.Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîãî

�îññèéñêî-Êàçàõñêîãî ñèìïîçèóìà ¾Óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà è ðîä-

ñòâåííûå ïðîáëåìû àíàëèçà è èí�îðìàòèêè¿, Íàëü÷èê, 2011. Ñ. 23�27.

2. Ìûçíèêîâ Ô.Ì., Ôàéçèëèí �.Ò.Êîý��èöèåíòû ïîòðåáëåíèÿ â ãèäðàâëè-

÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ îñàäêà â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé //

Òåïëî�èçèêà è àýðîìåõàíèêà. 2005. Ò. 12. Ñ. 483�486.
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Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ è òî÷åê

êîíòðîëÿ ïðè íàãðåâå ïëàñòèíû

�àøèìîâ Â.À.

ÈÑÓ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; vugarhashimov�gmail.
om

Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðîöåññîì íàãðåâà

ñòåðæíÿ, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì

ut(x, t) = a2∆u(x, t) − λ0[u(x, t) − θ] +

Nc∑

i=1

ϑi(t)δ(x − ηi). (1)

Çäåñü x ∈ Ω ⊂ R2
,t ∈ [0, T ], ϑi � ìîùíîñòü i-òîãî èñòî÷íèêà, ðàçìå-

ùåííîãî â òî÷êå ηi, i = 1, . . . , Nc. Â òî÷êàõ ξj, j = 1, . . . , No, îñóùåñòâëÿ-

þòñÿ çàìåðû òåìïåðàòóðû:

ũj(t) = u(ξj , t), j = 1, . . . , No.

Ïî òåêóùèì çàìåðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè �îð-

ìèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû:

ϑi(t) =

No∑

j=1

kij
[
u(ξj , t)− zij

]
, i = 1, . . . , Nc. (2)

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîëó÷èì íàãðóæåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå

ut(x, t) = a2∆u(x, t) − λ0[u(x, t) − θ] +
Nc∑

i=1

No∑

j=1

kij
[
u(ξj , t)− zij

]
δ(x − ηi).

Çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì (1) ïðèâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðè÷å-

ñêîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ íåêîòîðûì çàäàííûì öåëåâûì

�óíêöèîíàëîì ñ îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè: K = ((kij)), Z = ((zij)),

ξj, ηi, i = 1, . . . , Nc, j = 1, . . . , No.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé çàäà÷è ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îï-

òèìàëüíîñòè, ïðîâåäåíû êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.
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Îá îäíîì îáîáùåíèè çàäà÷è Æåâðå äëÿ óðàâíåíèÿ

äðîáíîé äè��óçèè ñ ïåðåìåííûì íàïðàâëåíèåì

âðåìåíè

�åêêèåâà Ñ.Õ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; gekkieva_s�mail.ru

Ïóñòü Ω = Ω− ∪ Ω+ ∪AB, ãäå Ω− = {(x, y) : −l < x < 0, 0 < y < h},
Ω+ = {(x, y) : 0 < x < l, 0 < y < h}, AB = {(0, y) : 0 < y < h}.

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

uxx =

{
Dα

0yu, x > 0,

Dα
hyu, x < 0,

(1)

ãäå Dα
ts � îïåðàòîð �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà α [1℄, 0 < α < 1 .

Çàäà÷à G. Íàéòè �óíêöèþ

u(x, y) =

{
u+(x, y), (x, y) ∈ Ω+,
u−(x, y), (x, y) ∈ Ω−,

óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòÿõ Ω+, Ω−, ãðàíè÷íûì óñëî-

âèÿì

u+(l, y) = ψ1(y), 0 ≤ y ≤ h, u−(−l, y) = ψ2(y), 0 ≤ y ≤ h,

lim
y→0

Dα−1
0y u+(x, y) = ϕ1(x), 0 ≤ x ≤ l,

lim
y→h

Dα−1
hy u−(x, y) = ϕ2(x), −l ≤ x ≤ 0,

è óñëîâèþ ëèíåéíîãî ñîïðÿæåíèÿ

α(y)u+x (0, y) + β(y)u−x (0, y) = γ(y), 0 < y < h,

ãäå α(y)β(y) ≤ 0, α(y), β(y), γ(y) ∈ C(1,λ)(0, h), ϕ1(x) ∈ C[0, l], ϕ2(x) ∈
C[−l, 0], ψ1(y), ψ2(y) ∈ C[0, h]. Çäåñü C(k,λ)(0, h) îçíà÷àåò ìíîæåñòâî

�óíêöèé, îáëàäàþùèõ íåïðåðûâíûìè ïðîèçâîäíûìè äî ïîðÿäêà k âêëþ-

÷èòåëüíî, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ �åëüäåðà ñ ïîêàçàòåëåì λ
(λ > 0).

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà �óíêöèè �ðèíà ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâ-

íåíèÿ äðîáíîé äè��óçèè [2℄, çàäà÷à ðåäóöèðóåòñÿ ê ñèíãóëÿðíîìó èí-

òåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ íîðìàëüíîãî òèïà.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1995. 301 ñ.

2. Ïñõó À.Â. Óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äðîáíîãî ïîðÿäêà. Ì.: Íà-

óêà, 2005. 199 ñ.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ âëàãîïåðåíîñà ñ

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé

�åêêèåâà Ñ.Õ.

1
, Êåðå�îâ Ì.À.

2

1
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; gekkieva_s�mail.ru

2
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kerefov�mail.ru

Â îáëàñòè ΩT = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < T} ðàññìàòðèâàåòñÿ

óðàâíåíèå âëàãîïåðåíîñà

A1D
α+1
0t u+Dα

0tu =
∂

∂x

(
k(x, t)

∂u

∂x

)
+ADα

0t

∂2u

∂x2
+ f(x, t) (1)

ãäå Dγ
0t � îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ

[1, ñ. 9℄, A1, A = const > 0, 0 < α < 1.
�åãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω íàçîâåì �óíêöèþ

u=u (x, t) èç êëàññàDα−1
0t u(x, t), Dα

0tu(x, t)∈C
(
ΩT
)
;Dα+1

0t u(x, t), uxx(x, t),
Dα

0tuxx(x, t) ∈ C (ΩT ), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) âî âñåõ òî÷-

êàõ (x, t) ∈ ΩT .
Çàäà÷à 1. Íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå u(x, t) óðàâíåíèÿ (1) â îáëà-

ñòè ΩT , óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì

u(0, t) = u(l, t) = 0, 0 < t < T,

è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

lim
t→0

Dα−1
0t u(x, t) = τ(x), lim

t→0
Dα

0tu(x, t) = ν(x),

ãäå τ(x), ν(x) � çàäàííûå �óíêöèè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà çàäà÷à 1 äëÿ óðàâíåíèÿ âëàãîïåðåíîñà Àëëåðà

� Ëûêîâà ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé �èìàíà � Ëèóâèëëÿ. Ñóùåñòâîâàíèå

ðåøåíèÿ (ïðè k(x, t) = 1) äîêàçàíî ìåòîäîì Ôóðüå. Ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà ýíåðãåòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíà àïðèîðíàÿ

îöåíêà â òåðìèíàõ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé �èìàíà � Ëèóâèëëÿ, èç êîòîðîé

ñëåäóåò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò,

2003. 272 ñ.
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Ñðåäíèå Âàëëå Ïóññåíà â îáîáùåííûõ ã¼ëüäåðîâûõ

ïðîñòðàíñòâàõ

�îëàâà Ì.�.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; marianagolava�yandex.ru

Ïóñòü S [f ] � òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä Ôóðüå íåïðåðûâíîé 2π-ïåðè-
îäè÷åñêîé �óíêöèè ñ íîðìîé ‖f‖C := max

x
|f (x)|, σn,p (f, x) � ñóììû

Âàëëå Ïóññåíà ðÿäà S [f ],

Hω∗,2 :=
{
f : ‖f‖ω∗,2 := ‖f‖C + |f |ω∗,2

}
,

ãäå

|f |ω∗,2 := sup
h>0

∥∥∥∆̇2
hf
∥∥∥
C

ω∗h
,

ω∗ (t) � íåóáûâàþùàÿ ïðè t > 0 �óíêöèÿ, ω∗ (t) > 0 [1℄.
Òåîðåìà. Ïóñòü 0 ≤ β < η ≤ 1, n

2 ≤ p ≤ n − 1. Òîãäà äëÿ ëþáîé

�óíêöèè f ∈ Hω,2 ⊂ Hω∗,2 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

‖σn,p (f)− f‖ω∗,2 ≤ ‖f‖ω,2


4

β
η + 4sup

h>0

ω
β
η (h)

ω∗ (h)


×

×





1

π (p+ 1)

n∑

k=n−p
ω
1−βη

(
1

k

)
+O (1)ω

1−βη
(

1

n− p

)
 ,

ãäå O (1) � âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííàÿ ïî n.

Ëèòåðàòóðà
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Îá àïïðîêñèìàöèè êîí�ëèêòíî-óïðàâëÿåìûõ

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè

�îìîþíîâ Ì.È.

ÈÌÌ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ; m.i.gomoyunov�gmail.
om

Â ðàáîòå â ðàìêàõ ïîäõîäà [1℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà, äâèæåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äè��åðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Êàïóòî ïîðÿäêà α ∈ (0, 1) :

(
CDα

t0x
)
(t) = f

(
t, x(t), u(t), v(t)

)
, t ∈ [t0, ϑ], x(t0) = x0 ∈ Rn,

ãäå t � âðåìÿ, x(t) ∈ Rn � �àçîâûé âåêòîð, u(t) ∈ P ⊂ Rr � óïðàâëåíèå,

v(t) ∈ Q ⊂ Rs � ïîìåõà, P è Q � èçâåñòíûå êîìïàêòû. Äëÿ ýòîé ñèñòå-

ìû ââîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ

�óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ çàïàçäûâàíèåì:

d

dt
zh(t) = f

(
t, x0 + (∆1−α

h zh)(t)/h
1−α, ũ(t), ṽ(t)

)
, t ∈ [t0, ϑ], zh(t0) = 0,

ãäå h > 0, zh(t) ∈ Rn � �àçîâûé âåêòîð, (∆1−α
h zh)(t) � êîíå÷íàÿ ðàçíîñòü

ïîðÿäêà 1− α (ñì. [2, ñ. 289℄), ũ(t) ∈ P è ṽ(t) ∈ Q � óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âçàèìíîãî ïðèöåëèâàíèÿ ìåæäó èñõîäíîé è

àïïðîêñèìèðóþùåé ñèñòåìàìè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â �îðìèðîâàíèè ïî

øàãàì ðàçáèåíèÿ îòðåçêà âðåìåíè [t0, ϑ] êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ óïðàâëåíèé
u : [t0, ϑ] → P è ṽ : [t0, ϑ] → Q. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ε > 0 ïðè

äîñòàòî÷íî ìàëîì h > 0 è äîñòàòî÷íî ìåëêîì ðàçáèåíèè ýòà ïðîöåäóðà

ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

∥∥x(t)− x0 − (∆1−α
h zh)(t)/h

1−α∥∥ 6 ε, t ∈ [t0, ϑ],

äëÿ ëþáûõ èçìåðèìûõ ïîìåõè v : [t0, ϑ] → Q è óïðàâëåíèÿ ũ : [t0, ϑ] → P.
Îñíîâó äîêàçàòåëüñòâà ñîñòàâëÿåò �àêò ðàâíîñòåïåííîé ïî h > 0 ëèï-

øèöåâîñòè äâèæåíèé àïïðîêñèìèðóþùåé ñèñòåìû è ïîäõîäÿùàÿ îöåíêà

ñâåðõó äðîáíîé ïðîèçâîäíîé êâàäðàòè÷íîé �óíêöèè Ëÿïóíîâà [3℄.

Ëèòåðàòóðà
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Îöåíêà âëèÿíèÿ èñêàæåíèé â èñõîäíûõ äàííûõ íà

êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè â çàäà÷àõ ðåíòãåíîâñêîé
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Çàäà÷åé òîìîãðà�è÷åñêîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âíóòðåí-

íåé ñòðóêòóðû òðåõìåðíîãî îáúåêòà ïî íàáîðó åãî äâóõìåðíûõ ïðîåê-

öèé. Â îñíîâå ðåêîíñòðóêöèè ëåæèò îïåðàöèÿ îáðàòíîãî ïðîåöèðîâà-

íèÿ, îäíàêî áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðåçóëü-

òàò èìååò ìàëóþ êîíòðàñòíîñòü è çíà÷èòåëüíî ðàçìûò ââèäó ý��åêòà

íàëîæåíèÿ [1℄. Ýòîò ý��åêò êîððåêòèðóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå

ñëîæíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè. Íà êà÷åñòâå ðåêîíñòðóêöèè òàêæå ñêà-

çûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîåêöèé, äèàïàçîí óãëîâ îáçîðà, èíñòðóìåíòàëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâ-

êè. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíñòðóìåíòàëü-

íîé ïîãðåøíîñòè. Ïîä íåé â äàííîì êîíòåêñòå ñëåäóåò ïîíèìàòü òî÷-

íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è äåòåêòîðà, óãîë ïîëó-

÷åíèÿ ïðîåêöèè, ïîëîæåíèå òî÷êè �îêóñà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà

òðåõìåðíîì ìàòåìàòè÷åñêîì �àíòîìå. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçîâà-

ëèñü àëãîðèòìû Ôåëüäêàìïà [2℄, SART [3℄ è MENT [4℄. Â ïðîöåññå ðåêîí-

ñòðóêöèè â èñõîäíûå äàííûå, îòðàæàþùèå óãëû ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèè è

ïîëîæåíèå òî÷êè �îêóñà, âíîñèëñÿ øóì ñ çàäàííûì ÑÊÎ. �åçóëüòàòîì

èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ÑÊÎ ðåêîíñòðóê-

öèè äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ îò ÑÊÎ âíîñèìîãî øóìà.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïîñòà-

íîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè � 218.
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Ïàðàëëåëüíûé ìåòîä Àðíîëüäè ïîèñêà ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
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�àññìîòðèì ïîäïðîñòðàíñòâî Êðûëîâà è ñ�îðìóëèðóåì ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âåêòîðîâ υ,Aυ,A2υ, ..., Ak−1υ. Òàêæå êàê è ïðè ðåøåíèè ëè-

íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé, ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìîæíî

èñêàòü âî âñåì ïðîñòðàíñòâå Kk(A, υ). Â ýòîì ïîäïðîñòðàíñòâå ìîæíî

âû÷èñëèòü íàèëó÷øèå ïðèáëèæåíèÿ ê ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì è ñîá-

ñòâåííûì âåêòîðàì. Ýòè íàèëó÷øèå ïðèáëèæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ÷èñëàìè

è âåêòîðàìè �èòöà.

�åøàÿ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ AX = λX, ââåäåì îáîçíà÷å-

íèÿ: υ � ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, à µ � ïðèáëèæåí-
íîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîãî ÷èñëà. Âåêòîð υ è ÷èñëî µ ñâÿçàíû óñëîâèåì

�ýëåÿ � �èòöà, ò. å. óñëîâèåì îðòîãîíàëüíîñòè r = Aυ − µυ íåâÿçêè ê

ïîäïðîñòðàíñòâó (k-ìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî) Aυ − µυ⊥P.
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå �óíêöèè áèáëèîòåêè CUBLAS

äëÿ ðàáîòû 
 ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàâíîâåñíûõ �îðì

ìàãíèòíîé æèäêîñòè â îêðåñòíîñòÿõ ïëàñòèíû
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�àçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàâíîâåñíûå �îð-

ìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè �åð-

ðîìàãíèòíîé ïëàñòèíû, ïîìåùåííîé â îäíîðîäíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå

ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé æèäêîñòè âáëèçè ïëàñòè-

íû çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû, à

òàêæå ñîîòíîøåíèÿ îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè, îêðóæàþùåé ïëàñòè-

íó, ê îáúåìó ñàìîé ïëàñòèíû. Âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ¾êîðîòêîé¿

ïëàñòèíû â îáúåìå ìàãíèòíîé æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ äâå êîíóñîîáðàçíûõ

ïîëîñòè ïî îáå ñòîðîíû ïëàñòèíû. Âáëèçè òîðöîâ ¾äëèííîé¿ ïëàñòèíû

îáðàçóþòñÿ ïî äâå êîíóñîîáðàçíûõ ïîëîñòåé ïî îáå ñòîðîíû êàæäîãî

òîðöà ïëàñòèíû. �àñïðåäåëåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèä-

êîñòè âáëèçè ¾äëèííîé¿ ïëàñòèíû ñ âûïîëíåííûì âäîëü åå âåðòèêàëü-

íîé îñè ñèììåòðèè îòâåðñòèåì, ïðåâðàùàþùèì ïëàñòèíó â ñîñòàâíóþ

èç äâóõ ¾êîðîòêèõ¿ òàêîâî � âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýòîé ïëàñòèíû â îáúå-

ìå ìàãíèòíîé æèäêîñòè �îðìèðóþòñÿ óæå âîñåìü âîçäóøíûõ ïîëîñòåé.

Îáðàçîâàíèå îïèñàííûõ ïîëîñòåé, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäå-

ëèðîâàëîñü ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè òåîðèè �óíêöèé êîìïëåêñíîãî

ïåðåìåííîãî. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç �îðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàã-

íèòíîé æèäêîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû îñóùåñòâëåí ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ìàãíèòíîå ïîëå H ïëàñòèíû ñ áåñêîíå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòüþ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ïàðàëëåëüíîì ïëàñòèíå ìàãíèòíîì

ïîëå H0, êàê îáû÷íî, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà: H = ∆ϕ. Ïî-
òåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ ϕ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå âåùåñòâåí-

íîé ÷àñòè íåêîòîðîé êîìïëåêñíîé �óíêöèè Φ, òî åñòü, êàê ϕ = ReΦ.
Èñïîëüçóÿ �óíêöèþ Æóêîâñêîãî, áûëî îñóùåñòâëåíî êîí�îðìíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà �óíêöèÿ Φ, îïèñûâàþùàÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè:

Φ =
H0L

2

[
z +

√
z2 − 1− 1

z +
√
z2 − 1

]
.

Çäåñü z = x+iy � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ìàãíèòíîé æèäêîñòè; L � äëèíà ïëàñòèíû.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ãðàíò � 17-01-00037.
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Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îá îäíîçíà÷íîé ðàçðå-

øèìîñòè íåëîêàëüíîé êðàåâîé çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè

äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ïåðâîãî ðîäà âòîðîãî ïî-

ðÿäêà â ïëîñêîñòè [1℄.

Â îáëàñòè Q = (−α, β)×(0, T ) = {(x, t);−α < x < β; 0 < t < T < +∞}
ðàññìîòðèì íàãðóæåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

Lu = K(x)utt − uxx + α (x, t)ut + c(x, t)u = f(x, t) + Pu(x, 0), (1)

ãäå xK(x) > 0 ïðè x 6= 0, −α < x < β, α > 0, β > 0,

Pu (x, 0) = b2(x, t)uxx(x, 0) + b1(x, t)ux(x, 0) + b0(x, t)u(x, 0).

Çàäà÷à. Íàéòè îáîáùåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå êðàåâûì óñëîâèÿì:

γDp
t u|t=0 = Dp

t u|t=T , (2)

ηDp
xu|x=−α = Dp

xu|x=β, (3)

ãäå γ è η − const 6= 0, Dp
t u = ∂ pu

∂t p , D
0
t u = u, Dp

xu = ∂ pu
∂x p , D

0
t u = u, ïðè

p = 0, 1.
Â äàííîé ðàáîòå â ñëó÷àå, êîãäà Pu(x, 0) 6= 0 è ïðè âûïîëíåíèè íåêî-

òîðûõ óñëîâèé íà êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (1), äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäàìè

¾ε-ðåãóëÿðèçàöèè¿, àïðèîðíûõ îöåíîê è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-

íèé îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (1)�(3) èç ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà

W 3
2 (Q).

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîì àëãîðèòìå îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ

ñåòåé

Äèìèòðè÷åíêî Ä.Ï.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; dimdp�rambler.ru

Â ïðîöåññå èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïðè ïîìîùè íåé-

ðîííûõ ñåòåé [1℄ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ è õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ñâîéñòâ

(ïðèçíàêîâ), ïðåäñòàâèìà â âèäå ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê ñîâîêóïíîñòè

ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë:



Êîíúþíêöèÿ ïðèçíàêîâ 1 → Îáúåêò 1

Êîíúþíêöèÿ ïðèçíàêîâ 2 → Îáúåêò 2

...

Êîíúþíêöèÿ ïðèçíàêîâ m→ Îáúåêò m.

Â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé [2℄ �îðìèðóåòñÿ �óíêöèÿ

F (X,W ), îáðàçóþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäêëàññû îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷-

íûìè ñòåïåíÿìè áëèçîñòè.

Â ðàáîòå [3℄ áûë ïðåäëîæåí ñõåìîòåõíè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè.

Äîêàçàíà òåîðåìà [4℄:

Òåîðåìà. Âñÿêàÿ ïåðåìåííîçíà÷íàÿ ëîãè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâè-

ìà â âèäå ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé â

êîòîðîé âçàèìíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïðîäóêöèîííûõ

äèçúþíêòîâ è äèçúþíêòîâ ñâîáîäíûõ çíàíèé.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, èñïîëü-

çóþùèé îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèé â àëãåáðå ëîãèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïåðåìåííîçíà÷íûõ ïðåäèêàòîâ.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à ñ äèíàìè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Äþæåâà À.Â.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà, �îññèÿ; aduzheva�rambler.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

utt − (a(x, t)ux)x + c(x, t)u = f(x, t) (1)

â îáëàñòè QT = (0, l) × (0, T ), ãäå l, T < ∞ è ïîñòàâèì äëÿ íåãî ñëåäóþ-

ùóþ çàäà÷ó: íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè QT , óäîâëåòâîðÿ-
þùåå íà÷àëüíûì äàííûì

u(x, 0) = 0, ut(x, 0) = 0 (2)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

a(0, t)ux(0, t) = (α1(t)ut(0, t))t + (β1(t)ut(l, t))t, (3)

a(l, t)ux(l, t) = (α2(t)ut(0, t))t + (β2(t)ut(l, t))t. (4)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (1), åãî ïðàâàÿ ÷àñòü,

à òàê æå �óíêöèè αi(t), βi(t) â (3), (4) äîñòàòî÷íî ãëàäêèå, a(x, t) > 0 â
QT .

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

a ∈ C(Q̄T ), at ∈ C(Q̄T ), c ∈ C(Q̄T ), ct ∈ C(Q̄T ),

f ∈ L2(QT ), f(x, 0) = 0;

αi, βi ∈ C1[0, T ], i = 1, 2

α2(t) + β1(t) = 0, ∀t ∈ [0, T ];

α1(t)ξ
2
1 + 2β2(t)ξ1ξ2 − β2(t)ξ

2
2 ≥ 0, ∀t ∈ [0, T ];

α′
1(t)ξ

2
1 + 2β′

2(t)ξ1ξ2 − β′
2(t)ξ

2
2 ≤ 0, ∀t ∈ [0, T ];

α′′
1(t)ξ

2
1 + 2β′′

1 (t)ξ1ξ2 −
1

2
β′′
2 (t)ξ

2
2 ≥ 0, ∀t ∈ [0, T ].

Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå îáîáùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(4).
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Î ìîäåëèðîâàíèè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â

çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè è çåìåëüíûìè ðåñóðñàìè

îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû

Æåìóõîâ �.Ø., Æåìóõîâà Ì.Ì.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

Íàðóøåíèå åñòåñòâåííîãî âîäíîãî ðåæèìà ïî÷â ïðè îðîøåíèè ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì íàðóøåíèåì óñòàíîâèâøåãîñÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ

âîä, èçìåíåíèåì áàëàíñà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ýíåðãèè íàïðàâëåííî-

ñòè ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà, �îðìèðîâàíèåì âîçâðàòíîãî ñòîêà

è åãî âëèÿíèåì íà êà÷åñòâî âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó çàäà÷à èññëåäî-

âàíèÿ ðàçâèòèÿ îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû äîëæíà â ñåáÿ âêëþ÷àòü íå òîëü-

êî âîïðîñû óïðàâëåíèÿ âîäîçåìåëüíûìè ðåñóðñàìè, íî òàêæå íåîáõîäèì

ó÷åò ïðèðîäîîõðàííûõ òðåáîâàíèé.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ óêà-

çàííîé çàäà÷è. Äëÿ îöåíêè ìèíåðàëèçàöèè ãðóíòîâûõ âîä âñëåäñòâèå èõ

ïîäúåìà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Ñ.Ô. Àâåðüÿíîâûì [1℄:

C2 = αC1 + 10 · a·C3·d
m ,

ãäå C1, C2 � ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíàÿ è ïðîãíîçèðóåìàÿ ìèíåðàëèçà-

öèè ãðóíòîâûõ âîä, ã/ë; C3 � ñîäåðæàíèå ñîëåé â ïî÷âîãðóíòå, %; à =

0,5 � êîëè÷åñòâî ñîëåé, ïåðåõîäÿùèõ èç ïî÷âîãðóíòà â ãðóíòîâóþ âîäó,

â äîëÿõ åäèíèöû; α � äîëÿ ó÷àñòèÿ ãðóíòîâûõ âîä â ïîäúåìå èõ óðîâ-

íÿ (ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå); d � îáúåìíûé âåñ ïî÷âû, ã/ñì

3
; m �

ïîðîçíîñòü, â äîëÿõ åäèíèöû.

Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïîäúåìà óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è èçìåíåíèÿ èõ

ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå åñòåñòâåííîãî ñîëåâîãî áàëàíñà îðî-

øàåìûõ çåìåëü. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîëåâîãî ðåæèìà ïî÷â áûë èñïîëüçîâàí

ìåòîä Â.�. Âîëîáóåâà [2℄:

C3 = C0 · e
(

E
ñóì

γη
− D

βη

)

,
ãäå γ è η � ïîñòîÿííûå; γ = 2, 718; η = 0, 434; β � ïîêàçàòåëü ñîëåîòäà-

÷è; C0, C3 � ñîäåðæàíèå ñîëåé â ìåòðîâîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå

è â êîíöå âîäîõîçÿéñòâåííîãî ãîäà, %;D � äðåíàæíûé ñòîê, ì

3
/ãà; E

ñóì

� ñóììàðíîå èñïàðåíèå çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óêàçàííûå ìîäå-

ëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî óïðàâëåíèþ âîäíûìè

è çåìåëüíûìè ðåñóðñàìè îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè ðàçâèòèè îðîøåíèÿ.
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Ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ

êëàññè�èêàöèè

Æèëîâ �.À.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; zhilov91�gmail.
om

Çàäà÷è êëàññè�èêàöèè âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé â

ïðîöåññå èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ è ðåøàþòñÿ ñ öåëüþ ïî-

ñòðîåíèÿ ïðîãíîçíîé ìîäåëè. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àëãîðèò-

ìîâ êëàññè�èêàöèè, ïðèìåíÿþùèåñÿ â ðåøåíèè îïðåäåëåííûõ çàäà÷.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü êëàññè�èêàòîð, ïîäõîäÿùèé ïîä áîëåå øèðîêèé

êðóã çàäà÷ è îáëàäàþùèé âîçìîæíîñòüþ îáó÷åíèÿ è äîîáó÷åíèÿ â èç-

ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü íåéðîííûå ñåòè.

Â ýòîé ñâÿçè õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ îñîáûé ïîäêëàññ íåéðîí-

íûõ ñåòåé: ëîãè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ áóëåâûìè âûõîäàìè, êîòîðóþ

ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî ìîæíî àäàïòèðîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ íå÷åòêîé

ëîãèêîé [1℄. Â òàêîé íåéðîííîé ñåòè íà âûõîäíîì ñëîå íåéðîíîâ ñòîëüêî,

ñêîëüêî êëàññîâ, è ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà êëàññè�èêàöèè ê äàííîìó

êëàññó îïðåäåëÿåòñÿ 1 íà âûõîäå äàííîãî íåéðîíà è 0 íà âñåõ îñòàëüíûõ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññè�èêàöèè ñåòüþ Âàíãà � Ìåíäåëÿ ïîÿâëÿþò-

ñÿ íåêîòîðûå òðóäíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà êëàññîâ, òàê êàê

äàííàÿ ñåòü èìååò îäèí âûõîäíîé íåéðîí. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

âåðîÿòíîñòè îøèáêè [2℄.

Ïðè ïîñòðîåíèè ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ çàäà÷è êëàññè�èêà-

öèè âûõîäíûå íåéðîíû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü êëàññàì, à âõîäíûå íåéðî-

íû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ, ïîäëåæàùèõ êëàñ-

ñè�èêàöèè. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ìåòîäîì òðàñ-

ñèðîâêè. Ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì òðàññèðîâêè ê ïîëó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè,

ìû óñòàíàâëèâàåì ñâÿçè ìåæäó âñåìè íåéðîíàìè âõîäíîãî ñëîÿ è íåé-

ðîíàìè âûõîäíîãî ñëîÿ ëèáî íàïðÿìóþ, ëèáî ÷åðåç ñêðûòûé ñëîé. Ïðè

îáó÷åíèè ïðîâîäèòñÿ îòñåèâàíèå òåõ ñâÿçåé, êîòîðûå íå âåäóò ê íóæíîìó

(òðåáóåìîìó) âûõîäíîìó íåéðîíó.
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ÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2016. � 4-1(16). C. 93�100.

2. Ñîëäàòîâà Î.Ï., Ë¼çèí È.À. �åøåíèå çàäà÷è êëàññè�èêàöèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåéðîííûõ íå÷åòêèõ ïðîäóêöèîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ìîäåëè

âûâîäà Ìàìäàíè � Çàäå // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñ. òåõ. Óíèâåðñèòåòà.

Ôèç.-ìàò íàóêè. 2014. � 2 (35). Ñ. 136�148.
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Àääèòèâíàÿ çàäà÷à ñ k ÷èñëàìè ñïåöèàëüíîãî âèäà

Æóêîâà À.À.

1
, Øóòîâ À.Â.

2

1
Âëàäèìèðñêèé �èëèàë �ÀÍÕè�Ñ, Âëàäèìèð, �îññèÿ; georg967�mail.ru

2
Âë�Ó, Âëàäèìèð, �îññèÿ; a1981�mail.ru

Ïóñòü α � èððàöèîíàëüíî è I ⊂ [0; 1) � íåêîòîðûé èíòåðâàë. Îïðåäå-
ëèì ìíîæåñòâî N(α, I) = {n ∈ N : {nα} ∈ I}, ãäå {·} îçíà÷àåò äðîáíóþ
äîëþ ÷èñëà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç rk(α1, . . . , αk, I1, . . . , Ik, N) = rk(N) � ÷èñëî ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ n1+ · · ·+nk = N , ãäå k ≥ 2, ñëàãàåìûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâè-
ÿì ni ∈ N(αi, Ii) ïðè âñåõ 1 ≤ i ≤ k, αi � ïðîèçâîëüíûå èððàöèîíàëüíûå
÷èñëà.

Â ðàáîòå [1℄ ðåøåíà áèíàðíàÿ àääèòèâíàÿ çàäà÷à âèäà n1 + n2 = N ñ

äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè n1 ∈ N(α1, I1), n2 ∈ N(α2, I2) è ïðîèçâîëü-

íûìè èððàöèîíàëüíûìè α1, α2, ðåøåíà â ðàáîòå.

Àääèòèâíàÿ çàäà÷à î ÷èñëå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ n1 + · · · + nk = N ñ

äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè íà ñëàãàåìûå ni ∈ N(α, Ii), ñ ïðîèçâîëüíûì
êîëè÷åñòâîì ñëàãàåìûõ k è ïðîèçâîëüíûì èððàöèîíàëüíûì α ðàññìîò-

ðåíà â ðàáîòå [2℄.

�àññìîòðèì ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî An íàä ïîëåì ðàöèîíàëüíûõ ÷è-

ñåë, ïîðîæäåííîå ÷èñëàìè 1, α1, α2, . . . , αn, ãäå αi � èððàöèîíàëüíûå

÷èñëà, òàêèå ÷òî 0 < αi < 1, i = 1, 2, . . . , n. Ïóñòü d � ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà An íàä Q. Â ñèëó òîãî, ÷òî âñå αi � èððàöèîíàëüíû, âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 2 ≤ d ≤ n+ 1.

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Ñïðàâåäëèâà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà

rk(N) ∼





1
(k−1)!ρk({Nα̂k})Nk−1, åñëè d = 2,

1
(k−1)!

k∏
i=1

|Ii|Nk−1, åñëè d ≥ 3,

çäåñü α̂k � ý��åêòèâíî âûðàæàåìàÿ ÷åðåç 1, α1, . . . , αk âåëè÷èíà, ρk(x)
� êóñî÷íûé ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè k − 1 è k ≥ 2.

Ëèòåðàòóðà

1. Æóêîâà À.À., Øóòîâ À.Â. Áèíàðíàÿ àääèòèâíàÿ çàäà÷à ñ ÷èñëàìè ñïå-

öèàëüíîãî âèäà // ×åáûøåâñêèé ñáîðíèê. 2015. Ò. 16, � 3. Ñ. 247�275.

2. Øóòîâ À.Â.Îá îäíîé àääèòèâíîé çàäà÷å ñ äðîáíûìè äîëÿìè // Íàó÷íûå

âåäîìîñòè Áåë�Ó. Ñåðèÿ Ìàòåìàòèêà. Ôèçèêà. 2013. Ò. 5 (148), � 30.

Ñ. 111�120.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Æóðàåâ À.Õ.

ÍàìÈÑÈ, Íàìàíãàí, Óçáåêèñòàí; abdulla jurayev�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Uxxx − Uyy +AUxx + BUx + CUy +DU = 0,

ãäå A, B,C,D ∈ R. Çàìåòèì, ÷òî çàìåíîé U (x, y) = u (x, y) e−
A
3
x+C

2
y, ýòî

óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùèé âèä:

uxxx − uyy + aux + cu = 0, (1)

ãäå a = −A2

3 + B, c = 2A3

27 + C2

4 − AB
3 +D. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî c > 0, a > 0.
Â îáëàñòè D = {(x, y) : 0 < x, y < 1} ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à B. Íàéòè â îáëàñòè D ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èç êëàññà

C3,2
x,y (D) ∩ C2,1

x,y

(
D
)
, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì:

{
αu(x, 0) + βuy(x, 0) = 0,
γu(x, 1) + δuy(x, 1) = 0,

0 ≤ x ≤ 1,

u(0, y) = ϕ1(y), ux(1, y) = ϕ2(y), uxx(1, y) = ϕ3(y),

ãäå ϕi(y) ∈ C3[0, 1], i = 1, 3, çàäàííûå, ãëàäêèå �óíêöèè, êðîìå òîãî:

αϕi(0) + β ϕ′
i(0) = 0, γ ϕi(1) + δ ϕ′

i(1) = 0, ϕ′′(0) = ϕ′′(1) = 0.

Çäåñü α, β, γ, δ � ïîñòîÿííûå ÷èñëà, ïðè÷åì α2 + β2 6= 0, γ2 + δ2 6= 0.
Îòìåòèì,÷òî ñëó÷àé a = c = 0 èññëåäîâàí â ðàáîòå [1℄. Ñïðàâåäëèâà

òåîðåìà.

Òåîðåìà. Åñëè ϕi(y)∈C3[0, 1], αϕi(0)+βϕ
′
i(0) = 0, γϕi(1)+δϕ

′
i(1)=0,

òî çàäà÷à B îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà.

Ëèòåðàòóðà

1. Àïàêîâ Þ.Ï. �åøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ

êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ // Óçáåê-

ñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2007. � 1. Ñ. 14�23.
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Íåëîêàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ íåëèíåéíûì

ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

Æóðàåâ Á.Á., Ñàêèåâà Î.

Òåðìåçñêèé �èëèàë Ò�ÒÓ, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; bakhodir.zhuraev.52�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äëÿ îäíîãî òèïà íåêëàññè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ íåëèíåéíûì

ãðàíè÷íûì óñëîâèåì.

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

∂3u

∂x3
− ∂2u

∂y2
+ C(x, y)u = F (x, y). (1)

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó: íàéòè â îáëàñòè D ðåøåíèå

u(x, y) óðàâíåíèÿ (1) èç êëàññà C2,1 ¯(D) ∩ C3,2(D) óäîâëåòâîðÿþùåå ñëå-
äóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì:

u(x, 0) = ϕ0(x), 0 ≤ x ≤ 1, (2)

α1(x)u(x, 0) + α1(x)u(x, 1) = ϕ1(x), 0 ≤ x ≤ 1, (3)

β0(y)u(0, y) + β1(y)ux(1, y) = ψ0(y), 0 ≤ y ≤ 1, (4)

γ0(y)ux(0, y) = γ1(y)uxx(1, y) = ψ1(y), 0 ≤ y ≤ 1, (5)

u(0, y) = ψ2(u), 0 ≤ y ≤ 1, (6)

ãäå D = {(x, y) : 0 < x < 1, 0 < y ≤ 1}, F (x, y), αi(x), βi(x), γi(x) (i = 0, 1)
çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà çàäàííûå �óíêöèè äîêàçàíà îäíî-

çíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (2)�(6).

Ëèòåðàòóðà

1. Äæóðàåâ Ò.Ä. Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî è ñìåøàííî-

ñîñòàâíîãî òèïîâ. Òàøêåíò: ÔÀÍ, 1979. 240 
.

2. Àáäèíàçàðîâ Ñ. Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ îäíîãî íåêëàññè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ // Óçáåê. ìàò. æóðí. 1991. � 4. Ñ. 3�13.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à ñ èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì äëÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì Áåññåëÿ

Çàéöåâà Í.Â.

ÊÔÓ, Êàçàíü, �îññèÿ; n.v.zai
eva�yandex.ru

�àññìîòðèì â îáëàñòè D = {(x, t)| 0 < x < l, 0 < t < T}, ãäå l, T > 0 �
çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ îïåðàòî-

ðîì Áåññåëÿ

�Bu(x, t) ≡ utt − x−k
∂

∂x

(
xk
∂u

∂x

)
= 0, (1)

ãäå k ≤ −1 � çàäàííîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî.
Çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèþ u(x, t), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì:

u(x, t) ∈ C1(D) ∩ C2(D),

�Bu(x, t) ≡ 0, (x, t) ∈ D,

u(x, 0) = ϕ(x), ut(x, 0) = ψ(x), 0 ≤ x ≤ l,

u(0, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T,

(
xk−1u(x, t)

)′
x

∣∣∣
x=l

+

l∫

0

u(x, t)xdx = 0, 0 ≤ t ≤ T, (2)

ãäå ϕ(x), ψ(x) � çàäàííûå, äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿ-

þùèå óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ

(
xk−1ϕ(x)

)′
x

∣∣∣
x=l

+

l∫

0

ϕ(x)xdx = 0,
(
xk−1ψ(x)

)′
x

∣∣∣
x=l

+

l∫

0

ψ(x)xdx = 0.

Óñëîâèå (2) íàçûâàåòñÿ íåëîêàëüíûì èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì âòî-

ðîãî ðîäà. Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè k > −1 è k 6= 0 ñ

èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì âòîðîãî ðîäà ðàíåå áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [1℄.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äîêàçàíû òåîðåìû

åäèíñòâåííîñòè, ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è. �åøå-

íèå ïîñòðîåíî â ÿâíîì âèäå, â âèäå ðÿäà Ôóðüå � Áåññåëÿ è ïðèâåäåíî

îáîñíîâàíèå ñõîäèìîñòè ðÿäà â êëàññå ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé.

Ëèòåðàòóðà
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óðàâíåíèÿ ñ èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì âòîðîãî ðîäà // Äè��åðåíöèàëüíûå
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Ïðèìåíåíèå ãðåáíåâîé ðåãðåññèè â ìàøèííîì îáó÷åíèè

Çàõàðîâà Í.È.

1
, Çàõàðîâ Â.Â.

2

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
nizakharova�mail.ru;

2
vvzakharov�mail.ru

Â ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàõîæäåíèå êîý��èöèåíòà ðåãðåñ-

ñèè β0;β1; ...;βk ïðîèñõîäèò ïóòåì ìèíèìèçàöèè �óíêöèè

RSS =

n∑

i=1

(yi − β0 −
k∑

j=1

βjxij)
2 → min .

�ðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ î÷åíü ïîõîæà íà ðåãðåññèþ ïî ìåòîäó íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ, íî ïðîèñõîäèò ìèíèìèçàöèÿ íåñêîëüêî äðóãîé �óíêöèè

n∑

i=1

(yi − β0

k∑

j=1

βjxij)
2 + λ

k∑

j=1

β2
j = RSS + λ

k∑

j=1

β2
j .

Çäåñüλ ≥ 0 � ïàðàìåòð, êîòîðûé íàõîäèòñÿ îòäåëüíî. Ïðè λ → 0
îöåíêè ïàðàìåòðîâ βj ñîâïàäóò ñ îöåíêàìè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ.

Ïðè λ→ ∞ îöåíêè ïàðàìåòðîâ βj áóäóò ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì â îòëè÷èè îò ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ãðåáíåâàÿ

ðåãðåññèÿ áóäåò ïîðîæäàòü îòäåëüíûé íàáîð îöåíîê êîý��èöèåíòà βj
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ λ. Âûáîð íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ λ îïðåäåëÿåòñÿ

ìåòîäîì ïåðåêðåñòíûõ îöåíîê.

Ìåòîä ãðåáíåâîé ðåãðåññèè áûë ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà è ïðåäñêàçàíèÿ

â ñòàòèñòè÷åñêîì ïàêåòå R çàòðàò ãàçà â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå ïî äàííûì

ðåãèîíàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè.

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé íåëîêàëüíîé çàäà÷å ñ èíòåãðàëüíûìè

óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Çèêèðîâ Î.Ñ.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; zikirov�yandex.ru

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ðàçðåøèìîñòè îäíîé íåëî-

êàëüíîé çàäà÷è ñ èíòåãðàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ëèíåéíîãî ãèïåðáîëè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Â îáëàñòèD = {(x, y) : 0 < x < l, 0 < y < h} èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ
çàäà÷à: íàéòè â îáëàñòè D ðåøåíèå w(x, y) óðàâíåíèÿ

Mw ≡
(
∂

∂x
+

∂

∂y

)
wxy + c(x, y)w = F (x, y), (1)

óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì:

w(x, 0) = Ψ1(x),

h∫

0

w(x, y)dy = Ψ2(x), 0 ≤ x ≤ l,

w(0, y) = Φ1(y),

l∫

0

w(x, y)dx = Φ2(y), 0 ≤ y ≤ h,

ãäå F (x, y), Ψi(x), Φi(y), (i = 1, 2) � çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíê-
öèè, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ Φ1(0) = Ψ1(0),

h∫

0

Φ1(y)dy = Ψ2(0),

l∫

0

Ψ1(x)dx = Φ2(0),

h∫

0

Φ2(y)dy =

l∫

0

Ψ2(x)dx.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðÿìûå x = const, y = const ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè-

êàìè óðàâíåíèÿ (1) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â èíòåãðàëüíîì âèäå.

Äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè êëàññè÷åñêèõ

ðåøåíèé. Ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ ïîëó÷åíû àïðèîðíûå îöåí-

êè äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñëåäóåò

åäèíñòâåííîñòü è íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò äàííûõ çàäà÷.

Èññëåäîâàíèå ðàçðåøèìîñòè êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèâîäèòñÿ ê èçó÷å-

íèþ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �Óç.,

ïðîåêò ÎÒ-Ô4-36+32.
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Àääèòèâíûå çàäà÷è ñ ïðîñòûìè ÷èñëàìè

Çèí÷åíêî Í.À.

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿, Áåëãîðîä, �îññèÿ; zin
henko�bsu.edu.ru

Àääèòèâíàÿ òåîðèÿ ÷èñåë çàíèìàåòñÿ çàäà÷àìè î ðàçáèåíèè ÷èñåë íà

ñëàãàåìûå ðàçëè÷íîãî âèäà. Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò çàäà÷è ñ

ïðîñòûìè ÷èñëàìè. Â ýòèõ çàäà÷àõ ïðîñòûå ÷èñëà âñòðå÷àþòñÿ â êà÷å-

ñòâå ñëàãàåìûõ. Íàèáîëåå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà �îëüäáàõà � Ýé-

ëåðà, â êîòîðîé îáúåäèíåíû äâå çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå çíàìåíèòûìè ó÷å-

íûìè åùå â 18 âåêå. Çàäà÷à �îëüäáàõà î ïðåäñòàâëåíèè íå÷åòíîãî ÷èñëà â

âèäå ñóììû òðåõ ïðîñòûõ ÷èñåë ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåðíàðíîé ïðîáëåìû

è áûëà ðåøåíà îêîí÷àòåëüíî òîëüêî â 20 âåêå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ

È.Ì. Âèíîãðàäîâûì ðàçâèòîãî èì ìåòîäà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñóìì [1℄,

îñíîâû êîòîðîãî áûëè ðàçðàáîòàíû �. Õàðäè è Äæ. Ëèòòëâóäîì. Ìåòîä

Âèíîãðàäîâà áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ àääèòèâíûõ çàäà÷ ñ

ïðîñòûìè ÷èñëàìè, íàïðèìåð, ïðîáëåìû Âàðèíãà ñ ïðîñòûìè ÷èñëàìè.

Íî ê áèíàðíûì àääèòèâíûì çàäà÷àì ñ ïðîñòûìè ÷èñëàìè íå óäàâàëîñü

ïðèìåíèòü êðóãîâîé ìåòîä Õàðäè � Ëèòòëâóäà-Âèíîãðàäîâà. Ìíîãèå èç

ýòèõ çàäà÷ áûëè ðåøåíû äèñïåðñèîííûì ìåòîäîì Þ.Â. Ëèííèêà [2℄. Â

äàëüíåéøåì äëÿ ðåøåíèÿ áèíàðíûõ àääèòèâíûõ çàäà÷ ñ ïðîñòûìè ÷èñ-

ëàìè ñòàëè ïðèìåíÿòü òåîðåìó Áîìáüåðè � Âèíîãðàäîâà [3, 4℄.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ àääèòèâíûå çàäà÷è ñ ïðîñòûìè ÷èñëàìè èç

ïðîìåæóòêîâ, ââåäåííûõ È.Ì. Âèíîãðàäîâûì, è ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå

¾âèíîãðàäîâñêèõ¿ èëè ïðîñòî � ¾êîðîòêèõ¿. Áèíàðíûå àääèòèâíûå çà-

äà÷è, â îòëè÷èå îò òåðíàðíûõ, ïîêà íå ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ, òàê êàê íå

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëîãà òåîðåìû Áîìáüåðè � Âèíîãðàäîâà, ðàâíîãî åé

ïî ñèëå, äëÿ ïðîñòûõ ÷èñåë èç êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ. Óäàëîñü ðåøèòü

ðÿä áèíàðíûõ àääèòèâíûõ çàäà÷ ñ ïîëóïðîñòûìè ÷èñëàìè èç êîðîòêèõ

ïðîìåæóòêîâ, íàïðèìåð, âûâåñòè àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ÷èñëà

ðåøåíèé óðàâíåíèé p1p2 − xy = 1, xy + p1p2 = n, p1p
a
2 − xy = 1, ãäå

ïðîñòûå ÷èñëà p1 è p2 óäîâëåòâîðÿþò äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì.

Ëèòåðàòóðà

1. Âèíîãðàäîâ È.Ì. Ìåòîä òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñóìì â òåîðèè ÷èñåë. Ì.:

Íàóêà, 1976. 120 
.

2. Ëèííèê Þ.Â. Äèñïåðñèîííûé ìåòîä â áèíàðíûõ àääèòèâíûõ çàäà÷àõ.

Ë.: Èçä-âî Ë�Ó, 1961. 208 
.

3. Bombieri E. On the large sieve // Mathemati
a. 1965. Ò. 12. �. 201�225.

4. Âèíîãðàäîâ À.È. Î ïëîòíîñòíîé ãèïîòåçå äëÿ L-ðÿäîâ Äèðèõëå // Èçâ.

ÀÍ ÑÑÑ�. Cåð. Ìàòåìàòèêà. 1965. Ò. 29, � 4. Ñ. 903�934.
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Îá îäíîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñìåøàííîãî

òèïà â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè

Çóííóíîâ �.Ò.

1
, Ýðãàøåâ À.À.

2

1
ÈÌèÑÑ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí;

1
zunnunov�mail.ru

2
Ê�ÏÈ, Êîêàíä, Óçáåêèñòàí;

�àññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà

sign y|y|mux − vy = 0
uy + vx = 0

}
, m > 0 (1)

â íåîãðàíè÷åííîé ñìåøàííîé îáëàñòè Ω=Ω1 ∪AB ∪Ω2, ãäå Ω1={(x, y) :
−∞ < x < +∞, 0 < y < 1}, à Ω2 � îáëàñòü îãðàíè÷åííàÿ, ïðè y < 0
îòðåçêîì AB îñè y = 0 ãäå A (−1, 0), B (0, 1), è õàðàêòåðèñòèêàìè AC :

x− [2/ (m+ 2)] (−y)(m+2)/2 = −1 è BC : x+[2/ (m+ 2)] (−y)(m+2)/2 = 1,
ñèñòåìû (1).

Çàäà÷à T∞
. Íàéòè ñèñòåìó �óíêöèé u (x, y), v (x, y) îáëàäàþùóþ

ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) u (x, y) , v (x, y) ∈ C
(
Ω
)
∩ C1 (Ω) ;

2) �óíêöèè u (x, 0) , v (x, 0) ∈ C1 (0, 1) ;
3) u (x, y) è v (x, y) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

u (x, 1) = 0, −∞ < x < +∞;

u (x, 0) = 0 ïðè |x| ≥ 1;

u|AC = ϕ (x) ïðè − 1 ≤ x ≤ 0;

v (−1, 0) = 0;

lim
x→±∞

u (x, y) = 0, lim
x→±∞

v (x, y) = 0 ðàâíîìåðíî ïî y ∈ [0, 1] ;

ãäå ϕ (x) = x1+εϕ (x) , ε > 0, ϕ (x) ∈ C2 [−1, 0], (ϕ (x))′′ ∈ H [−1, 0] .
Ìåòîäàìè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è ïðèíöèïà ýêñòðåìóìà äîêàçû-

âàåòñÿ îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü èññëåäóåìîé çàäà÷è.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ îäíîé ñèñòåìû òð¼õ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî

ïîðÿäêà

Èáàâîâ Ò.È.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; ibavov94�mail.ru

Íà îòðåçêå [0, T ] ðàññìîòðèì ñèñòåìó òðåõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà âèäà:

∂α0tx = −y − z,

∂α0ty = x+ ay, (1)

∂α0tz = kx+ qz.

ãäå 0 ≤ α < 1, a, q, k � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, ∂α0tu(t) =
1

(1−α)
∫ t
0
u′(s)ds
(t−s)α �

äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî.

Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1).

Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå x(t), y(t), z(t) ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé (1) óäîâëåòâîðÿþùèõ íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

x(0) = x0, y(0) = y0, z(0) = z0. (2)

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. �åøåíèå çàäà÷è (1)�(2) èç êëàññà AC2[0, T ] ïðåäñòàâèìî
â âèäå

x(t) = Q(t)(x0(1− q − a+ aq) + y0(q − 1) + z0(a− 1)),

y(t) = Q(t)(y0(1− q + k)− x0(q − 1) + z0),

z(t) = Q(t)(z0(2− a) + kx0(1− a)− ky0),

Q(t) =
(λ2 − λ3)Eα,1(λ1t

α)− (λ1 − λ3)Eα,1(λ2t
α) + (λ1 − λ2)Eα,1(λ3t

α)

(λ1 − λ2)(λ1 − λ3)(λ2 − λ3)
,

ãäå λ1, λ2, λ3 � êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

p3α − (q + a)p2α+ (aq + k + 1)pα − (ak + q) = 0.
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Íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ ÑÝÄ â ÂÓÇå

Èáðàãèì À.Ñ.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; asibragim�gmail.
om

Âíåäðåíèå ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà (ÑÝÄ) â âóçå

îáåñïå÷èò: óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè èí�îðìàöèè; ñîêðàùåíèå

çàòðàò íà áóìàæíóþ âîëîêèòó; ñâîåâðåìåííûé îáìåí äàííûìè ìåæäó

ñòðóêòóðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà óäàëåíèè äðóã îò äðó-

ãà; ñòðîãóþ ñèñòåìàòèçàöèþ; ìèíèìèçàöèþ âåðîÿòíîñòè ïîòåðü; ïîâû-

ñèòñÿ íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ. Áóäåò îáëåã÷åíà ðà-

áîòà ïðî�åññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÝÄ

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàùèòû êîí�èäåíöèàëüíîé èí�îðìàöèè, êîòî-

ðîé áóäóò îáìåíèâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ÑÝÄ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ýëåêòðîííî-öè�ðîâóþ ïîäïèñü (ÝÖÏ), êîòîðàÿ îáåñïå÷èò òàêèå

õàðàêòåðèñòèêè äîêóìåíòàì, êàê: ïîäëèííîñòü � ïîäòâåðæäåíèå àâòîð-

ñòâà äîêóìåíòà; öåëîñòíîñòü � íåâîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äîêóìåíòà ïî-

ñëå ïîäïèñè; íåîòêàçóåìîñòü � íåâîçìîæíîñòü îòêàçà àâòîðîì îò ñâîåé

ïîäïèñè. Âíåäðåíèå ÝÖÏ â ÑÝÄ ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðè äèñòàí-

öèîííîì îáó÷åíèè - ïðè âûñòàâëåíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ òåêó-

ùåé è èòîãîâîé àòòåñòàöèè [1℄.

ÑÝÄ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåññîâ: ïðèåìà, îáðà-

áîòêè, ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîäïèñàíèÿ, ðåãèñòðàöèè, ðàññûëêè ïîñòóïàþùåé

è èñõîäÿùåé êîððåñïîíäåíöèè, âíóòðåííèõ è âíåøíèõ îðãàíèçàöèîííî -

ðàñïîðÿäèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ; ïåðåïèñêè ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè è îò-

äåëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè [2℄. Èí�îðìàöèÿ áóäåò ñèñòåìàòèçèðîâàíà

è îáúåäèíåíà â åäèíóþ ñèñòåìó, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èò ïîèñê äîêó-

ìåíòîâ. Ââåäåíèå ÝÖÏ â óíèâåðñèòåò ïðèâåäåò ê îáëåã÷åíèþ ðàáîòû

ïðî�åññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà è îáåñïå÷èò íàäåæíîñòü åãî

ðàáîòû, íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò äèñòàíöèîííîå âûñòàâëåíèå îöå-

íîê, áåç ïðèñóòñòâèÿ ïðåïîäàâàòåëåé íåïîñðåäñòâåííî â óíèâåðñèòåòå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà ïðîèçîéäåò ðàçãðà-

íè÷åíèå ïðàâ äîñòóïà ê ðàçëè÷íûì äîêóìåíòàì è ñèñòåìíûì �óíêöèÿì.

Ëèòåðàòóðà

1. Èáðàãèì À.Ñ. Êîíöåïöèÿ âíåäðåíèÿ ýëåêòðîííûõ âåäîìîñòåé â ó÷åáíûõ
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Èíâàðèàíòíûå ïîäìîäåëè äâóõ�àçíîé ñèñòåìû

Àíäåðñîíà â ñëó÷àå îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ïåðåìåííîé

Èâàíîâà Í.Ä.

ÞÓð�Ó (ÍÈÓ); ×åë�Ó, ×åëÿáèíñê, �îññèÿ; natalia.d.ivanova�gmail.
om

�àññìîòðèì ìîäåëü Àíäåðñîíà äèíàìèêè äâóõ�àçíîé ñðåäû â îäíî-

ìåðíîì èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå [1℄, êîòîðàÿ èìååò âèä





∂ρ1
∂t + ∂(ρ1u1)

∂x = 0,
∂(ρ1u1)
∂t +

∂(ρ1u21+m1p1)
∂x = p1

∂m1
∂x − ρ2(u1−u2)

τ ,
∂ρ2
∂t + ∂(ρ2u2)

∂x = 0,
∂(ρ2u2)
∂t +

∂(ρ2u22+m2p1)
∂x + ∂p2

∂x = p1
∂m2
∂x + ρ2(u1−u2)

τ .

Çäåñü p1 =
a21ρ1

1−ρ2ρ−1
22

, p2 = a22ρ2. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè �àõìàòóëèíà äèíàìè-

êè äâóõ�àçíîé ñðåäû [2℄, ìîäåëü Àíäåðñîíà ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå

÷àñòèö âòîðîé �àçû. �ðóïïîâûå ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ �àõìàòóëèíà áûëè

ðàíåå èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [3, 4℄.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèé ïðåäñòàâëåííîé

ìîäåëè Àíäåðñîíà. Äëÿ íàéäåííûõ ãðóïï ñèììåòðèé ñòðîèòñÿ îïòèìàëü-

íàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð. Äëÿ êàæäîé ïîäãðóïïû ñîñòàâëÿåòñÿ èíâàðèàíò-

íàÿ ïîäìîäåëü [5℄.
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îòè÷åñêèì äàâëåíèåì ÷àñòèö // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. T. 29, � 6.
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C. 184�195.
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Êîëëàïñ ãàçà è ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå // Ñèáèðñêèé æóðíàë èíäóñòðè-

àëüíîé ìàòåìàòèêè. 2017. Ò. 20. � 2 (17). Ñ. 71�82.

4. Ôåäîðîâ Â.Å., Ïàíîâ À.Â. Èíâàðèàíòíûå è ÷àñòè÷íî èíâàðèàíòíûå ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåõàíèêè äâóõ�àçíîé ñðåäû // ×åëÿáèíñêèé

�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2011. � 38. Ñ. 65�68.

5. Îâñÿííèêîâ Ë.Â. Ïðîãðàììà ÏÎÄÌÎÄÅËÈ. �àçîâàÿ äèíàìèêà // Ïðè-

êë. ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. 1994. Ò. 58, � 4. C. 30�55.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 18-31-00226.
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Àíàëîã çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî

òèïà âûñîêîãî ïîðÿäêà

Èðãàøåâ Á.Þ.

ÍàìÈÑÈ, Íàìàíãàí, Óçáåêèñòàí; bahromirgasev�gmail.
om

�àññìîòðèì óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Lu ≡ D2n
x u (x, y) + (sgny) D2n

y u (x, y) = 0,

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x < l,−a < y < b}, ãäå l, a, b
� çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, n ∈ N . Ïóñòü Ω+ =
Ω ∩ (y > 0), Ω− = Ω ∩ (y < 0) .

Çàäà÷à Äèðèõëå. Íàéòè â îáëàñòè Ω �óíêöèþ u (x, y), óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ óñëîâèÿì:

u ∈ C2n−1
(
Ω
)
∩ C2n (Ω+ ∪ Ω−) ,

Lu (x, y) ≡ 0, (x, y) ∈ Ω+ ∪ Ω−,

D2s
x u (0, y) = D2s

x u (l, y) = 0, −a ≤ y ≤ b,

D2s
y u (x,−a) = ϕs (x) , 0 ≤ x ≤ l,

D2s
y u (x, b) = ψs (x) , 0 ≤ x ≤ l,

ãäå s = 0, ..., n − 1, ϕs (x) , ψs (x) � çàäàííûå ãëàäêèå �óíêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåí êðèòåðèé åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çà-

äà÷è Äèðèõëå. �åøåíèå ïîñòðîåíî â âèäå ñóììû ïî ñîáñòâåííûì �óíê-

öèÿì îäíîìåðíîé çàäà÷è. Ïðè îáîñíîâàíèè ñõîäèìîñòè ðÿäà âîçíèêàåò

ïðîáëåìà ìàëûõ çíàìåíàòåëåé. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ îòäåëèìîñòè ìàëîãî

çíàìåíàòåëÿ îò íóëÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè óñëîâèÿì, êîòî-

ðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [1-4℄.
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ðàòîðîì Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå // Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè. 2012. Ò. 91,
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Òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ñ òî÷å÷íûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè

Èñðàèëîâ Ñ.Â.

1
, Ñàãèòîâ À.À.

2

1
×�ÏÓ, �ðîçíûé, �îññèÿ;

1,2
×�Ó, �ðîçíûé, �îññèÿ; segitov�mail.ru

�àññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ òèïà Âîëüòåððà ñ òî÷å÷íûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè íà êîíöàõ ñåã-

ìåíòà [a, b].
Â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè

y (x) =

∫ x

a
K (x, s, y (s)) ds (1)

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî �óíêöèÿ K (x, s, y) îïðåäåëåíà â îáëàñòè

D: {x, s ∈ (a, b] , |y| ≤ d} ,

d � çàäàííîå ÷èñëî, ïðè x = a, s = a èìååò íåîãðàíè÷åííûå ðàçðûâû, à
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé x, s è y íåïðåðûâíà è äîïóñêàåò îãðàíè÷åíèå [1℄

|K (x, s, y (s))| ≤ ψ (x) ψ̄ (s) ,

ãäå ψ (x) , ψ̄ (s) íåïðåðûâíû ïðè x, s ∈ (a, b] è

lim
x→a

ψ (x)

∫ x

a
ψ (s) ds = 0,

max
x∈[a,b]

ψ (x)

∫ x

a
ψ (t) dt ≤ d.

�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èùåòñÿ â ìíîæåñòâå íåïðåðûâíûõ �óíêöèé

y (x) ∈ Ñ (a, b) ñ íîðìîé ‖y‖ = max |y (x)| è ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòðèêîé

[2℄.
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Ê âîïðîñó îá îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíîãî ìåòîäà

îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

Êàçàêîâ Ì.À.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; f_wolfgang�mail.ru

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå òîïîëîãèè è îöåíêà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåé-

ðîíîâ â ñåòè. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ðàñ-

÷¼ò îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ, â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è è âûáðàííîé òîïîëîãèè, îäíàêî ñëîæíîñòü òàêîé îöåíêè ñóùå-

ñòâåííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ãëóáèíû íåéðîííîé ñåòè. Äðóãàÿ ïðîáëåìà

ñâÿçàíà ñ îáó÷åíèåì íåéðîííûõ ñåòåé íà âûáîðêå íîâîãî êëàññà äàííûõ.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ðèñê óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè

íà ñòàðûõ äàííûõ, íà êîòîðûõ îíà îáó÷àëàñü íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ.

Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè êîëè÷åñòâà

íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷à-

åòñÿ â äîáàâëåíèè â ñåòü íîâûõ íåéðîíîâ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ïî ìåðå

íåîáõîäèìîñòè. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîñòü

è ãèáêîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ìåíÿòü ñòðóêòóðó è ìàñøòàá íåéðîííîé ñå-

òè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Îäíàêî îöåíêà íåîáõîäèìîãî

êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìûõ íåéðîíîâ íà êàæäîé ýïîõå îáó÷åíèÿ è èõ òîïî-

ëîãè÷åñêîå ðàçìåùåíèå âûçûâàåò ñâîè òðóäíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè ïî

îòíîøåíèþ ê îáó÷åíèþ íà íîâûõ êëàññàõ äàííûõ, ïðåäëàãàåòñÿ êîí-

ñòðóêòèâíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ [1℄, ïðè êîòîðîì íåéðîíû, äîáàâëåííûå

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåêóùåé ýïîõîé îáó÷åíèÿ, ïðèíèìàþò íà ñåáÿ îñ-

íîâíóþ íàãðóçêó îáó÷åíèÿ íà íîâîì êëàññå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîð-

ðåêöèè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè îáó-

÷åíèÿ äëÿ ¾ñòàðûõ¿ íåéðîíîâ ñíèæàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íîâûå íåéðîíû

îáó÷àþòñÿ èíòåíñèâíî. Òàêîé ìåòîä îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

ïëàñòè÷íîñòü îáó÷åííîé ñåòè çà ñ÷åò íîâûõ íåñïåöèàëèçèðîâàííûõ íåé-

ðîíîâ è ïðè ýòîì ñîõðàíÿåò ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè íà

äàííûõ ïðåäûäóùèõ êëàññîâ, íà êîòîðûõ áûëà îáó÷åíà íåéðîííàÿ ñåòü.
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Çàäà÷è äëÿ íàãðóæåííûõ âîëíîâîãî è òåëåãðà�íîãî

óðàâíåíèé, èõ ïðèëîæåíèÿ

Êàçèåâ Â.Ì.

1
, Êàéãåðìàçîâ À.À., Êåðå�îâ Ì.À.

2
,

Êóäàåâà Ô.Õ.

3

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
kaziev�ns.kbsu.ru;

2
kerefov�mail.ru;

3
kfatimat�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ íàãðóæåííîå (ñì. [1℄) óðàâíåíèå êîëåáàíèé ñòðóíû:

uxx − uyy −
n∑

i=1

ai(x, y)u (si(y), y) = 0,

ãäå x = si(y), i = 1, n � íåêîòîðûå êðèâûå, èìåþùèå òî÷êè â Ω, ïðè÷åì
si(y) íå ïåðåñåêàþòñÿ (íå ñàìîïåðåñåêàþòñÿ). Çäåñü Ω � îáëàñòü, îãðàíè-

÷åííàÿ ïðÿìûìè AB, AC, BC, A(0; 0), B(1; 0), C
(
1
2 ;−1

2

)
.

Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à Êîøè âèäà:

u(x, 0) = τ(x),

uy(x, 0) = ν(x),

êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ýêâèâàëåíòíî ê ñèñòåìå óðàâíåíèé òèïà Âîëüòåððà,

ðåøàåìîé ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Òàêæå ðàññìîòðåíî ïðèëîæåíèå ðàññìîòðåííîé çàäà÷è Êîøè äëÿ ðå-

øåíèÿ òåëåãðà�íîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì ïîèñêà èíòåðïîëÿíòû ìàëîé ïî-

ãðåøíîñòè ïî óçëàì (xi; yi), ðàñïîëîæåííûì íà ëèíèÿõ x = si(y), i = 1, n,
íàïðèìåð, ñïëàéí-�óíêöèåé [2℄, ò.å. ïîèñêà òî÷åê ¾íàãðóæåíèÿ¿ (óçëîâ),

êîòîðûå ìèíèìèçèðîâàëè áû ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿíòû.

Ìîæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðà λ, åñëè çàäà-

íà ¾íàãðóçêà¿ â òî÷êàõ (¾ïóíêòàõ íàáëþäåíèé¿), íàïðèìåð, ñ ó÷åòîì

àääèòèâíîé ñëó÷àéíîé îøèáêè íàáëþäåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Íàãðóæåííûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Íàóêà,

2012. 232 ñ.

2. Ìàð÷óê �.È.Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Ì.: Íàóêà, 1989. 608 ñ.
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Ñèñòåìà ¾ðåñóðñ-ïîòðåáèòåëü¿ ñ âîçðàñòíîé

ñòðóêòóðîé

Êàéãåðìàçîâ À.À., Êóäàåâà Ô.Õ.

1
, Êàçèåâ Â.Ì.

2

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
kfatimat�yandex.ru;

2
kaziev�ns.kbsu.ru

�àññìîòðèì ñèñòåìó

ντ + νt = −µν, (1)

ν(τ, 0) = ϕ(τ), (2)

ν(0, t) =
cR(t)

η +R(t)

∞∫

0

ν(τ, t)dτ, (3)

R(t)

dt
= [b0 − b1R(t)]R(t), (4)

R(0) = R0. (5)

Çäåñü ν(r, t) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíñóìåíòà, R(t) � ïëîòíîñòü

ðåñóðñà, µ � êîý��èöèåíò åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè êîíñóìåíòà, c � ïî-
ñòîÿííàÿ, çàäàþùàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ðîæäàåìîñòè

ïðè èçáûòêå ðåñóðñà, ϕ(τ) � �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíñó-

ìåíòà, R0 � íà÷àëüíàÿ áèîìàññà ðåñóðñà, b0, b1, η � çàäàííûå êîíñòàíòû.
Äëÿ ñèñòåìû (1)�(5) èìååì:

P (t) = P0

{
(b0 +R0b0) e

b0t

ηb1R0 +R0b0 + (b0 − ηb1R0) eb0t

} c0
ηb1+b0

e−µt, (6)

ãäå P0 � íà÷àëüíàÿ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü êîíñóìåíòà.

Ôîðìóëà (6) äàåò îáùóþ áèîìàññó êîíñóìåíòà, ïðåäñòàâëåííóþ ñè-

ñòåìîé (1)�(5).

�àçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)�(5). Ïðîâåäåíû

òåñòîâûå ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àëåêñåâ Â.Â., Êðûøåâ È.È., Ñàçûêèíà Ò.�. Ôèçè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêîñèñòåì. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: �èäðîìåòåîèçäàò, 1992.

350 ñ.

2. Êàéãåðìàçîâ À.À., Êóäàåâà Ô.Õ. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû ¾ðå-

ñóðñ-ïîòðåáèòåëü¿ ñ âîçðàñòíîé ñòðóêòóðîé // Ìàòåðèàëû 3-é Ìåæäó-

íàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ïðîáëåìû ìåëèîðàöèè çå-

ìåëü è âîñïðîèçâîäñòâà ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ¿. Êðàñíîäàð. 2010.

Ñ. 92�97.
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Èñïîëüçîâàíèå �ÈÑ ¾AutoCad Map¿ äëÿ ðåøåíèÿ

ïðèêëàäíûõ ãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷

Êàíêóëîâà Ë.È.

ÊÁ�ÀÓ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; lina_ismailovna�mail.ru

Êàðòîãðà�è÷åñêàÿ íàóêà ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î åå ìåòîäàõ è öåëÿõ, ñòðóêòóðå, îñî-

áåííî ñ âíåäðåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé. Ýòî ïðèâåëî ê âîçíèê-

íîâåíèþ íîâîé îòðàñëè êàðòîãðà�èè: ãåîèí�îðìàöèîííîìó êàðòîãðà�è-

ðîâàíèþ (�Ê), îòðàæàþùåé òåñíóþ âçàèìîñâÿçü êàðòîãðà�èè, ãåîèí-

�îðìàòèêè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàçâèâàþùåéñÿ êàê ïðÿìîå

ïðîäîëæåíèå ñèñòåìíîãî êàðòîãðà�èðîâàíèÿ â íîâîé ãåîèí�îðìàöèîí-

íîé ñðåäå [1℄. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à: íàíåñòè íà êàðòó ðàñ-

ïðåäåëåíèå ðîäíèêîâ ïî ëèíåéíûì ñèñòåìàì ðàçðûâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ

ðàçðóøåíèé. Îñíîâîé äëÿ äàííîé êàðòû-ñõåìû ïîñëóæèëà �åîëîãè÷å-

ñêàÿ êàðòà ÊÁ� Ì 1:700 000, âçÿòàÿ èç �ÈÑ-Àòëàñà ¾Íåäðà �îññèè¿,

à òàêæå äàííûå ïî òåêòîíè÷åñêèì îïîëçíåâûì ìàññèâàì [2℄. Äëÿ ýòî-

ãî áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû êîìïàíèè Autodesk � ýòî

Raster Design è AutoCAD Map 3D. Ïðè ïîìîùè ïåðâîé áûëè ïðåîáðàçî-

âàíû ðàñòðîâûå äàííûå îòñêàíèðîâàííîé êàðòû â �îðìàò âåêòîðà ñ ðàñ-

øèðåíèåì *.dwg, à ïðè ïîìîùè Map 3D èñïðàâëåíû îøèáêè ãåîìåòðèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ýòàïû: 1) ïðåîáðàçîâàíèå

ðàñòðîâûõ äàííûõ îòñêàíèðîâàííîé êàðòû â âåêòîðíûé �îðìàò; 2) êîð-

ðåêòèðîâêà äàííûõ; 3) ïîäêëþ÷åíèå äàííûõ (ìåñòîïîëîæåíèÿ ðîäíèêîâ)

ê êàðòå; 4) äîáàâëåíèå ìåòàäàííûõ; 5) äîáàâëåíèå ëåãåíäû; 6) ïóáëèêà-

öèÿ êàðòû. �åçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé ñòàëà êàðòà-ñõåìà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðîäíèêîâ ïî ëèíåéíûì ñèñòåìàì ðàçðûâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ

íàðóøåíèé. Ïîëó÷åííûé êàðòîãðà�è÷åñêèé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò íàãëÿä-

íî óâèäåòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåêòîíèêîé è ìàëûìè âîäíûìè îáúåêòà-

ìè, à òàêæå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè ÊÁ� íå òîëüêî ïî âåðòè-

êàëè (â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè), íî è ïî ãîðèçîíòàëè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëóðüå È.Ê. �åîèí�îðìàöèîííîå êàðòîãðà�èðîâàíèå. Ó÷åáíèê. Ì.: Èçäà-

òåëüñòâî Ì�Ó, 2008. 428 ñ.

2. Êþëü Å.Â. Òåêòîíè÷åñêèå îïîëçíåâûå ìàññèâû Öåíòðàëüíîãî Êàâêàçà //

�åîëîãèÿ è ãåî�èçèêà Þãà �îññèè. 2017. � 2. Ñ. 67-81.
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�åîýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ðîäíèêîâî-ðó÷üåâûõ ñèñòåì

ïðè ïîìîùè �ÈÑ

Êàíêóëîâà Ë.È.

1
, Êþëü Å.Â.

2
, Êàëîâ �.Î., Íàçðàíîâ Õ.Ì.

1
ÊÁ�ÀÓ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; lina_ismailovna�mail.ru

2
Ö�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; elenakyul�mail.ru

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ òåððèòîðèè òðàäèöè-

îííî áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êðóïíûì îáúåêòàì òàêèì, êàê ðåêè è

îç¼ðà, õîòÿ ìàëûå âîäîòîêè (ðîäíèêîâûå ðó÷üè è ðîäíèêè) îáû÷íî çà-

íèìàþò äî 90% è áîëåå îò îáùåãî ÷èñëà ïîñòîÿííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ

[1℄. Ïðè ýòîì îíè èìåþò áîëüøîå ðåêðåàöèîííî-õîçÿéñòâåííîå è äàæå

ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå. Ââèäó ìàëûõ ðàçìåðîâ îíè î÷åíü íåóñòîé÷è-

âû ê àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî äëÿ ãîðíûõ òåððèòîðèé ñ î÷åíü

íèçêèì ïîðîãîì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Â ÊÁ�

ìàëûå âîäîòîêè ðàñïðîñòðàíåíû äîñòàòî÷íî øèðîêî, íî ïðàêòè÷åñêè íå

èçó÷åíû [2℄. Äëÿ èçó÷åíèÿ ��� (êîñìîêàðòîãðà�è÷åñêèé ìåòîä) ïðèìå-

íåíèå �ÈÑ îïðàâäàíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò çà êîðîòêèé ïåðèîä ïðîâåñòè

èõ èíâåíòàðèçàöèþ è ïàñïîðòèçàöèþ ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì íà áîëü-

øîé ïëîùàäè. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îáùåäîñòóïíûå �ÈÑ,

íàïðèìåð, ÌapInfo è äð. Ïðè ýòîì áîëüøîé ìàññèâ ïîëó÷åííîé êàê ãåî-

ãðà�è÷åñêîé (ÎÏÏ), òàê è ýêîëîãè÷åñêîé (îñâîåííîñòü òåððèòîðèè) èí-

�îðìàöèè ìîæåò áûòü îòîáðàæ¼í â óäîáíîì êàðòîãðà�è÷åñêîì âèäå â

âèäå ñåðèè öè�ðîâûõ êàðò. Âûâîäû. Ââèäó äèíàìè÷íîñòè ïðèðîäíîé

ñðåäû ��� íàëè÷èå êîìïëåêòà öè�ðîâûõ êàðòäàò äàåò âîçìîæíîñòü â

ðàáî÷åì ðåæèìå îòñëåæèâàòü ãåîýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó íà èññëåäóå-

ìîé òåððèòîðèè íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè÷¼ì ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ,

èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ çàäà÷, êàê ðàáî÷èå ñëîè öè�ðî-

âûõ êàðò, òàê è èí�îðìàöèÿ íà óæå ñîñòàâëåííûõ ñëîÿõ êàðò. Òàêîå åæå-

äíåâíîå îòñëåæèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ��� ïîçâîëèò âåñòè ãåîýêîëîãè÷åñêèé

ìîíèòîðèíã è ñîõðàíèòü äàííûå ïðèðîäíûå îáúåêòû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

êàê ïàìÿòíèêè ïðèðîäû.

Ëèòåðàòóðà

1. Âñåâîëîæñêèé Â.À. Îñíîâû ãèäðîãåîëîãèè. Ì.: Èçä-âî Ì�Ó, 1991. 351 ñ.

2. Êàíêóëîâà Ë.È. Ïðîáëåìû çàùèòû è îáóñòðîéñòâà ðîäíèêîâ è ýêîëî-

ãè÷åñêîãî òóðèçìà â ÊÁ� // Ìàòåðèàëû V Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè

ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Íàëü÷èê, 2015. Ñ. 196�201.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ óäàðíî-ñæàòîãî

ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà

Êàíóêîåâà Ë.Â., Êóãîòîâà À.Ì., Åçàîâà À.�.

1
, Öå÷îåâà À.Õ,

Æåëäàøåâà À.Î., Êóíèæåâ Á.È.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
alena_ezaova�mail.ru

Â ðàáîòå [1℄ èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè èç ïîëèìåòèëìå-

òàêðèëàòà ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà âûøå υ0 = 3.0 êì/ñ è âðåìåíàõ âîçäåé-

ñòâèÿ áîëüøå 20 ìêñ ìåõàíèçì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ÏÌÌÀ ïåðåõîäèò

â õðóïêî-ïëàñòè÷åñêèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ óäàðíî-ñæàòîãî ÏÌÌÀ è îáúÿñíåíèÿ èçìå-

íåíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ, ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåõàíè-

êè ñïëîøíîé ñðåäû. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ ñèëüíîé óäàð-

íîé âîëíû ÷åðåç ñðåäó, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óñëîâèÿì óïðóãîïëàñòè÷íîñòè

è óðàâíåíèþ Ìè-�ðþíàéçåíà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âû-

ñîêîñêîðîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ÏÌÌÀ ïðè âîçäåéñòâèè óäàðíèêà èç ïî-

ëèýòèëåíà. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ À� è êðèâîé �Ì ñ ïàðàìåòðàìè (PL, VL)
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ê õðóïêî-ïëàñòè÷åñêîìó,

ò.å. óñëîâèÿì υ0 > 3, 0êì
ñ

, uL ∼ 1, 5êì
ñ

, t > 20ìñ.

Ëèòåðàòóðà

1. Êóíèæåâ Á.È., Êîñòèí Â.Â., Êðàñþê È.Ê., Òåìðîêîâ À.È., Ôîðòîâ Â.Å.

Èññëåäîâàíèå óäàðíî-âîëíîâûõ è äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêî-

ñêîðîñòíîì óäàðå è ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà ìèøåíü èç îðãàíè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà // ÒÂÒ. 1997. Ò. 33, � 6. C. 962�967.
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Çàäà÷à â ïîëóïîëîñå äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

âûñîêîãî ÷åòíîãî ïîðÿäêà ñ îïåðàòîðîì �èìàíà �

Ëèóâèëëÿ ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé

Êàðàøåâà Ë.Ë.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; k.liana86�mail.ru

�àññìîòðèì â îáëàñòè D = {(x, t) : 0 < x <∞, 0 < t < T} óðàâíåíèå

Dα
0tu(x, t) + (−1)n

∂2nu(x, t)

∂x2n
= f(x, t), (1)

ãäå Dα
0t � îïåðàòîð äðîáíîãî (â ñìûñëå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ) èíòåãðî-

äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà α [1, ñ. 28℄, 0 < α ≤ 1.
Â ïîëóáåñêîíå÷íîé îáëàñòè â ðàáîòå [2℄ èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à

äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè n = 1. Íàèáîëåå ïîëíóþ áèáëèîãðà�èþ ïîñâÿ-

ùåííóþ óðàâíåíèþ (1) ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [3℄.

Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå u(x, t) óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè D, óäîâëå-
òâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

lim
t→0

Dα−1
0t u(x, t) = τ(x), x > 0 (2)

è êðàåâûì óñëîâèÿì

∂mku

∂xmk

∣∣∣∣
x=0

= ϕk(t), 0 < t < T, (3)

mk ∈ 0, 1, 2, ..., 2n − 1, k = 0, 1, 2, ..., n − 1;mk 6= mj,ïðè k 6= j,

ãäå τ(x), ϕk(t) � çàäàííûå �óíêöèè.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíî ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3), äîêàçàíà

òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè â êëàññå �óíêöèé áûñòðîãî ðîñòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,

2003. 272 ñ.

2. �åêêèåâà Ñ.Õ. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé â ïîëóáåñêîíå÷íîé îáëàñòè // Èçâåñòèÿ Êàáàðäèíî-

Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ. 2002. � 1(8). Ñ. 6�8.

3. Êàðàøåâà Ë.Ë. Îöåíêà �óíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïàðàáî-

ëè÷åñêîãî òèïà âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ ïðîèçâîäíîé �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïî

âðåìåííîé ïåðåìåííîé // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2016. � 4-

1(16). C. 30�35.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462 À.

115



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Êîýðöèòèâíàÿ ðàçðåøèìîñòü óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â

ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå

Êàðèìîâ Î.Õ.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí; karimov_olim�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ðå÷ü èä¼ò î êîýðöèòèâíîé ðàçðåøèìîñòè îïåðàòîðà

Øðåäèíãåðà. Â ðàáîòàõ (ñì. [1-3℄ è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè) èññëåäóåòñÿ

ðàçäåëèìîñòü è êîýðöèòèâíàÿ ðàçðåøèìîñòü.

�àññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå L2(R
n) äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð

L[u] = −∆u(x) + V (x)u(x) = f(x), (1)

ãäå ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, V (x) � ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ.
�åçóëüòàò î ðàçäåëèìîñòè îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà (ñì. [3℄) âëå÷¼ò êî-

ýðöèòèâíóþ îöåíêó

‖∆u(x);L2(R
n)‖+ ‖V (x)u(x);L2(R

n)‖+

+
n∑

i=1

‖V 1
2 (x)

∂u(x)

∂xi
;L2(R

n)‖ ≤M‖L[u];L2(R
n)‖,

ãäå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî Ì íå çàâèñèò îò u(x).
Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü îïåðàòîð Øðåäèíãåðà ðàçäåëÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå

L2(R
n), è ïóñòü ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ Ψ(x) ∈ C1(Rn),

óäîâëåòâîðÿþùàÿ íåðàâåíñòâó

‖Ψ−1(x)
∂Ψ

∂xi
V − 1

2 ‖ < σ1, σ1 <
√
2α, ∀x ∈ Rn.

Òîãäà äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ïðè âñåõ f(x) ∈ L2(R
n) èìååò

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå L2(R
n).

Ëèòåðàòóðà

1. Everitt W.N., Giertz M. Some properties of the domains of 
ertain di�erential

operators // London Math. So
. 1971. Vol. 23, � 3. P. 301�324.

2. Áîéìàòîâ Ê.Õ. Î ìåòîäå Ýâåðèòòà è �èðöà äëÿ áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ

// Äîêë. �ÀÍ. 1997. Ò. 356, � 1. C. 10�12.

3. Êàðèìîâ Î.Õ. Êîýðöèòèâíûå îöåíêè ðåøåíèé íåëèíåéíîé ñèñòåìû äè�-

�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà íà âñåé îñè // Â ñáîðíèêå:

Äè��åðåíöèàëüíûå è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ. Äó-

øàíáå. 1995. Âûï. 3. C. 20�21.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ íåîäíîðîäíîãî èòåðèðîâàííîãî

óðàâíåíèÿ Ýéëåðà � Ïóàññîíà � Äàðáó

Êàðèìîâ Ø.Ò.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; shaxkarimov�gmail.
om

�àññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ u(x, t) ∈ C2m−1(Ω̄) ∩
C2m(Ω) íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà âèäà

Lmα (u) ≡
(
∂2

∂t2
− ∂2

∂x2
− 2α

x

∂

∂x

)m
u(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ Ω, (1)

óäîâëåòâîðÿþùåå îäíîðîäíûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

∂ku

∂tk

∣∣∣∣
t=0

= 0, k = 0, 2m− 1, (2)

ãäå m ∈ N, α ∈ R, α > 0, Lmα = L1
α(L

m−1
α ), f(x, t) � çàäàííàÿ ãëàäêàÿ

�óíêöèÿ, à Ω = {(x, t) : 0 < t < x <∞}.
Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ U(x, t, τ), çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðà τ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è

Lmα (U) = 0,
∂kU

∂tk

∣∣∣∣
t=τ

= 0, k = 0, 2m− 2,
∂2m−1U

∂t2m−1

∣∣∣∣
t=τ

= f(x, τ), t > τ.

Òîãäà �óíêöèÿ

u(x, t) =

t∫

0

U(x, t, τ)dτ

áóäåò ðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2).

Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó, íàõîäèì ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) â âèäå:

u(x, t) = [x−α2−2m+1]/[(m− 1)!]2×

×
t∫

0

dτ

x+(t−τ)∫

x−(t−τ)

f(s, τ)sα[(t− τ)2 − (s− x)2]m−1F (α, 1 − α;m; σ)ds,

ãäå F (α, 1 − α;m; σ) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññà, σ = [(t −
τ)2 − (s− x)2]/(4xs), ïðè÷åì 0 < σ < 1.

Çàìå÷àíèå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå è â ñëó÷àå ìíî-

ãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà � Ïóàññîíà � Äàðáó.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé

ëèòîãðà�èè

Êàðìîêîâ Ì.Ì., Êóäàåâà Ô.Õ., Êåðå�îâ Á.Ì.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

Â ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ìîäåëèðóåòñÿ êàíîíè÷åñêèé àí-

ñàìáëü íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ òâåðäûì òåëîì.

Ñèñòåìû êàíîíè÷åñêîãî è ìèêðîêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ óñïåøíî ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îïèñàíèÿ ñëîæíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ

ðåçèñòèâíûõ ñëîåâ èñïîëüçóþòñÿ ñ�îêóñèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè.

Âçàèìîäåéñòâèå è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âíóòðè ïëåíêè ðåçèñòà è ëåæà-

ùåé ïîä íåé ïîäëîæêè çàâèñÿò îò ýíåðãèè ïó÷êà, òèïà ðåçèñòà è åãî

òîëùèíû, ïàðàìåòðîâ ïîäëîæêè è ò. ï. Äîñòèæåíèå íàèëó÷øåãî ðåçóëü-

òàòà ïðîöåññà ýêñïîíèðîâàíèÿ (ðàçðåøåíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðåå âñåãî

íå õàðàêòåðèñòèêàìè ïàäàþùåãî ïó÷êà, à ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ. Ïðî-

öåññ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ íàñòîëüêî ñëîæåí, ÷òî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü, íàïðè-

ìåð, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè, âíîñèìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â ïëåíêó ðåçè-

ñòà, ìîäåëèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî îòäåëüíûõ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ.

�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ

òåëàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæå àëãîðèòì è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êà÷åñòâå îáðàçöà âûáðàí àëþ-

ìèíèé, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ èìååò òèïè÷íóþ êàðòèíó.

�àññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ýëåêòðîíîâ â ïëåíêå àëþ-

ìèíèÿ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà E = 29 êýÂ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàññ÷èòàííûõ ðåæèìàõ áîëüøèíñòâî ýëåêòðî-

íîâ ïðîíèêàåò íà ãëóáèíó 150 íì.
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�åãóëèðîâàíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå

Êàðìîêîâ Ì.Ì., Êóäàåâà Ô.Õ., Íàõóøåâà Ô.Ì.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kfatimat�yandex.ru

Ïðè äëèòåëüíîì ïðîãíîçå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (Ó�Â) âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ äåïðåññèîííîé êðèâîé â íåêîòîðîì èíòåð-

âàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðåíàæíîé ñèñòåìû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ Ó�Â ïðè

äëèòåëüíûõ ïðîãíîçàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð

h(x, y, z, t) â îáëàñòè äâèæåíèÿ �Â Ω â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t óäî-
âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè â ïðîñòðàíñòâå.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè z = H(x, y, t) âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå

óñëîâèÿ:

µ
∂H

∂t
= K

(
1− ∂h

∂z

)[(
∂H

∂x

)2

+

(
∂H

∂y

)2
]
− K

∂h

∂z

∣∣∣∣
z=H

+W (x, y),

h(x, y, z)|z=H = H(x, y, t),

H(x, y, 0) = H0(x, y),

ãäå K(x, y, z) è µ = µ(x, y, z) � êîý��èöèåíòû �èëüòðàöèè è ïîðèñòîñòè

ñîîòâåòñòâåííî, W =W (x, y) � èí�èëüòðàöèÿ.
Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ äëÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè çàäàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à íà âîäîóïîðå s(x, y) çàäàåòñÿ óñëîâèå

íåïðîíèöàåìîñòè.

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé, îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ.

Ïðè äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçàõ, ïîñëå íåñêîëüêèõ øàãîâ ïî âðåìåíè,

óðîâåíü, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìà-

øèííîãî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå íàïîðà â îáëàñòè äâèæåíèÿ �Â ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0 äî ìîìåíòà âðåìåíè t1, ãäå íàðóøàåòñÿ
óñëîâèå

max
w

|H(x, y, t) −H(x, y, t0)| < ε,

w = {0 ≤ x ≤ l1, 0 ≤ y ≤ l2} � ïðîãíîçèðóåìûé ó÷àñòîê, ε � íàïåðåä çà-

äàííàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà.
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Èññëåäîâàíèå ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ

äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûõ ìîäåëåé �èëüòðàöèè

Êàñàòêèí À.À.

Ó�ÀÒÓ, Ó�à, �îññèÿ; alexei_kasatkin�mail.ru

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè â ñëîæíûõ ñðåäàõ â ïîñëåäíèå

ãîäû âñ¼ ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ àïïàðàò äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðî-

âàíèÿ. Ïðîèçâîäíûå äðîáíîãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿþò â íåêîòîðîì ïðèáëè-

æåíèè ó÷èòûâàòü ý��åêòû ïàìÿòè è ðåëàêñàöèè, à òàêæå íåëîêàëüíûå

ý��åêòû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ íàëè÷èåì â ñðåäå òðåùèí è êàíàëîâ.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ �èëüòðà-

öèîííûå ïðîöåññû â ðåàëüíûõ ñðåäàõ, ñîäåðæèò ñóùåñòâåííî íåëèíåé-

íûå óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ðåøåíèé óñïåøíî

ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãðóïïîâîãî àíàëèçà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé. Òàêèå ìåòîäû ñ îïðåäåë¼ííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîãóò áûòü ïðè-

ìåíåíû è äëÿ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà. Îòëè÷è-

åì îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ êî-

íå÷íîãî íàáîðà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ

X̃FF=0 = 0 (çäåñü X̃ � ïðîäîëæåíèå èñêîìîãî îïåðàòîðà X ãðóïïû ïðå-

îáðàçîâàíèé íà ïðîèçâîäíûå òðåáóåìûõ ïîðÿäêîâ). Äëÿ ïîèñêà ñèììåò-

ðèé òðåáóåòñÿ ðåøàòü áåñêîíå÷íûå ïåðåîïðåäåë¼ííûå ñèñòåìû ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî òðóäî¼ìêèì [1℄.

Äëÿ ïîèñêà ñèììåòðèé ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû àëãîðèòìû,

ðåàëèçóåìûå â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Â

äàííîì äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà

ñèììåòðèé â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè X =
∑
CiXi çàäàííûõ áàçèñíûõ

îïåðàòîðîâ. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðóåòñÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì, íåçàâè-

ñèìî îò ñëîæíîñòè èñõîäíûõ óðàâíåíèé, è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðî-

âåðêè ðó÷íûõ âû÷èñëåíèé â çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè è áûñòðîé îöåíêè

ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ ìîäåëè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîé áèáëèîòåêè SymPy íà ÿçûêå Python.
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�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñìåùåíèÿ x (t) ∈ C2 (0, T )
[1℄:

ẍ (t) + αD
q(t)
0t x (τ)− x (t) + x3 (t) = δ cos (ωt) , x (0) = x0, ẋ (0) = y0, (1)

ãäå D
q(t)
0t x (τ) =

1

Γ (1− q(t))

d

dt

t∫
0

x (τ) dτ

(t− τ)q(t)
� ïðîèçâîäíàÿ �èìàíà � Ëèó-

âèëëÿ ïåðåìåííîãî äðîáíîãî ïîðÿäêà 0 < q (t) < 1, α � êîý��èöèåíò

âÿçêîãî òðåíèÿ, δ è ω � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé

ñèëû, x0 è y0 � çàäàííûå êîíñòàíòû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, T � âðåìÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) è àëãîðèòìà

Âîëü�à [2℄ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýðåäèòàðíîãî îñöèëëÿòîðà Äó��èí-

ãà ñ öåëüþ èäåíòè�èêàöèè åãî õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Áûëè ïîñòðîåíû

ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îòíîñèòåëüíî α, δ è q (t), êîòîðûå ñîäåð-
æàò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå õàîòè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ýðåäèòàðíîãî îñöèëëÿòîðà Äó��èíãà ìî-

æåò áûòü ñâÿçàííî ñ èññëåäîâàíèåì òî÷åê ïîêîÿ ñèñòåìû (1) ïî àíàëîãèè

ñ ðàáîòîé [3℄.
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Î ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ àíàëîãà çàäà÷è À.À. Äåçèíà
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ìåòîäîì �óíêöèè �ðèíà
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Â îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x < r,−α < y < β} åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè

òî÷åê (x, y), ãäå r, α = mr è β � äåéñòâèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñ-

ëà, m � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîã çàäà÷è À.À. Äåçèíà

[1, ñ. 174℄ äëÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñìåøàííîãî ïàðàáîëî-

ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà

f(x, y) =

{
uxx(x, y) − uy(x, y), y > 0,

uxx(x, y) − uyy(x, y), y < 0,

ãäå u(x, y) � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, f(x, y) � çàäàííàÿ, äîñòàòî÷íî ãëàä-
êàÿ �óíêöèÿ â Ω.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì �óíêöèè �ðèíà âûïèñàíî ðåøåíèå u(x, y)
èññëåäóåìîé çàäà÷è â îáëàñòè Ω.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îáîáùàþò ðåçóëüòàòû ðàáîò

[2, 3℄.
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Çàäà÷à ñ âûðîæäàþùèìèñÿ íåëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè

äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Êèðè÷åê Â.À.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà, �îññèÿ; Vitalya29�gmail.
om

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå

utt − (a(x, t)ux)x + c(x, t)u = f(x, t)

è ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: íàéòè â îáëàñòè QT = (0, l) × (0, T ) ðå-
øåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíûì äàííûì

u(x, 0) = 0, ut(x, 0) = 0

è íåëîêàëüíûì óñëîâèÿì

α(t)u(0, t) +

∫ l

0
K1(x)udx = 0, β(t)u(l, t) +

∫ l

0
K2(x)udx = 0, (1)

ãäå α, β ∈ C2[0, T ], ïðè÷åì α(0) = 0, β(T ) = 0.
Ïðè èññëåäîâàíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îêàçàëîñü ÷òî ìåòîä, ðàç-

ðàáîòàííûé äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ñ íåëîêàëüíûìè

óñëîâèÿìè òàêîãî âèäà â ïðåäïîëîæåíèè ÷òî α(t), β(t) íè â îäíîé òî÷êå
[0, T ] íå îáðàùàþòñÿ â íóëü [1℄, íå ïðèãîäåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è ñ

âûðîæäàþùèìèñÿ íåëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçíèê-

øåé òðóäíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê äðóãîìó íåëîêàëüíîìó óñëîâèþ,

âèä êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èçâåñòíûé ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà ðàç-

ðåøèìîñòè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Äîêëàä ïîñâÿùåí äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè âûðîæäàþùèõñÿ

íåëîêàëüíûõ óñëîâèé (1) è äèíàìè÷åñêèõ íåëîêàëüíûõ óñëîâèé, à òàêæå

äîêàçàòåëüñòâó åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.

Ñëó÷àé âûðîæäàþùåãîñÿ òîëüêî â òî÷êå t = 0 èíòåãðàëüíîãî óñëîâèÿ
áûë ðàññìîòðåí äëÿ ìíîãîìåðíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â [2℄.
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Ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ ëèíèÿìè

âûðîæäåíèÿ

Êèòàéáåêîâ Å.Ò.
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�àññìîòðèì óðàâíåíèå

ymuxx + xnuyy − ymxnutt = 0, m > 0, n > 0 (1)

â îáëàñòè R2+
3 = {(x, y, t) ;x > 0, y > 0} è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) áóäåì

èñêàòü â âèäå

u =
(
r2
)−α−β− 1

2 ω (ξ, η) , α =
n

2 (n+ 2)
, β =

m

2 (m+ 2)
, (2)

ãäå

r2=

(
2

n+ 2
x

n+2
2 − 2

n+ 2
x

n+2
2

0

)2

+

(
2

m+ 2
y

m+2
2 − 2

m+ 2
y

m+2
2

0

)2

− (t− t0)
2 ,

ξ= − 16

r2 (n+ 2)2
x

n+2
2 x

n+2
2

0 , η = − 16

r2 (m+ 2)2
y

m+2
2 y

m+2
2

0 , (x0, y0, t0)∈R2+
3 .

Ïîäñòàâèâ �óíêöèþ (2) â óðàâíåíèå (1) ïîëó÷èì òàêóþ ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé, îäíèì èç ðåøåíèé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíàÿ �óíêöèÿ

F2

(
α, β, β′, γ, γ′, x, y

)
=
∑ (α)m+n (β)m (β′)n

(γ)m (γ′)nm!n!
xnym. (3)

Ñ ïîìîùüþ �óíêöèè (3) â ðàáîòå íàéäåíû 4 ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1):

u1 = k1
(
r2
)−α−β− 1

2 F2

(
α+ β +

1

2
, α, β, 2α, 2β; ξ, η

)
,

u2 = k2
(
r2
)α−β− 3

2 xx0F2

(
−α+ β +

3

2
, 1− α, β, 2 − 2α, 2β; ξ, η

)
,

u3 = k3
(
r2
)−α+β− 3

2 yy0F2

(
α− β +

3

2
, α, 1 − β, 2α, 2− 2β; ξ, η

)
,

u4 =
(
r2
)α+β− 5

2 xx0yy0F2

(
−α− β +

5

2
, 1− α, 1 − β, 2− 2α, 2− 2β; ξ, η

)
.
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Â ïðîñòðàíñòâå R3
ðàññìîòðèì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî M ïëîñêèõ âû-

ïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ M , êîòîðûå ïîïàðíî ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ òîëü-

êî ïî ñâîèì ñòîðîíàì. Ñîâîêóïíîñòü îòðåçêîâ L, ÿâëÿþùèõñÿ ñòîðîíàìè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, îáîçíà÷èì L, à ìíîæåñòâî èõ

êîíöîâ � F . Îáúåäèíåíèå K ìíîãîóãîëüíèêîâM ∈ M, ðàññìàòðèâàåìûõ

êàê çàìêíóòûå ïîäìíîæåñòâà R3, íàçîâåì äâóìåðíûì êîìïëåêñîì èëè

ñåòüþ, åñëè äîïîëíèòåëüíî êàæäûé îòðåçîê L ∈ L ñëóæèò ãðàíèöåé íå

áîëåå äâóõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. C êàæäûì ýëåìåíòîì L ∈ L ñâÿæåì ñîâî-

êóïíîñòüML âñåõ ãðàíåé, ãðàíè÷àùèõ ñ L. Ïóñòü ïîäìíîæåñòâî K
1 ⊆ R3

îçíà÷àåò îáúåäèíåíèå âñåõ îòðåçêîâ L ∈ L, âçÿòûõ áåç ñâîèõ êîíöîâ, òàê

÷òî çàìêíóòîå ìíîæåñòâî F ∪K1
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ â R3

. Àíà-

ëîãè÷íî ïîä K2
óñëîâèìñÿ ïîíèìàòü îáúåäèíåíèå âñåõ ãðàíåé, âçÿòûõ

áåç ñâîåé ãðàíèöû. Ìíîæåñòâî L âñåõ ðåáåð ðàçîáüåì íà äâà ïîïàðíî

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà LD è LH , ïåðâîå èç êîòîðûõ ñîñòî-

èò èç íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ñòîðîí. Ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåäèíåíèÿ

ýòèõ ðåáåð, âçÿòûå áåç ñâîèõ êîíöîâ, îáîçíà÷èì K1
D è K2

H .

Ñëåäóÿ [1℄, �óíêöèþ u(x) ∈ C(K \F ) íàçîâåì ãàðìîíè÷åñêîé íà ìíî-

æåñòâå K2 ∪ K1
H , åñëè âíóòðè êàæäîé ãðàíè M ∈ ML îíà ãàðìîíè÷íà,

íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà âïëîòü äî âíóòðåííèõ òî÷åê îòðåçêà L è

ñóììà íîðìàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ

∂u
∂νM

, âçÿòûõ èçíóòðè M, ðàâíà íóëþ.

Çàäà÷à Äèðèõëå çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ãàðìîíè÷åñêîé íà K2∪K1
H

�óíêöèè u(x) ∈ C(K \ F ), ïðèíèìàþùåé íà ãðàíèöå çàäàííîå çíà÷åíèå.
Ýòà çàäà÷à ïîäðîáíî èçó÷åíà â [1℄ â âåñîâûõ ãåëüäåðîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Cµ−δ è Cµ
(+δ)

íà ïðîèçâîëüíîì äâóìåðíîì êîìïëåêñå. Â ñëó÷àå äâóìåð-

íîé ñåòè, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå, óäàåòñÿ íåñêîëüêî äîïîë-

íèòü ðåçóëüòàòû óêàçàííîé ðàáîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàÿ çàäà-

÷à �ðåäãîëüìîâà â ýòèõ ïðîñòðàíñòâàõ è åå èíäåêñ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

æ−0 = n(H), æ+0 = 0, ãäå n(H) � ÷èñëî âåðøèí ìíîæåñòâà F , íå âõîäÿ-
ùèõ â ãðàíèöó êîìïëåêñà. Êðîìå òîãî, áûëà òàêæå èçó÷åíà àñèìïòîòèêà

ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â îêðåñòíîñòè òî÷åê ìíîæåñòâà F .

Ëèòåðàòóðà

1. Êîâàëåâà Ë.À., Ñîëäàòîâ À.Ï. Çàäà÷à Äèðèõëå íà äâóìåðíûõ ñòðàòè�è-

öèðîâàííûõ ìíîæåñòâàõ // Èçâåñòèÿ �ÀÍ, ñåð. ìàòåì. 2015. Ò. 79, � 1.

Ñ. 77�114.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèé

êîíñîëüíûõ êîíñòðóêöèé â ïîòîêå æèäêîñòè

Êîâàëü Ê.À.

1
, Ñóõîðóêîâ À.Ë.

2

ÀÎ ¾ÖÊÁ ÌÒ ¾�óáèí¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ;

1
koval.kir2014�yandex.ru;

2
su_andr�yahoo.
om

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ êîíñîëüíûõ êîíñòðóêöèé â ïîòî-

êå æèäêîñòè. Äàííûé òèï çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûì äëÿ

áîëüøîãî ÷èñëà óñòðîéñòâ ñîâðåìåííîé òåõíèêè [1, 2℄. Öåëüþ ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîóïðóãèõ

êîëåáàíèé êîíñîëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ANSYS [3℄.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà ïîñòàâëåíà è ÷èñëåííî ðåøåíà ñîïðÿæåííàÿ

çàäà÷à ãèäðîóïðóãîñòè êîíñîëüíîé êîíñòðóêöèè äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðå-

æèìà. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñðåäñòâàìè ïàêåòà ANSYS (Me
hani
al, Fluent,

ìîäóëü îáìåíà äàííûìè System Coupling). Èñïîëüçîâàëñÿ êàê îäíîñòî-

ðîííèé îáìåí äàííûìè (çíà÷åíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ,

ïåðåäàâàëèñü èç Fluent â Me
hani
al), òàê è äâóñòîðîííèé îáìåí äàííû-

ìè (ðåøàòåëè îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé äàííûìè î ñèëàõ è ïåðåìåùå-

íèÿõ, òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äå�îðìàöèé êîíñòðóêöèè íà

ñòðóêòóðó ïîòîêà). Ïðîâåäåíà âåðè�èêàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëå-

íèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ, ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè [4, 5℄.

�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âèáðîïðî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ åå äå�îðìàöèé íà ñòðóê-

òóðó ïîòîêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñóõîðóêîâ À.Ë. Ñðûâíîé �ëàòòåð êàê îäíà èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ

âèáðàöèé ïîäúåìíî-ìà÷òîâûõ óñòðîéñòâ // Ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðèêëàä-

íàÿ ãèäðî�èçèêà. 2014. Ò. 7, � 3. Ñ. 42�66.

2. Øèìàíñêèé Þ.À. Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé. Ë.: �îñó-

äàðñòâåííîå èçäàòåëüñòâî ñóäîñòðîèòåëüíîé ëèòåðàòóðû, 1948. 404 ñ.

3. Ñíåãèð¼â À.Þ. Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â òåõíè÷åñêîé �è-

çèêå. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé: Ó÷åá. ïîñîáèå.

ÑÏá.: Èçä-âî Ïîëèòåõí. óí-òà, 2009. 143 ñ.

4. Äåâíèí Ñ.È. Àýðîãèäðîìåõàíèêà ïëîõîîáòåêàåìûõ êîíñòðóêöèé. Ñïðà-

âî÷íèê. Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1983. 331 ñ.

5. Êîâàëü Ê.À., Ñóõîðóêîâ À.Ë., ×åðíûøåâ È.À. �åçóëüòàòû âåðè�èêàöèè

÷èñëåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïëàâíèêîâîãî äâèæèòåëÿ // Ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðèêëàäíàÿ

ãèäðî�èçèêà. 2016. Ò. 9, � 4. Ñ. 60�72.
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Ïàðàáîëè÷åñêèå è óëüòðàïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ

íåîáðàòèìûìè îïåðàòîðíûìè êîý��èöèåíòàìè ïðè

âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ

Êîæàíîâ À.È.

ÈÌ ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ; kozhanov�math.ns
.ru

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû î ðàçðåøèìîñòè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

(α0(t) + α1(t)∆)ut −Bu = f(x, t), x ∈ Ω ⊂ Rn, 0 < t < T < +∞;

(α0(t)+α1(t)∆)utt−But−Cu = f(x, t), x ∈ Ω ⊂ Rn, 0 < t < T < +∞;

(α0(t, a)+α1(t, a)∆)ut+(β0(t, a)+β1(t, a)∆)ua−Bu = f(x, t, a), x ∈ Ω ⊂ Rn,

0 < t < T < +∞, 0 < a < A < +∞,

à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ èõ îáîáùåíèé (îïåðàòîðû B è C çäåñü åñòü ýëëèï-

òè÷åñêèå îïåðàòîðû, äåéñòâóþùèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì, ∆
åñòü îïåðàòîð Ëàïëàñà, òàêæå äåéñòâóþùèé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïå-

ðåìåííûì). Îñîáåííîñòüþ èçó÷àåìûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïå-

ðàòîðû α0(t) + α1(t)∆, α0(t, a) + α1(t, a)∆, β0(t, a) + β1(t, a)∆ íå ïðåä-

ïîëàãàþòñÿ îáðàòèìûìè (çíàêè �óíêöèé α0(t), α1(t), α0(t, a), β0(t, a)
íå �èêñèðóþòñÿ, è ýòè �óíêöèè ìîãóò ìåíÿòü çíàê ïðîèçâîëüíûì îá-

ðàçîì). Äëÿ èçó÷àåìûõ çàäà÷ äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è

åäèíñòâåííîñòè ðåãóëÿðíûõ (èìåþùèõ âñå îáîáùåííûå ïî Ñ.Ë. Ñîáîëåâó

ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå) ðåøåíèé.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äå�åêòîâ

ðàäèî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè â ñåòÿõ 5G ñ

ìàññèâíûì MIMO

Êîæåìÿêèí È.È.

Óë�Ó, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ; kozhilya�gmail.
om

Ñåòè ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ 5G íà äàííûé ìîìåíò òîëüêî ðàçðàáàòûâàþò-

ñÿ, íî îñíîâû äëÿ áóäóùåãî ñòàíäàðòà âûñîêîñêîðîñòíîãî èíòåðíåòà óæå

çàëîæåíû. Îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ èäåé ñåòåé 5G ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

MIMO (Multiple Input Multiple Output), êîòîðûé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà äëÿ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè àíòåííàìè

äëÿ ïðè¼ìà è ïåðåäà÷è äàííûõ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà

èìååò ðÿä ïðîáëåì.

×àñòü ïðîáëåì ðàçðàáîòêè 5G ñèñòåì ñâÿçàíà ñ óñèëèòåëÿìè ìîùíî-

ñòè (PA) ñèãíàëîâ â áåñïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ. Â ñåòè 5G óâåëè÷åíèå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè ñèãíàëà, íî ïîäîáíîå óâåëè÷åíèå âûçûâàåò êðèòè÷åñêèå ý��åêòû

äëÿ àíàëîãîâûõ ñõåì, òàêèå êàê íåëèíåéíîñòü è ý��åêòû ïàìÿòè. Ñóùå-

ñòâóþò ìåòîäû äëÿ êîìïåíñàöèè ïîäîáíûõ èñêàæåíèé, íî îíè ñëèøêîì

ñëîæíû äëÿ ìàññèâíîãî MIMO. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì ñ÷èòà-

åòñÿ ìåòîä öè�ðîâîé ëèíåàðèçàöèÿ ñ ïðåäûñêàæåíèåì (DPD). Â ìàññèâ-

íîì MIMO ïîäîáíàÿ öè�ðîâàÿ ëèíåàðèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ êàæäîãî

óñèëèòåëÿ êàæäîé àíòåííû, è òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî öè�ðîâûõ ëèíåàðè-

çàòîðîâ ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì àíòåíí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåáîâàíèÿ

ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ.

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëè ðàäèî÷àñòîòíîãî óñèëèòå-

ëÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ 5G ñåòåé, ñ ó÷¼òîì ïðî-

áëåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà
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Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, ïîçâîëÿþùèé îáó÷èòü

ðàçðàáîòàííóþ íåéðîííóþ ñåòü

Êîíîíîâ Í.Á.

1
, Êîðîáåéíèêîâà Ï.Ê.

2
, Êîíîíîâ Ì.Í. À.À.

3

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
kononovk78�gmail.
om;

2
KorobeynikovaPK�energomera.ru;

3
mikhail_kononov_2014�mail.ru

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà áûë âûáðàí àëãîðèòì ñ îáðàòíûì

ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè. Âûáîð áûë ñäåëàí íà îñíîâå óæå ñóùåñòâó-

þùåãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå íà îñ-

íîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ àëãîðèòìîâ

ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì [1℄.

1. Èíèöèàëèçèðîâàòü{wij} ìàëåíüêèìè ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè,

{wij} = 0.

2. Ïîâòîðèòü ¾÷èñëî øàãîâ¿ m ðàç: Äëÿ âñåõ d îò 1 äî m :

2.1 ïîäàòü {xdi } íà âõîä ñåòè è ïîäñ÷èòàòü âûõîäû 0i êàæäîãî óç-
ëà;

2.2 äëÿ âñåõ δj = −2 ∗ oj ∗ (1− oj) ∗ (tj − oj);

2.3 äëÿ êàæäîãî ðåáðà ñåòè {i,j}

∆wij = α∆wij + (1 + α)ηδjoj , wij = wij + ∆wij .

3. Âûäàòü çíà÷åíèÿ wij.

Â çàïèñè äàííîãî àëãîðèòìà d � ýòî ÷èñëî èìåþùèõñÿ ó÷åáíûõ âûáî-
ðîê. Ïîñëå ïîäà÷è ó÷åáíîé âûáîðêè âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé

íåéðîííîé ñåòè [2℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå �óíêöèè àêòèâè-

çàöèè äëÿ äàííîé âõîäíîé âûáîðêè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå,

âû÷èñëÿåòñÿ δj � âåëè÷èíà îøèáêè. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó îøèáêè, âû-

ïîëíÿåòñÿ èçìåíåíèå âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ çíà÷èìîñòè ñâÿçè i-ãî è

j-ãî íåéðîíîâ. Ïîñëåäíèì øàãîì âûäàþòñÿ èòîãîâûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ

êîý��èöèåíòîâ ìåæäó èìåþùèìèñÿ ïàðàìè íåéðîíîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Íèêîëåíêî Ñ. Íåéðîííûå ñåòè. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Àêàäåìè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò, 2011.

2. Òåðåõîâ Ñ.À. Ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ñíåæèíñê:

Ëàáîðàòîòîðèÿ Èñêóññòâåííûõ Íåéðîííûõ Ñåòåé ÍÒÎ-2, ÂÍÈÈÒÔ.
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�àñïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ òî÷åê íà åäèíè÷íîé

îêðóæíîñòè (ïî ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ À.Â. Óñòèíîâûì)

Êîðîë¼â Ì.À.

ÌÈÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ; korolevma�mi.ras.ru

Ïóñòü Q ≥ 2, è ïóñòü (u1, v1), . . . , (uN , vN ) � âñå òî÷êè äóãè 0≤ϕ≤ π
2

åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ � ðàöèîíàëüíûå íåñîêðà-

òèìûå äðîáè, çíàìåíàòåëè êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäÿò Q. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî òî÷êè (uj , vj) óïîðÿäî÷åíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû tgϕj =
vj/uj . Ñòàâèòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê ðàñïðåäåëåíû òî÷êè (uj , vj). Èìåí-
íî, ïóñòü t > 0 � ïðîèçâîëüíîå �èêñèðîâàííîå ÷èñëî. Îáîçíà÷èì ÷å-

ðåç N(Q; t) êîëè÷åñòâî äóã, îáðàçîâàííûõ ñîñåäíèìè òî÷êàìè (uj , vj) è
(uj+1, vj+1), äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû t/Q. Èìååò ìåñòî

Òåîðåìà. Ïðè Q → +∞ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ

�îðìóëà:

N(Q; t) =
Q

π

∫ t

0
h(x)dx + Ot(R),

ãäå R = Q5/6(lnQ)4/3, à �óíêöèÿ h çàäà¼òñÿ ðàâåíñòâàìè

h(x) =





0, åñëè 0 ≤ x ≤
√
2;

x−2 (2 lnx− ln 2), åñëè

√
2 ≤ x ≤ 2;

x−2 (4 lnx− 3 ln 2), åñëè 2 ≤ x ≤ 4;

x−2
(
2 lnx− 4 ln

(
1 +

√
1− 4/x

)
+ ln 2

)
, åñëè 4 ≤ x ≤ 2

√
2 + 2;

x−2 (2 lnx− ln 2), åñëè 2
√
2 + 2 ≤ x ≤ 8;

x−2
(
11 ln 2− 2 lnx− 8 ln

(
1 +

√
1− 8/x

))
, åñëè 8 ≤ x ≤ 3

√
2 + 4;

x−2
(
4 ln 2− 4 ln

(
1 +

√
1− 8/x

))
, åñëè x ≥ 3

√
2 + 4.

Çàìå÷àíèå. Ïîñêîëüêó

N = N(Q) =
Q

π
+ O(

√
Q lnQ),

òî

N(Q; t) = N(Q)

∫ t

0
h(x)dx + Ot(R).
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Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè òåíäåíöèé âðåìåííûõ

ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãîðíûõ ðàéîíàõ

Êàðà÷àåâî-×åðêåñèè ñ 1961 ïî 2016 ãã.

Êîð÷àãèíà Å.À.

Ö�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; helena.a.k�mail.ru

�åçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðè-

ñòèê àòìîñ�åðû íà ìåòåîñòàíöèÿõ äàþò íàèáîëåå îáúåêòèâíûé ìàòåðèàë

äëÿ àíàëèçà èõ äèíàìèêè â èçó÷àåìîì ðåãèîíå. Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñðåäíèõ ãîäîâûõ è ñåçîííûõ ïîêàçàòåëåé òåìïåðà-

òóðû âîçäóõà è ñóìì àòìîñ�åðíûõ îñàäêîâ â ãîðíîé çîíå Ê×� âûáðàíû

ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Èñõîäíûå ðÿäû îáëàäàþò íåîäíîðîäíîñòüþ ïî ïðè÷èíå èçìåíåíèé â

ðåæèìå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ äî 1966 ã. Íåîäíîðîä-

íîñòü â ðÿäàõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà óñòðàíåíà ïðèìåíåíèåì ïîïðàâîê

äëÿ ïåðåõîäà îò ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ ïî 4-ì ñðîêàì èçìåðåíèé ê ñðåäíèì

çà 24 ÷àñà ïî äàííûì áëèæàéøåé ìåòåîñòàíöèè (àíàëîãè÷íî [1℄).

�àññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè òðåíäîâ è ïîêàçàòåëè êîëåáëåìîñòè ñî-

ñòàâëåííûõ ðÿäîâ óðîâíåé ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû â ãîðíîé çîíå

Ê×� ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè Êëóõîðñêèé ïåðåâàë. Ñòåïåíü ïîëíîòû

óñòîé÷èâîñòè âûÿâëåííûõ òåíäåíöèé îöåíèâàëàñü íåïàðàìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì êîððåëÿöèè ðàíãîâ ×. Ñïèðìýíà. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû òå-

ñòû íà èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, äàíà êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà ñòåïåíè ïîëíîòû óñòîé÷èâîñòè ïî øêàëå ×åääîêà.

Íàïðèìåð, äëÿ ñóìì àòìîñ�åðíûõ îñàäêîâ ïîëó÷åíî, ÷òî èç

âûäåëåííûõ òðåíäîâ ïðèçíàêàìè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íå îáëà-

äàåò íè îäèí (íóëåâàÿ ãèïîòåçà íå ïðîòèâîðå÷èò �àêòè÷åñêèì äàííûì).

Ïðè ýòîì ðÿä óðîâíåé ñóìì îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ çà îñåííèå ìåñÿöû

(b
îñåíü

= 1, 03 ìì/ìåñ.) èìååò p � çíà÷åíèå, áëèçêîå ê çàäàííîìó óðîâíþ
çíà÷èìîñòè α, ïîýòîìó çäåñü îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íå î÷åíü íàäåæíîé. Ñòå-

ïåíü ïîëíîòû óñòîé÷èâîñòè òåíäåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëàáàÿ (rS <
0, 3) äëÿ âñåõ ñåçîíîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êîý��èöèåíòîâ êîð-

ðåëÿöèè ×. Ñïèðìýíà íà óðîâíå 0,05 äëÿ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ ñóìì àòìî-

ñ�åðíûõ îñàäêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåñòîâ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîð÷àãèíà Å.À.Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â âûñîêîãîðüå Êà-

ðà÷àåâî-×åðêåññêîé �åñïóáëèêè ñ 1951-ãî ïî 2016 ãã. // Èçâåñòèÿ Êàáàð-

äèíî-Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ. 2017. � 6(80). Ñ. 73�81.
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Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê

îáúåêòà â âèäåîïîòîêå.

Êîòåö À.Ô.

ÑÎ�Ó, Âëàäèêàâêàç; ÈÈÏ�Ó, Íàëü÷èê; �îññèÿ; akte
�mail.ru

1. Êëþ÷åâûå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ.

Ïîä êëþ÷åâîé òî÷êîé èçîáðàæåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ òî÷êó (è

íåáîëüøóþ îáëàñòü âîêðóã íåå), êîòîðàÿ èìååò íåêîòîðûå ïðèçíàêè, ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþùèå åå îò îñíîâíîé ìàññû òî÷åê. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

êëþ÷åâûå òî÷êè ïðèñóòñòâóþò íà îáðàçöå âñåãäà, òî ìîæíî ïîèñê îá-

ðàçöà ñâåñòè ê ïîèñêó íà ñöåíå êëþ÷åâûõ òî÷åê îáðàçöà. À ïîñêîëüêó

êëþ÷åâûå òî÷êè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ìàññû òî÷åê, òî èõ ÷èñ-

ëî áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îáùåå ÷èñëî òî÷åê îáðàçöà. Íàèáîëåå

êà÷åñòâåííûìè è ïîïóëÿðíûìè ìåòîäàìè ïîèñêà êëþ÷åâûõ òî÷åê ÿâëÿ-

þòñÿ àëãîðèòìû SURF è SIFT.

2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê â âèäåîïîòîêå.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ

òî÷åê íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Ýòî èññëåäîâàíèå ïîìîæåò ðåøèòü îáðàò-

íóþ çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè ïî ïîäáîðó êîý��èöèåíòîâ â ñèñòå-

ìå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ýòèõ ÷àñòèö.

Ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâûõ òî÷åê ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü ïðîöåññ äå�îðìà-

öèè îáúåêòà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ëèòåðàòóðà

1. Herbert B., Tinne T., Lu
 V.G. SURF: speeded up robust features // Com-

puter Vision and Image Understanding. 2008. Vol. 110. P. 346�359.

2. Lowe D.G. Distin
tive image features from s
ale-invariant keypoints // Inter-

national Journal of Computer Vision. 2004. Vol. 2, � 60. P. 91�110.
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Èññëåäîâàíèå ðàçðåøèìîñòè ñ ïîìîùüþ ÀËÑ

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è Ýéëåðà íà n-âçâåøåííîì
m-öâåòíîì ïðåä�ðàêòàëüíîì ãðà�å

Êî÷êàðîâ À.Ì.

1
, Êîðêìàçîâà Ç.Î.

2

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ;

1
ahmat_ko
hkarov�mail.ru;

2
zarema300672�mail.ru

�àññìîòðèì âçâåøåííûé ïðåä�ðàêòàëüíûé ãðà� GL = (VL, EL) ïî-
ðîæäåííûé çàòðàâêîé H = (W,Q), ó êîòîðîé |W | = n, |Q| = q.

Âûäåëèì íà ïðåä�ðàêòàëüíîì ãðà�å GL = (VL, EL) ýéëåðîâ ïóòü

òàê, ÷òîáû ñìåæíûå ðåáðà èìåëè ðàçíûå öâåòà [1,2℄.

Òåîðåìà. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ïîêðûòèÿ n-âçâåøåííîãî m-

öâåòíîãî ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à ýéëåðîâûì öèêëîì íå ðàçðåøèìà ñ

ïîìîùüþ àëãîðèòìà ëèíåéíîé ñâåðòêè.

Ëèòåðàòóðà

1. Êî÷êàðîâ À.Ì. �àñïîçíàâàíèå �ðàêòàëüíûõ ãðà�îâ. Àëãîðèòìè÷åñêèé

ïîäõîä. Íèæíèé Àðõûç: �ÀÍ ÑÀÎ, 1998.

2. Åìåëè÷åâ Â.À., Ìåëüíèêîâ Î.È., Ñàðâàíîâ Â.È., Òûøêåâè÷ �.È. Ëåêöèè

ïî òåîðèè ãðà�îâ. Ìîñêâà, 1990.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-07-00231a.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ

ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, çàäàííîãî íà ïðåä�ðàêòàëüíîì

ãðà�å

Êî÷êàðîâ À.Ì.

1
, Òîêîâà À.À.

2

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ;

1
ahmat_ko
hkarov�mail.ru;

2
tokova-aa�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ìîäåëüíîãî ïàðàáîëè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ çàäàííîãî íà ïðåä�ðàêòàëüíîì ãðà�å G ñ çàòðàâêîé

[1℄ H � ãåîìåòðè÷åñêèì ãðà�îì [2℄, 
 êðàåâûìè óñëîâèÿìè ñîäåðæàùèìè

ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ êðàå-

âîé çàäà÷è. Â êàæäîé ãðàíè÷íîé âåðøèíå a ãðà�à G ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåëîêàëüíîìó óñëîâèþ. À â êàæäîé âíóòðåííåé

âåðøèíå a íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè

è îäíî óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ. Ñòàâèòñÿ îäíîðîäíîå íà÷àëüíîå óñëîâèå.

Ëèòåðàòóðà

1. Êî÷êàðîâ �.À. Ìíîãîâçâåøåííûå ïðåä�ðàêòàëüíûå ãðà�û ñ íåäåòåðìè-

íèðîâàííûìè âåñàìè. Ïðèëîæåíèÿ â ýêîíîìèêå, àñòðî�èçèêå è ñåòåâûõ

êîììóíèêàöèÿõ. Ì.: Ëåíàíä, 2017. 432 ñ.

2. Êóëàåâ �.×. Î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîé çàäà÷è íà ãðà�å

ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè // Âëàäè-

êàâêàçñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2011. Ò. 13, âûï. 3. Ñ. 42�52.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-07-00231a.
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Òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåä�ðàêòàëüíîãî è

�ðàêòàëüíîãî ãðà�îâ

Êî÷êàðîâ À.Ì.

1
, Õóáèåâà Ä.À.-Ç.

2

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ;

1
ahmat_ko
hkarov�mail.ru;

2
khubieva-diana�mail.ru

�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î òîïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ [1℄ íà

ïðåä�ðàêòàëüíûõ è �ðàêòàëüíûõ ãðà�àõ [2℄. Èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå

G = (V, E) äëÿ âñÿêîãî êîíå÷íîãî èëè áåñêîíå÷íîãî ãðà�à. Ïîýòàïíî

çàìåùàÿ âñå âåðøèíû ãðà�à G1 = (V1, E1) çàòðàâêàìè H [2℄, ïîëó÷àåì

ãðà� G2 = (V2, E2). Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ, ïîëó÷àåì ïðåä�ðàêòàëü-

íûé ãðà� Gl = (Vl, El), l = 1, L. Ïðè L → ∞ GL = (VL, EL) � �ðàê-

òàëüíûé ãðà�. Íà �ðàêòàëüíûõ è ïðåä�ðàêòàëüíûõ ãðà�àõ íàéäåíû

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ, çíàÿ ñâîéñòâà çàòðàâêè, îïðåäåëÿåì ñâîéñòâà âñå-

ãî ãðà�à.

Òåîðåìà. Âñÿêèé ïðåä�ðàêòàëüíûé ãðà� Gl = (Vl, El), l = 1, L ïëà-

íàðåí ñ çàòðàâêîé H, ãäå H � ëåñ.

Ëèòåðàòóðà

1. Åìåëè÷åâ Â.À. è äð. Ëåêöèè ïî òåîðèè ãðà�îâ. Ì.: Íàóêà, 1990. 384 ñ.

2. Êî÷êàðîâ À. À. Ñòðóêòóðíàÿ äèíàìèêà: ñâîéñòâà è êîëè÷åñòâåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåä�ðàêòàëüíûõ ãðà�îâ. Ì.: Âåãà Èí�î, 2012. 120 ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-07-00231a.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñàìîîáó÷åíèÿ

èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì â ïðîáëåìíîé ñðåäå ïðè

íàëè÷èè â íåé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé

Êðàñîâñêàÿ Ë.Â.

Áåë�Ó, Áåëãîðîä, �îññèÿ; krasovskaya�bsu.edu.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ñàìîîáó÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ðîáîòà

(È�) íà íå÷åòêèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòÿõ â ïðîáëåìíîé ñðåäå (ÏÑ) ïðè íà-

ëè÷èè â íåé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé [2℄. Ïðè âûïîëíåíèè â ÏÑ

íåçàâèñèìûõ îò èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû (ÈÑ) ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ

ïîÿâëåíèåì â íåé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèãíàëîâ ñðåäó ñëåäóåò îòíåñòè

ê êëàññó äèíàìè÷åñêèõ ñðåä. Â òàêîé ÏÑ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìûå îò

èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ äîïóñòèìûõ ñèòóàöèé, âëè-

ÿþùèõ íà ïðîöåññ åå àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû. Â

ïðîöåññå ñàìîîáó÷åíèÿ ÈÑ ïðè íàëè÷èè â ÏÑ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ

ñâÿçåé, îáóñëîâëåííûõ âûïîëíåíèåì â íåé ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåìó ñîäåðæà-

íèþ ñîáûòèé, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü çàêðåïëåíèÿ â âûðà-

áàòûâàåìûõ ïðîãðàììîé öåëåñîîáðàçíîãî ïîâåäåíèÿ (ÏÖÏ) ñëó÷àéíûõ

èìïëèêàòèâíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë S
òåê

&Bj → S1
ðåç

, �îðìèðóþùèõñÿ â

ðåçóëüòàòå íåâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ñèòóàöèé ñðåäû.

Àëãîðèòìû ñàìîîáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò È� àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñëîæíûì

óñëîâèÿì �óíêöèîíèðîâàíèÿ â ÏÑ ïðè íàëè÷èè â íåé âçàèìîñâÿçàííûõ

ñîáûòèé. �îáîò �îðìèðóåò ìîäåëü ñâîåãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ â âèäå ñî-

âîêóïíîñòè ÏÖÏ, ïðèâîäÿùèì â ñðåäå ê ðàçëè÷íûì öåëåâûì ñèòóàöèÿì

[2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Êðàñîâñêàÿ Ë.Â. Àëãîðèòìû ñàìîîáó÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì â

ïðîáëåìíîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè â íåé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé. Ñî-

âðåìåííûå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ïðîåêòèðîâàíèè, óïðàâëåíèè

è ýêîíîìèêå. ×àñòü 1. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Ìàõà÷êàëà: Ä�ÒÓ, 2005.

Ñ. 55�59.

2. Êðàñîâñêàÿ Ë.Â.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñàìîîáó÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëü-

íûõ ñèñòåì íà íå÷åòêèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòÿõ â íåäîîïðåäåëåííûõ ñðåäàõ.

Àâòîðå�. äèññ. êàíä. òåõí. íàóê. Ìàõà÷êàëà: Ïîëèãðà�èñò, 2006. 16 ñ.
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�åàëèçàöèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà

äàâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàññîëà â ïîðèñòîé

ñðåäå

ñ ïîìîùüþ ñõåì ïàðàëëåëüíîé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé

ïðîãîíêè

Êðàõîòêèíà Å.Â.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; elena-stv�yandex.ru

Ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàññîëîâ â

ìûøå÷íîé òêàíè êàê àíàëîãå ïîðèñòîé ñðåäû ìîæåò áûòü çàäàí ñ ïîìî-

ùüþ óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü

ðàñùåïëåíî íà òðè îäíîìåðíûõ óðàâíåíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîò-

âåòñòâóåò ïðîöåññó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñåé OX, OY, OZ ñîîòâåò-

ñòâåííî [1℄.

�åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ p(t, x, y, z), óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ ðàâåíñòâó:

p(t, x, y, z) = p1(t, x) · p2(t, y) · p3(t, z)

ãäå p1(t, x), p2(t, y), p3(t, z) � �óíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ ñ íà÷àëüíûìè è îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè [1℄.

Â ðàáîòå [1℄ ïðèâåäåíî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïà-

ðàëëåëüíîé ïðîãîíêè è ìåòîäà ñåòîê. Öåëü äàííîé ðàáîòû íàéòè ðåøå-

íèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàññîëà, èñïîëü-

çóÿ ñõåìó ïàðàëëåëüíîé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè [2℄ è ïîêàçàòü

åå ãðà�è÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé MathCAD [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Áîðèñåíêî À.À., Ñåìåí÷èí Å.À., Êðàõîòêèíà Å.Â., Áðàöèõèí À.À. Ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå �èëüòðàöèîííî-äè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ

â ïîðèñòûõ ñðåäàõ (íà ïðèìåðå ìûøå÷íîé òêàíè). Ìîíîãðà�èÿ. Ñòàâðî-

ïîëü: ÑåâÊàâ�ÒÓ, 2009. 170 ñ.

2. Æàäàí Ì.È. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé : ïðàêòè÷åñêîå ïîñî-

áèå. �îìåëü: ��Ó èì. Ô. Ñêîðèíû, 2017. 47 ñ.

3. Ïîðøíåâ Ñ.Â., Áåëåíêîâà È.Â. ×èñëåííûå ìåòîäû íà áàçå MathCAD.

Ñïá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2005. 464 ñ.
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Îöåíêè ìíîãî÷ëåíîâ îò ñîâîêóïíîñòåé ïîëèàäè÷åñêèõ

÷èñåë

Êðóïèöûí Å.Ñ.

ÌÏ�Ó, Ìîñêâà, �îññèÿ; krupitsin�gmail.
om

Â 1972 ã. Öàéñîâ [1℄ óñòàíîâèë îöåíêó ìåðû òðàíñöåíäåíòíîñòè íåêî-

òîðûõ ëèóâèëëåâûõ ÷èñåë.

Êîëüöî öåëûõ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðî-

èçâåäåíèå êîëåö öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë.
Ïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëà α íàçûâàåòñÿ ëèóâèëëåâûì, åñëè äëÿ ëþáûõ

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë P,D è ëþáîãî ÷èñëà p, p 6 P ñóùåñòâóåò íàòóðàëüíîå

÷èñëî A òàêîå, ÷òî

|α−A|p < A−D.

�àññìàòðèâàþòñÿ ïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà âèäà

ai =
∞∑

n=0

an,i · (ϕi(n))!, i = 1, . . . ,m, an,i ∈ Z, 0 6 an,i 6 ϕi(n),

â êîòîðûõ ϕi(n) � áûñòðî ðàñòóùèå �óíêöèè íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà,

ïðèíèìàþùèå íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ. Óêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

äëÿ çàäàííûõ p0 è ε ñóùåñòâóåòH0(p, ε) òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî
ìíîãî÷ëåíà P (x1, . . . , xm) ñ öåëûìè êîý��èöèåíòàìè è âûñîòû H , H >

H0 è ëþáîãî ïðîñòîãî p 6 p0 ñïðàâåäëèâà îöåíêà ñíèçó

|P (α1, . . . , αm)|p > H−ψ(H)

ñ ÿâíî âûïèñûâàåìîé (íî ãðîìîçäêîé) ψ(H).

Ëèòåðàòóðà

1. Cijsow P.L. Trans
endental measures. Do
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Ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîëüíûõ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë â

âèäå ñóììû ëèóâèëëåâûõ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë

Êðóïèöûí Å.Ñ.

1
, ×èðñêèé Â.�.

2

1
ÌÏ�Ó, Ìîñêâà, �îññèÿ; krupitsin�gmail.
om

2
Ì�Ó; ÌÏ�Ó; �ÀÍÕè�Ñ, Ìîñêâà, �îññèÿ; vg
hirskii�yandex.ru

Ïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà èìåþò êàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âèäà

α =
∞∑

n=1

an · n!, an ∈ Z, 0 6 an 6 n.

Ýòè ðÿäû ñõîäÿòñÿ â ëþáîì ïîëå Qp p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë. Âîçìîæíû è

äðóãèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.

Ïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëà α íàçûâàåòñÿ ëèóâèëëåâûì, åñëè äëÿ ëþáûõ

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë P,D è ëþáîãî ïðîñòîãî ÷èñëà p, p 6 P ñóùåñòâóåò

íàòóðàëüíîå ÷èñëî A òàêîå, ÷òî

|α−A|p < A−D.

Ñëåäóÿ ïîäõîäó Ï. Ýðäåøà [1℄ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë äîêàçûâàåò-

ñÿ, ÷òî ëþáîå ïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ëèóâèëëåâûõ

ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà óïîìÿíóòà â ðàáîòå [2℄.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïðèãîäíûé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,

â ÷àñòíîñòè, êàíîíè÷åñêîãî [3℄, ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.

Ëèòåðàòóðà
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Ìîäåëèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû â ïîëèêîìïîíåíòíîé

ñðåäå ïðè ýêñòðåìàëüíîì âîçäåéñòâèè íà åå

ïîâåðõíîñòü

À.Ê. Êóáàíîâà

1
, À.À. Èìàíêóëèåâà

2

�ÓÄÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ;

1
a.k.kubanova�mail.ru;

2
imankuliyeva�gmail.
om

�àáîòà ñîäåðæèò ðåøåíèå ïðîáëåìû î äâóìåðíîì äâèæåíèè ïîëèêîì-

ïîíåíòíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîé, æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé êîìïî-

íåíò, êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿ áåãóùåé âäîëü ïëîñêîé ãðàíèöû ñðåäû âîë-

íîâîé íàãðóçêîé.

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî íàìè ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè ìåòîäîâ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðîöåññîâ äâèæå-

íèÿ ïîëèêîìïîíåíòíûõ ñðåä íà îñíîâå ìîäè�èêàöèè ìåòîäà õàðàêòåðè-

ñòèê, ó÷èòûâàþùåãî ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé ìíîãîêîìïî-

íåíòíîé ñðåäû, ïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè

ñèëüíîãî ðàçðûâà, ïîçâîëÿþùåå ïî èçâåñòíîìó ëîêàëüíî-ýêñòðåìàëüíîìó

âîçäåéñòâèþ íà ìíîãî�àçíóþ ñðåäó îïðåäåëèòü åå äèíàìè÷åñêîå ñîñòî-

ÿíèå.

Â ñèëó ëîêàëüíîé îïðåäåëåííîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ìíîãî-

�àçíóþ ñðåäó íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåàêöèþ ñðåäû â îáëàñòè ëîêàëèçà-

öèè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå çàäà-

íèå �îðìû óäàðíîé âîëíû â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ïàðàìåòðû, ïîäëåæàùèå

ñàìîñîãëàñîâàííîìó îïðåäåëåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà,

ó÷èòûâàþùåå õàðàêòåðíóþ ðåàêöèþ ñðåäû íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå.

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëèêîìïîíåíòíîé ñðåäû, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ âîçìóùåííîé ñðåäû, à òàêæå

ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ çà �ðîíòîì ñðåäû. Îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå �ðîíòà

óäàðíîé âîëíû â ñðåäå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèé êîìïîíåíò ñðå-

äû íà ýòè ïàðàìåòðû. Îïðåäåëåí óãîë íàêëîíà �ðîíòà óäàðíîé âîëíû

ê ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà è âëèÿíèå íà ýòîò óãîë ñîäåðæàíèÿ êîìïî-

íåíò è âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé íàãðóçêè.

Ëèòåðàòóðà

1. Êðàéêî À.Í. Ìåõàíèêà ìíîãî�àçíûõ ñðåä. Ñáîðíèê ¾Èòîãè íàóêè è òåõ-

íèêè¿. �èäðîìåõàíèêà. Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1972. T. 6. C. 93�174.

2. �àõìàòóëèí Õ.À. �àçîâàÿ è âîëíîâàÿ äèíàìèêà. Ì.: Ì�Ó, 1983.

3. Ëÿõîâ �.Ì. Âîëíû â ãðóíòàõ è ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Ì.: Íàóêà, 1982. 288 ñ.
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Î ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè

ñ ó÷åòîì çàáûâàíèÿ

Êóãîòîâà Ì.Í.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

kugotova.radima�mail.ru

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â ãðóïïå

âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíäèâèäîâ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. �àññìàòðèâàå-

ìàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íåîõâà÷åííûé èí�îðìàöèåé èíäèâèä ìî-

æåò åå ïîëó÷èòü òîëüêî ïóòåì ìåæëè÷íîñòíîãî îáùåíèÿ. Ìîäåëü èìååò

âèä :

un+1 = un + bun(c− un)− γ(un−s+1 − un−s)H(n− s), (1)

ãäå un � êîëè÷åñòâî (ïëîòíîñòü) àäåïòîâ â ìîìåíò âðåìåíè tn, c � ÷èñëåí-
íîñòü èíäèâèäîâ, b > 0 � ïàðàìåòð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ÷åðåç

èí�îðìèðîâàííîãî ðàíåå èíäèâèäà (ñëóõè), γ � ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè
çàáûâàíèÿ èí�îðìàöèè, s � âðåìÿ ïàìÿòè, H � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Çà îñíîâó âçÿòà íåïðåðûâíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â

ñîöèóìå [1℄. Òàêæå ðàíåå áûëà ðàññìîòðåíà íåïðåðûâíàÿ ìîäåëü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé â ðàáîòå [2℄. Äëÿ ìîäåëè

(1) ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåäåíèå èäåíòè�è-

êàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèxàéëîâ À.Ï., Ïåòðîâ À.Ï., Ìàðåâöåâà Í.À., Òðåòüÿêîâà È.Â. �àçâè-

òèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â ñîöèóìå // Ìàòåìàòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå. 2014. Ò. 26, � 3. C. 65�73.

2. Êóãîòîâà Ì.Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èí�îðìàöèîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ // Ìàòåðèàëû òåçèñîâ Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Àêòó-

àëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè¿ è XIV Øêî-

ëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íåëîêàëüíûå êðàåâûå çàäà÷è è ïðîáëåìû ñîâðå-

ìåííîãî àíàëèçà è èí�îðìàòèêè¿. Íàëü÷èê, 2016. Ñ. 167.
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�àíãîâàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîòîêîâûõ ñåòåé

Êóäàåâ Â.×.

1
, Àáàçîêîâ Ì.Á.

2

1
ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; iipru�rambler.ru

2
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; abazokov.mukhammed�yandex.ru

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à:

C(v) =
∑

ij∈D
cij(vij)lij → min,

∑

i∈Γ+
j

vij−
∑

k∈Γ−
j

vjk = gj ∀j 6= 1 ∈ B, (1), (2)

∑

j∈Γ−
1

v1j =
∑

i∈B
qi, vij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ D, (3)

ãäå Γ(B,D) � çàäàííûé îðãðà� âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé óçëîâ (âåðøèí)

ñåòè; vij, cij , lij � èñêîìîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîòîêà, åãî óäåëüíàÿ ñòîè-

ìîñòü è äëèíà (i, j)-é äóãè; qi � çàäàííîå ïîòðåáëåíèå ïîòîêà â i-ì óçëå

ñåòè; cij(vij) � íåïðåðûâíàÿ, ñòðîãî âîãíóòàÿ âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ,

cij(0) = 0. Çàäà÷à (1)�(3) ñóùåñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëüíà è îòíîñèò-

ñÿ ê êëàññó NP -ïîëíûõ çàäà÷ [1, 2℄. Ïîñêîëüêó â çàäà÷å ëîêàëüíûå è

ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì ìîãóò äîñòèãàòüñÿ ëèøü â óãëîâûõ òî÷êàõ òðàíñ-

ïîðòíîãî ìíîãîãðàííèêà (2), (3), â [3℄ ââåäåíî ïîíÿòèå ýêñòðåìóìà p-ãî
ðàíãà � ãëîáàëüíîãî íà âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âñåõ óãëîâûõ òî-

÷åê ÌÄ� èìåþùèõ ñìåæíîñòü ê òî÷êå ýêñòðåìóìà â ïðîìåæóòêå [0, p],
äàíî îïðåäåëåíèå �ðàãìåíòà p-ãî ðàíãà ñåòè è ïîêàçàíî, ÷òî ñåòü òîëüêî
òîãäà p-îïòèìàëüíà, êîãäà ëþáîé åå �ðàãìåíò p-ãî ðàíãà îïòèìàëåí.

Â ðàáîòå íà ýòîé îñíîâå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ñèíòåçà ñåòåé 3-ãî ðàíãà

îïòèìàëüíîñòè è ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèõàëåâè÷ Â.Ñ., Òðóáèíèí Â.À., Øîð Í.Ç. Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è

ïðîèçâîäñòâåííî-òðàíñïîðòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1986. 260 
.

2. Ìåðåíêîâ À.Ï., Ñåííîâà Å.Â., Ñóìàðîêîâ Ñ.Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì òåïëî-, âîäî-, íå�òå- è ãàçîñíàáæå-

íèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992. 407 
.

3. Êóäàåâ Â.×. �àíãè ýêñòðåìóìîâ è ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ áîëüøèõ

ñåòåâûõ ñèñòåì // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2016. � 4(72). Ñ. 15�23.
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Ïîñòðîåíèå áàçîâîãî ãðà�à è íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè

Êóäàåâ Â.×., Áàãîâ Ì.À., Ñêîðèêîâà Ë.Â.

1

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
mila.skorikova.67�mail.ru

1. Ïîñòðîåíèå áàçîâîãî ãðà�à (Á�) ñåòè.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèå òàêîãî ñâÿçíîãî èçáûòî÷íîãî ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ãðà�à ñîåäèíåíèé çàäàííûõ óçëîâ ñåòè, êîòîðûé íå ñîäåðæèò

íåðàöèîíàëüíûõ ñîåäèíåíèé (äóã ãðà�à). Á� ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçìåð-

íîñòü çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè, ÿâëÿþùåéñÿ ñóùå-

ñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëüíîé è îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó NP-ïîëíûõ çàäà÷

[1-3℄. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ Á� ñåòè îñíîâàí íà ñëåäóþùåì. Ïåðñïåêòèâíîñòü

âêëþ÷åíèÿ â Á� ëþáîé äóãè (i, j) ïîëíîãî ãðà�à îöåíèâàåòñÿ ðàçíîñòüþ
çàòðàò íà ïîäêëþ÷åíèå óçëîâ i è j íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷íèêó 1 è

ïîäêëþ÷åíèÿ óçëà j ê èñòî÷íèêó ÷åðåç óçåë i.

Φij = (f (qi) l1i + f (qj) l1j)− (f (qi + qj) l1i + f (qj) lij) , (1)

ãäå qi è qj � ïîòðåáíîñòè óçëîâ i è j, f(q) � óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ïîòîêà

q, lij � äëèíà äóãè (i, j). Ôóíêöèÿ (1) äàåò òàêæå âîçìîæíîñòü îïðåäå-

ëèòü óçåë êîòîðûé ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷íèêó

ñåòè. Ýòî òîò óçåë, êîòîðûé íå âûãîäíî ïîäêëþ÷àòü ê ñåòè ÷åðåç ëþáîé

èíîé óçåë, ò. å. òîò, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ min
j

max
i

[Φij]j=2,...,n; i=2,...,n ,

ãäå [Φij ]j=2,...,n; i=2,...,n � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà â äèàãîíàëüíûõ ÿ÷åéêàõ

êîòîðîé ñòîÿò íóëè.

2. Íà÷àëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ñåòè.

Ïîñêîëüêó êàæäîé äóãå (i, j) Á� ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå âåñ Φij (1),
òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ñåòè íà Á� ñòðîèòñÿ

îñòîâíîå äåðåâî íàèáîëüøåãî âåñà íà îñíîâå àëãîðèòìà Ïðèìà � Êðóñ-

êàëà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèõàëåâè÷ Â.Ñ., Òðóáèíèí Â.À., Øîð Í.Ç. Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è

ïðîèçâîäñòâåííî-òðàíñïîðòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1986. 260 
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2. Ìåðåíêîâ À.Ï., Ñåííîâà Å.Â., Ñóìàðîêîâ Ñ.Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì òåïëî-, âîäî-, íå�òå- è ãàçîñíàáæå-

íèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992. 407 
.

3. Êóäàåâ Â.×. �àíãè ýêñòðåìóìîâ è ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ áîëüøèõ

ñåòåâûõ ñèñòåì // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2016. � 4(72). Ñ. 15�23.
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Êîìïüþòåðíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòÿæåííûõ

òðóáîïðîâîäîâ â ñåòè ãîðîäñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ

Êóäàåâ Â.×., Áóçäîâ À.Ê.

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; iipru�rambler.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âñòðàèâàíèÿ â ñóùåñòâó-

þùóþ ñåòü âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ (ïðîòÿæåííûõ) òðó-

áîïðîâîäîâ (ÌÒ). Ïðîåêòèðîâùèêè è êîíñòðóêòîðû ïðè ýòîì îðèåíòè-

ðóþòñÿ íà ìíîãîëåòíþþ èíæåíåðíóþ ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëó-

àòàöèè òðóáîïðîâîäîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä, îñíîâàííûé

íà �îðìàëèçàöèè è îïòèìèçàöèè èíæåíåðíîãî ïîäõîäà è ïîëó÷åíû ÿâ-

íûå �îðìóëû äëÿ îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌÒ è,

ãëàâíîå, äèàìåòðîâ òðóá ïî ó÷àñòêàì ÌÒ:

dr =
k

1
γ q

β
α+γ
r

P
1
γ

0n

(
n∑

i=1

q
βα
α+γ

i li

) 1
γ

, r = 1, 2, ..., n,

ãäå 1 < α ≤ 2, k > 0, β > 1, γ > 4 � èçâåñòíûå ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû,
çàâèñÿùèå îò ìàòåðèàëîâ òðóá [1, 2℄, qr - âåëè÷èíà ïîòîêà ïî r-ìó ó÷àñòêó
ÌÒ, li � äëèíà i-ãî ó÷àñòêà ÌÒ, P0n � çàäàííàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé âîäû

ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì ÌÒ.

Ëèòåðàòóðà
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278 
.
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äåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì òåïëî-, âîäî-, íå�òå- è ãàçîñíàáæå-

íèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992. 407 
.
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Îïòèìèçàöèÿ çîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé ñâÿçè

ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññîì íàãðåâà ñòåðæíÿ

Êóëèåâ Ñ.Ç.

À�ÓÍÏ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; az
opal�gmail.
om

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè òî-

÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè ïðè íàãðåâå ñòåðæíÿ äëèíîé l ïðè t ∈ [0, T ]:

u
′

t = au
′′

xx +
m∑

i=1

qi(t)δ(x − xi) + f(x, t),

u
′

x(0, t) = u
′

x(l, t) = 0, u(x, 0) = u0 ∈ U0,

ãäå qi(t) ∈ Qi, Qi è U0 � ìíîæåñòâî óïðàâëåíèé è íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïóñòü x̃j ∈ [0, l], j = 1, 2, . . . , n, � òî÷êè (çàìåðà) ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà

ũj(t) = u(x̃j , t), j = 1, 2, . . . , n, t ∈ [0, T ].

�àçîáúåì äèàïàçîí çíà÷åíèé âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà u ≤
u(x, t) ≤ u íà N çîí òî÷êàìè ũs, s = 0, 1, . . . , N , ũ0 = u, ũN = u. Ñèíòå-
çèðóåìîå óïðàâëåíèå áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåì âèäå

qi(t) =

n∑

i=1

Ks
ij [u(x̃j , t)− rij ] , åñëè ũs−1 ≤ u(ηj , t) ≤ ũs, (1)

ãäå Ks
ij � çîíàëüíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ i-ãî èñòî÷íèêà îòíî-

ñèòåëüíî j-îé òî÷êè çàìåðà; rij � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû,

êîòîðîå íàäî ïîääåðæèâàòü i-ûì èñòî÷íèêîì â j-îé òî÷êå çàìåðà; Ks
ij è

rij îïòèìèçèðóþòñÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîëó÷èì íàãðóæåííîå óðàâ-

íåíèå:

u
′

t = au
′′

xx +
m∑

i=1

δ(x − xi)
n∑

i=1

Ks
ij [u(x̃j , t) − rij ] .

Ïóñòü òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü �óíêöèîíàë:

J(K, r) =

∫

U0

l∫

0

[u(x, T ;K, r, u0)− U(x)]2 dxdu0 → min
K,r

.

Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâK = (Ks
ij),

r = (rij), â ðàáîòå ïîëó÷åíû �îðìóëû ãðàäèåíòà öåëåâîãî �óíêöèîíàëà

ïî îïòèìèçèðóåìûì ïàðàìåòðàì.
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Âàðèàöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îäíîé

êîý��èöèåíòíî-îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ

Êóëèåâ �.Ô.

1
, Ñà�àðîâà Ç.�.

2

1
Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; hkuliyev�rambler.ru

2
Í�Ó, Íàõè÷åâàí, Àçåðáàéäæàí; seferovazumrud�gmail.
om

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðû

�óíêöèé (u(x, t), ϑ(x)) ∈W 1
2 (Q)× L2(Ω):

∂2u

∂t2
− ∂2u

∂x2
− u3 + ϑ

∂u

∂x
= f(x, t), (x, t) ∈ Q = (0, l)× (0, T ), (1)

u(x, 0) = u0(x),
∂u(x, 0)

∂t
= u1(x), x ∈ [0, l], (2)

u(0, t) = u(l, t) = 0, t ∈ [0, T ], (3)

I0(ϑ, u) =
1

2

l∫

0

(u(x, T ) − ϕ(x))2 dx→ min
ϑ∈V

, (4)

V = {ϑ ∈W 1
2 [0, l] : α ≤ ϑ(x)β, |dϑ(x)

dx
| ≤ µ ï.â.â[0, l]}, (5)

ãäå l > 0, T > 0, µ > 0, α, β, f ∈ L2(Q), u0 ∈ W 1
2 [0, l], u1 ∈ L2[0, l],

ϕ ∈W 1
2 [0, l] � çàäàíû, u(x, t) ∈ L6(Q).

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àäàïòèðîâàííîãî øòðà�à ïðè óñëîâèÿõ (1)�(5)

ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè â �îðìå âàðèàöèîííîãî

íåðàâåíñòâà äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

I(ϑ, u) = I0(ϑ, u) +
1

6
||u− ud||6L6(Q).
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Îá îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé �óíêöèè â ñìåøàííîé

çàäà÷å äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî

ïîðÿäêà ñ íåëîêàëüíûì óñëîâèåì

Êóëèåâ �.Ô.

1
, Òàãèåâ Õ.Ò.

2

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

1
hkuliyev�rambler.ru,

2
tagiyevht�gmail.
om

�àññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïàðû (u(x, t), ϑ(x)) èçW 1
2 (Q)×L2(Ω)

èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé

∂2u(x, t)

∂t2
=

m∑

i,j=1

∂

∂xi

(
aij(x, t)

∂u(x, t)

∂xj

)
+ f(x, t), (x, t) ∈ Q, (1)

u(x, 0) = ϕ(x),
∂u(x, 0)

∂t
= ϑ(x), x ∈ Ω, (2)

m∑

i,j=1

aij(x, t)
∂u(x, t)

∂xj
cos(ν, xi) =

∫

Ω

K(x, y, t)u(y, t)dy, (x, t) ∈ S, (3)

Iα =
1

2

∫

Ω

(u(x, T ;ϑ) − g(x))2 dx+
α

2

∫

Ω

(ϑ(x)− ω(x))2 dx→ min. (4)

Çäåñü Q = {(x, t) : x ∈ Ω, 0 < t < T}, Ω � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â

Rm ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé ∂Ω, T > 0, S = {(x, t) : x ∈ ∂Ω, 0 < t < T}
� áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà Q, ν � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê S, f(x, t),
ϕ(x), K(x, y, t), α > 0, g(x) ∈W 1

2 (Ω), ω(x) ∈ L2Ω � çàäàíû.

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ âûøåíàëîæåííûå óñëîâèÿ íà äàííûå

çàäà÷è (1)�(4). Òîãäà äëÿ îïòèìàëüíîñòè óïðàâëåíèÿ ϑ⋆ = ϑ⋆(x) ∈ Uad
â çàäà÷å (1)�(4), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðàâåí-

ñòâî ∫

Ω

(α(ϑ⋆ − ω)− ψ(x, 0;ϑ⋆)) (ϑ− ϑ⋆)dxdt ≥ 0

ïðè âñåõ ϑ ∈ U , ãäå ψ(x, t;ϑ) � ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ è ðîñòà

êðèñòàëëîâ ëüäà âî �ðàêòàëüíîé îáëà÷íîé ñðåäå

Êóìûêîâ Ò. Ñ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ma
ist20�mail.ru

Äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ óñïåõîâ â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ðàçëè÷íûõ ãåîïðîöåññîâ â îáëà÷íîé ñðåäå ñ �ðàêòàëüíîé ñòðóêòó-

ðîé ñòàëî ðåàëüíîñòüþ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ëåæàò

äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà êàê ïî âðåìåííîé, òàê

è ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé, è èõ ðàçíîñòíûå àíàëîãè. Ýòèì è

îáóñëîâëåíû ðîñò âíèìàíèÿ ãåî�èçèêîâ ê �ðàêòàëüíîìó àíàëèçó [1, 2℄,

äðîáíîìó èñ÷èñëåíèþ è àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íà÷àëü-

íûõ è êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ òàêèõ óðàâíåíèé, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå èí-

ñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ �ðàêòàëüíîñòè ñðåäû íà ðàçëè÷-

íûå ãåîïðîöåññû â îáëàêàõ, ê ïðèìåðó, �îðìèðîâàíèå è ðîñò ëåäÿíûõ

÷àñòèö.

Ëåäÿíûå ÷àñòèöû â àòìîñ�åðå çàðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñà-

öèè âîäÿíîãî ïàðà íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ è ãåòåðîãåííîé êðèñòàëëè-

çàöèè ìèêðîñêîïëåíèé ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû â íåîäíîðîäíîñòÿõ èõ ïî-

âåðõíîñòè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðîñòà âîçíèêøåãî êðèñòàëëà íåîáõîäèìî,

÷òîáû ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñ�åðå ïðåâûøàëî ðàâíîâåñíóþ

êîíöåíòðàöèþ ïàðà. Ïðè ýòîì òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü �ðàêòàëüíîñòü

îáëà÷íîé ñðåäû, çíà÷åíèå êîòîðîé ñóùåñòâåííî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

ðîñò êðèñòàëëîâ â àòìîñ�åðå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé çàðîæäå-

íèÿ è ðîñòà îáëà÷íûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì �ðàêòàëüíîñòè ñðåäû.

Ëèòåðàòóðà

1. Iudin D.I., Trakhtengerts V.Y., Hayakawa M. Fra
tal dynami
s of ele
tri


dis
harges in a thunder
loud // Phys. Rev. E. 2003. Vol. 68. P. 016601.

2. Êóìûêîâ Ò.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü ñ ó÷åòîì �ðàêòàëüíî-

ñòè ñðåäû // Âåñòíèê Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Ñåðèÿ: Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2017. Ò. 10,

� 3. Ñ. 16�24.
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Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ðåøåòî÷íîãî àíãàðìîíèçìà

íà ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè

Êóíèæåâ Õ.Ë.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kh.kunizhev�gmail.
om

Â ðàáîòàõ [1℄, [2℄ áûëî âûÿâëåíî âëèÿíèå ðåøåòî÷íîãî àíãàðìîíèçìà

íà çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, â äàííûõ

ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåòî÷íûé àíãàðìîíèçì îêàçûâàåò ñèëüíîå

âëèÿíèå íà òåïëîåìêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ.

Â ýòîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé àòîìîâ

â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå íà òåïëîïðîâîäíîñòü íåìåòàëëîâ ïîäãðóïïû

óãëåðîäà (àëìàç, êðåìíèé, ãåðìàíèé).

×èñëåííî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì àíãàðìî-

íèçìà êîëåáàíèé àòîìîâ:

(1 + T )
∂T

∂t
=

∂2T

∂z2
.

Ëèòåðàòóðà

1. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø. Òåïëîåìêîñòü òâåðäûõ òåë �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû

ñ ó÷åòîì àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé àòîìîâ // ÆÒÔ. 2008. Ò. 78, � 12.

Ñ. 54�58.

2. �åõâèàøâèëè Ñ. Ø., Êóíèæåâ Õ. Ë. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåøåòî÷íî-

ãî àíãàðìîíèçìà íà òåïëîåìêîñòü àëìàçà, êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ // Òåïëî-

�èçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2017. Ò. 55, � 2. Ñ. 320�323.
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Î ÷èñëå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ñ êâàäðàòè÷íûìè

�îðìàìè ðàçíûõ äèñêðèìèíàíòîâ

Êóðòîâà Ë.Í.

1
, Âàñèëüåâà Í.Â.

2

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿, Áåëãîðîä, �îññèÿ;

1
kurtova�bsu.edu.ru;

2
vasileva�bsu.edu.ru

Ïóñòü d1, d2 � îòðèöàòåëüíûå áåñêâàäðàòíûå ÷èñëà; F1 = Q(
√
d1),

F2 = Q(
√
d2) � ìíèìûå êâàäðàòè÷íûå ïîëÿ ñ äèñêðèìèíàíòàìè δF1 ,

δF2 ; Q1(m), Q2(k) � áèíàðíûå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå ïðèìèòèâíûå
êâàäðàòè÷íûå �îðìû ñ îïðåäåëèòåëÿìè −δF1 , −δF2 .

Äëÿ ñóììû

IF (n, 1, 1, h) =
∑

Q1(m)−Q2(k)=h

e−
Q1(m)+Q2(k)

n

ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà.

Òåîðåìà. Ïóñòü ε � ïðîèçâîëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, δFi � äèñ-

êðèìèíàíò ïîëÿ Fi, i = 1, 2, n ∈ N, h ∈ N, h ≤ nε. Òîãäà

IF (n, 1, 1, h) =
2π2n√
δF1δF2

+∞∑

q=1

q−4
q∑

l=1
(l,q)=1

e−2πihl/qG1(q, l, 0)G2(q,−l, 0)+

+O(n3/4+ε),

ãäå Gi(q, l, 0) =
∑

m (mod q)

exp(2πilQi(m)/q) (i = 1, 2) � äâîéíûå ñóììû

�àóññà. Ñóììà îñîáîãî ðÿäà àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëû ïîëîæèòåëüíà.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ êðóãîâûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåí-

êè

À. Âåéëÿ [1℄ äëÿ ñóììû Êëîîñòåðìàíà. Äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ àíà-

ëîãîì çàäà÷ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ñóìì I(n, 1, 1, 1)
[2℄ è I(n, 1, 1, h) [3℄, ñîäåðæàùèõ êâàäðàòè÷íûå �îðìû îäíîãî äèñêðèìè-

íàíòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Estermann T. On Klostermann's sum // Mathematika. 1961. � 8. P. 83-86.

2. Êóðòîâà Ë.Í. Îá îäíîé áèíàðíîé àääèòèâíîé çàäà÷å ñ êâàäðàòè÷íûìè

�îðìàìè // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Åñòå-

ñòâåííîíàó÷íàÿ ñåðèÿ. Ìàòåìàòèêà. 2007. � 7(57). C. 107�121.

3. Êóðòîâà Ë.Í. Îá îäíîì àíàëîãå àääèòèâíîé ïðîáëåìû äåëèòåëåé ñ êâàä-

ðàòè÷íûìè �îðìàìè // ×åáûøåâñêèé ñáîðíèê. 2014. Ò. 15, � 2. C. 33�49.
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Î âèäàõ ðåøåíèé çàäà÷è Ëàãðàíæà

Êóðòîâà Ë.Í.

1
, Ìîòüêèíà Í.Í.

2

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿, Áåëãîðîä, �îññèÿ;

1
kurtova�bsu.edu.ru;

2
motkina�bsu.edu.ru

Õ. Êëîîñòåðìàí (1926) ïîëó÷èë àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ êî-

ëè÷åñòâà ïðåäñòàâëåíèé ÷èñëà n äèàãîíàëüíîé êâàäðàòè÷íîé �îðìîé ñ

÷åòûðüìÿ öåëûìè ïåðåìåííûìè n = ax2 + by2 + cz2 + dt2 [1℄. Â ãëàâíîì

÷ëåíå �îðìóëû âîçíèêàåò îñîáûé ðÿä

S(n) =

∞∑

q=1

1

q4

q∑

l=1
(l,q)=1

e
− 2πinl

q S(q, al, 0)S(q, bl, 0)S(q, cl, 0)S(q, dl, 0),

ãäå

S(q, a, b) =
∑

1≤j≤q
e2πi(aj

2+bj)/q

� ñóììà �àóññà.

Êëîîñòåðìàí ïðèâåë ïðèìåðû îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ÷èñëî ïðåä-

ñòàâëåíèé ðàâíî íóëþ. Ñëó÷àè, êîãäà n èëè íåêîòîðûå èç êîý��èöèåí-

òîâ a, b, c, d äåëÿòñÿ íà p = 2, ðàññìîòðåíû Êëîîñòåðìàíîì áîëåå ïîäðîá-

íî, ÷åì ñëó÷àè äëÿ íå÷åòíîãî ïðîñòîãî p.
Ïðèìåíåíèå òî÷íûõ �îðìóë äëÿ ñóìì �àóññà [2℄�[5℄ ïîçâîëèëî äî-

ïîëíèòü [1℄ äëÿ íå÷åòíîãî ïðîñòîãî p, ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå n = ax2 +
by2 + cz2 + dt2 íå èìååò ðåøåíèé.

Ëèòåðàòóðà
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òè÷íûìè �îðìàìè // Òð. ÌÈÀÍ ÑÑÑ�. 1962. Ò. 65. C. 3�212.

3. Hua Loo-Keng. Introdu
tion to number theory. Springer, 1982. 572 p.

4. Estermann T. A new appli
ation of the Hardy-Littlewood-Kloosterman me-

thod // Pro
. London Math. So
. 1962. Vol. 12. P. 425�444.

5. Estermann T. On Kloosterman's sum // Mathemati
a. 1961. Vol. 8, � 1.

P. 83�86.
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Ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â

MathCAD

Êó÷åðÿâåíêî Ñ.Â.

ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; svku
heryavenko�sfedu.ru

Ìíîãîìåðíîå êîìïëåêñíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñïîëüçóåòñÿ

ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàäèîêàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-

íûõ ñèãíàëîâ. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êàíàëà èìåþò òàêîå ðàñïðåäåëåíèå

ìîäóëåé è àðãóìåíòîâ, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ è ýòè ìàòðè÷íûå çàïèñè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïëåêñíûå

íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå [1℄.

Äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (X,Y ) çàäàåòñÿ ïàðàìåòðàìè: ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì mx è my, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) σx è σy,
êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè r. �àññåêàÿ ïîâåðõíîñòü äâóìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè z, ïîëó÷èì ñåìåéñòâî

êðèâûõ ðàâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå (mx,my) è ãëàâ-
íûìè îñÿìè, ïîâåðíóòûìè îòíîñèòåëüíî îñåé x, y íà íåêîòîðûé óãîë α.
Êðèâûå ðàâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ÿâëÿþòñÿ êðèâûìè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, èìåþò �îðìó êðóãîâ èëè ýëëèïñîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r [2℄. Êðèâûå ðàâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-

ñòè ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñàìè ðàññåèâàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê ñèãíàëà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ðàäèîñèãíàëîâ çàäàþòñÿ ÑÊÎ σx è σy è êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè r ïðî-
öåññîâ. Ìîäåëèðóåòñÿ ýëëèïñ ðàññåèâàíèÿ äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî

ýëëèïñó âû÷èñëÿåòñÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñîáñòâåííûõ ÷èñåë,

ïðîïîðöèîíàëüíûõ ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ. �àññ÷èòûâàåòñÿ êîð-

ðåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà è îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê ñèãíàëà,

èñïîëüçóåìîå äëÿ íàñòðîéêè ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí ïðèåìî/ïåðåäàò÷èêà

ðàäèîñèñòåìû.
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âðåìåííûõ ñèãíàëîâ. �îñòîâ-íà-Äîíó: Èçäàòåëüñòâî ÞÔÓ, 2015. 73 ñ.

2. Êó÷åðÿâåíêî Ñ.Â., �ûæîâ Â.Ï. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè National

Instruments äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è èõ ïðåîáðàçîâà-

íèé // Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Òåõíîëîãèè

National Instruments â íàóêå, òåõíèêå è îáðàçîâàíèè¿. Òàãàíðîã: Èçäà-

òåëüñòâî ÞÔÓ, 2006. Ñ. 15�17.
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�àéîíèðîâàíèå ëàâèííîé äåÿòåëüíîñòè ïðè ïîìîùè

àâòîðñêîé ïðîãðàììû ¾Îöè�ðîâùèê òîïîãðà�è÷åñêèõ

êàðò¿

Êþëü Å.Â.

Ö�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; elenakyul�mail.ru

Äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ

(ÎÏÏ) íåîáõîäèìî âûÿâëåíèå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãðàíèöàõ êîíêðåò-

íîãî ãåîãðà�è÷åñêîãî îáúåêòà ïî ìåòîäèêå ëàíäøà�òíî-ãåîìîð�îëîãè-

÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ëàâèííîé îïàñíîñòè òåððèòîðèè ÊÁ� [2℄. Ïðè

ïðåäñòàâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ ðàç-

íîðîäíûõ äàííûõ â ñòðîãîé ïðèâÿçêå ê êîíêðåòíîé òåððèòîðèè íàèáî-

ëåå îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå �ÈÑ-òåõíîëîãèé (ïðèìåíåíà òð¼õìåðíàÿ ïðî-

ãðàììà ¾Îöè�ðîâùèê òîïîãðà�è÷åñêèõ êàðò¿) [1 ,3℄. Ïî ðåçóëüòàòàì

òðàññèðîâêè èçîãèïñ òîïîêàðò, �èëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, ââîäà âûñîò

è èõ èíòåðïîëÿöèè ïîëó÷åíû öè�ðîâûå êàðòû ðåëüå�à ìåñòíîñòè. Ïðè

ââîäå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñêëîíà ñîñòàâëåíû ñðåäíåìàñøòàáíûå öè�-

ðîâûå êàðòû. Ïî ðàçðàáîòàííûì ãðàäàöèÿì êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñõîäà ëàâèí ïðîâîäèòñÿ âûäåëåíèå ó÷àñòêîâ ëà-

âèíîîáðàçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ îïàñíîñòè (êðóïíîìàñøòàáíûå

êàðòû). Äëÿ âûäåëåíèÿ çîíû ðàçãðóçêè ëàâèí ñòðîèòñÿ ïðî�èëü ãîðè-

çîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåëüå�à ïî óðîâíþ çàäàííîé èçîãèïñû. Äëÿ ðàñ÷¼òà

ïàðàìåòðîâ ëàâèíîñáîðîâ ñòðîÿòñÿ ïîïåðå÷íûå ïðî�èëè âåðòèêàëüíîãî

ñå÷åíèÿ ðåëüå�à íà ìåñòå èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Âûâîäû. �àéîíèðîâàíèå

îïàñíîñòè ïðè ïîìîùè òðåõìåðíîé �ÈÑ ïîçâîëÿåò íàèáîëåå äîñòîâåðíî

ïðîâåñòè îöåíêó ïîäâåðæåííîñòè òåððèòîðèè êàê ïî îòäåëüíûì òèïàì

ÎÏÏ, òàê è êîìïëåêñíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïî-

êàçàòåëåé.

Ëèòåðàòóðà
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ðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè íàó÷íîé øêîëû ¾Èííîâàöè-

îííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèé â îáëàñòè �èçèêè àòìîñ�åðû,

ãèäðîìåòåîðîëîãèè, ýêîëîãèè è èçìåíåíèÿ êëèìàòà¿. Ñòàâðîïîëü, 2013.

Ñ. 189�196.

2. Êþëü Å.Â. �åîýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñõîäà ñíåæíûõ ëàâèí íà òåððè-

òîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé ðåñïóáëèêè. Àâòîðå�. äèñ. . . êàíä. ãåîãð.

íàóê. �îñòîâ-íà-Äîíó: Èçäàòåëüñòâî ��Ó, 2004. 26 ñ.

3. Êþëü Å.Â.Èñïîëüçîâàíèå �ÈÑ ïðè êàðòîãðà�èðîâàíèè îïàñíûõ ïðèðîä-

íûõ ïðîöåññîâ // Ìàòåðèàëû òåçèñîâ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàä-

íîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè¿. Òåðñêîë, 2016. Ñ. 173�176.
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Ñîçäàíèå áàç äàííûõ äëÿ öåëåé êàðòîãðà�èðîâàíèÿ

ïðèðîäíîé îïàñíîñòè

Êþëü Å.Â.

1
, ×åðíûøåâ �.Â.

2

1
Ö�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; elenakyul�mail.ru

2
ÈÈÏ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; 
hern_ gen�mail333.
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Ïðè êàðòîãðà�èðîâàíèè ïðèðîäíîé îïàñíîñòè âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü â èíâåíòàðèçàöèè äàííûõ, êàê ïî ñàìèì îïàñíûì ïðèðîäíûì ïðî-

öåññàì (ÎÏÏ), òàê è ïî õàðàêòåðèñòèêàì ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè, íà êîòî-

ðûõ îíè ñõîäÿò [1℄. Áàçû äàííûõ (ÁÄ) ïî ÎÏÏ, ñîçäàííûå ðàíåå, íóæäà-

þòñÿ â îáíîâëåíèè è äîïîëíåíèè (ïî áàññåéíàì îáðàçîâàíèÿ ÎÏÏ). Êî-

ãäà îáùàÿ ñòðóêòóðà ÁÄ è êîíêðåòíàÿ íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íàÿ èí�îð-

ìàöèÿ áóäóò îïðåäåëåíû, ìîæíî áóäåò ïåðåõîäèòü ê ïîñòðîåíèþ �ÈÑ,

òåì áîëåå ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÁÄ ÿâëÿåòñÿ åå ñîñòàâíîé ÷àñòüþ. Ïîñêîëü-

êó â ÁÄ áóäåò ïðåäñòàâëåíà êàðòîãðà�è÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ èç ðàçëè÷-

íûõ àòëàñîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðè êàðòîãðà�èðîâàíèè ïðèðîäíîé îïàñíîñòè,

îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû êîäèðîâàíèÿ îñíîâíûõ îáúåêòîâ äàííîé

ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ÁÄ (íàïðèìåð, ëàâèíîñáîðîâ), ïîçâîëÿþùèå ïðî-

âîäèòü îäíîçíà÷íóþ ïðèâÿçêó ýòèõ îáúåêòîâ ê ìåñòíîñòè [1℄. Ïðè ýòîì

îáùàÿ ñòðóêòóðà ÁÄ äîëæíà îòðàæàòü âñå êàðòîãðà�è÷åñêèå áëîêè àò-

ëàñà (4 ïî ÷èñëó ñòàäèé ÎÏÏ) [2℄ è ñîäåðæàòü èí�îðìàöèþ îá îáúåêòàõ,

ïîïàäàþùèõ â çîíó äåéñòâèÿ ÎÏÏ.

Âûâîäû. �àçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà ÁÄ äëÿ áàññåéíîâ ëàâèííî - è ñå-

ëåîáðàçîâàíèÿ áîëåå ïîëíàÿ è ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ ïî âñåì ñòàäèÿì ÎÏÏ

(¾ïîñòàäèéíàÿ¿ áëîêîâàÿ ñòðóêòóðà �îðìèðîâàíèÿ ÁÄ), ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ïðîâåñòè ïîëíóþ êîìïëåêñíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ÎÏÏ íà ëàíä-

øà�òû. Äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòè�èêàöèè äðóãèõ ÎÏÏ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ÁÄ äëÿ ÊÁ� òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ðÿäà êîäè�èêà-

òîðîâ, â òîì ÷èñëå ëîêàëüíûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, èìåþùåé ñàìîñòî-

ÿòåëüíîå çíà÷åíèå.
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Íåðàâåíñòâà òèïà Äæåêñîíà â ïðîñòðàíñòâàõ

S(p,q)
(
σm−1

)

Ëàñóðèÿ �.À.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; rlasuria67�yandex.ru

Â ðàáîòå óñòàíàâëèâàþòñÿ íåðàâåíñòâà òèïà Äæåêñîíà â ñëó÷àå íàè-

ëó÷øèõ ïðèáëèæåíèé En(f)S(p,q) â òàê íàçûâàåìûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Sp,q(σm−1), m ≥ 3, �óíêöèé, çàäàííûõ íà åäèíè÷íîé ñ�åðå σm−1

[1℄, äëÿ êëàññîâ �óíêöèé LψS(p,q)
, îïðåäåëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè èõ

ðÿäîâ Ôóðüå � Ëàïëàñà ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëèêàòîðîâ ψ, â òåðìèíàõ îïå-

ðàòîðîâ ∆r
u := (E − Su,h)

r
2
, îïðåäåëÿåìûõ íåêîòîðîé ñèñòåìîé �óíêöèé

h = {hk(u)} è ïðåîáðàçîâàíèÿìè ðÿäîâ Ôóðüå � Ëàïëàñà. Ïðè íåêîòîðûõ
óñëîâèÿõ íà ñèñòåìû ψ è h, ñïðàâåäëèâî íåóëó÷øàåìîå íåðàâåíñòâî

Eq
n(f)S(p,q) ≤ |ψ (n)|q

|1− hn (τ)|r
q
2

∥∥∥∆r
τf

ψ
∥∥∥
q

S(p,q)
, τ ∈ (τ0, τ1) ,

ãäå r > 0, n = 1, 2, ..., fψ � ψ-ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè f ∈ LψS(p,q)
,

q ∈ [1,∞), p ∈ (1,∞].
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Ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

ìíîãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ

ïîñëåäåéñòâèåì

Ëåêîìöåâ À.Â.

ÓðÔÓ, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ; avlekomtsev�urfu.ru

�àññìîòðèì q-ìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âèäà:

∂u(x, t)

∂t
= a2

q∑

α=1

∂2u(x, t)

∂x2α
+ f(x, t, u(x, t), ut(x, ·)), (1)

çäåñü x = (x1, . . . , xq) ∈ G = {0 6 xα 6 Xα, α = 1, q} � ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ è t ∈ [t0, θ] � âðåìåííàÿ íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå; u(x, t) � èñêîìàÿ

�óíêöèÿ; ut(x, ·) = {u(x, t+s), −τ 6 s < 0} � �óíêöèÿ-ïðåäûñòîðèÿ èñ-

êîìîé �óíêöèè ê ìîìåíòó t; τ � âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ. Ïóñòü çàäàíû

íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå

u(x, t) = ϕ(x, t), x ∈ G, t ∈ [t0 − τ, t0], (2)

u(x, t)|Γ = 0, Γ− ãðàíèöà îáëàñòè G. (3)

Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) ðàññìàòðè-
âàëèñü â [1]. Îòìåòèì, ÷òî òåõíèêà èññëåäîâàíèÿ ïîðÿäêà ñõîäèìîñòè

ìåòîäà äðîáíûõ øàãîâ îñíîâûâàåòñÿ êàê íà îáùåé òåîðèè ðàçíîñòíûõ

ñõåì [2], òàê è íà îáùåé ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì ðåøå-

íèÿ �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [3]. Â äàííîé ðàáîòå

íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ïîòðåáîâàëî è ìî-

äè�èêàöèè ýòîé îáùåé ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì ðåøå-

íèÿ �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, è ïðèìåíåíèÿ ìåòî-

äà äðîáíûõ øàãîâ äëÿ ñâåäåíèÿ ìíîãîìåðíîé çàäà÷è ê öåïî÷êå îäíîìåð-

íûõ çàäà÷, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [4].
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Èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ
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�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè [1℄:

∂α0tx(τ) − c
[
x2(t) + p

]
∂β0tx(τ) + qx(t) + gx3(t) = a+ bz, (1)

x (0) = x0, ẋ (0) = y0,

ãäå a, b, c � êîíñòàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì 1 − 2b/3 < a < 1,
0 < b < 1, b < c2, x(t) � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, x0, y0 � çàäàííûå

êîíñòàíòû, z � èíòåíñèâíîñòü ðàçäðàæèòåëÿ, êîíñòàíòà â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè, êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò èìåòü âèä ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

èëè äåëüòà-�óíêöèè, t ∈ [0, T ] � âðåìÿ ïðîöåññà, T > 0 � âðåìÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, à äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû:

∂α0tx(τ) =
1

Γ(2− α)

t∫

0

..
x(τ)dτ

(t− τ)α−1
, ∂β0tx(τ) =

1

Γ(1− β)

t∫

0

.
x(τ)dτ

(t− τ)β
,

îïðåäåëåíû â ñìûñëå �åðàñèìîâà-Êàïóòî ñ äðîáíûìè ïîðÿäêàìè

1 < α < 2, 0 < β < 1.
Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî àíàëèçà [2℄ è ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçà-

òåëåé Ëÿïóíîâà [3℄ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ

êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ äëÿ îñöèëëÿòîðà (1).
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì ñ èäåàëüíîé ìîäåëüþ â

êîíòóðå óïðàâëåíèÿ

Ëèòâèí Ä.Á.
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, Øåïåòü È.Ï.

2

1
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�àññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñè-

ñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñàìîëåòà ê ïàðàìåò-

ðè÷åñêèì è ñèãíàëüíûì âîçìóùåíèÿì, äåéñòâóþùèì íà íåå ïðè èçìåíå-

íèè ðåæèìà ïîëåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîððåêöèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ïèëîòàæíîãî êîì-

ïëåêñà ñàìîëåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî ðàçîìêíóòîìó ïðèí-

öèïó â �óíêöèè íåêîòîðûõ, íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ïîëåòà: âû-

ñîòû, ñêîðîñòè, èíîãäà, óãëà àòàêè, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ

êîððåêöèè. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî âàðüèðóþòñÿ, à êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ñíèæàåò-

ñÿ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà è àëãîðèòì �óíêöèîíèðîâàíèÿ ðî-

áàñòíîãî àâòîìàòà ïðîäîëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ èäåàëüíîé ìîäåëüþ è âåê-

òîðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ñòðóêòóðíî ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðàäèöèîííîãî àâòîìà-

òà óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè òàíãàæà è íîð-

ìàëüíîé ïåðåãðóçêå è æåëàåìîé ìîäåëè äâèæåíèÿ. Óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå ïîñòóïàåò îäíîâðåìåííî è íà ðåàëüíûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ è, ïî-

ñðåäñòâîì äàò÷èêîâ, íà åãî èäåàëüíóþ (æåëàåìóþ) ìîäåëü. Âîçìóùåíèÿ

æå âîçäåéñòâóþò ëèøü íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ, ïðèâîäÿ ê âîçìóùåííîìó

èçìåíåíèþ åãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Âåêòîð íåâÿçêè ìåæäó ðåàêöèÿìè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ìîäåëè îáó-

ñëàâëèâàåòñÿ êàê ñòðóêòóðíûì íåñîîòâåòñòâèåì ìîäåëè, òàê è âëèÿíèåì

ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ñèãíàëüíûõ âîçìóùåíèé íà óïðàâëÿåìûé îáúåêò.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ æåñòêîé âåêòîðíîé îò-

ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëó íåâÿçêè ñ

ïîìîùüþ êîðíåâîãî ãîäîãðà�à è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíà

âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ.
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Ïðè èçó÷åíèè îñíîâ êóðñà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ

äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðåøåíèþ ïðàêòèêî-

îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ÿâëåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â îêðó-

æàþùåì íàñ ìèðå. Ôîðìóëèðîâêè òàêèõ çàäà÷ è àíàëèç èõ ðåøåíèÿ

âûçûâàþò, êàê ïðàâèëî, æèâîé èíòåðåñ ó ñòàðøåêëàññíèêîâ, ðàçâèâà-

þò òâîð÷åñêîå ìûøëåíèå, ïîìîãàþò ãëóáæå óñâîèòü êëàññè÷åñêèå ïîíÿ-

òèÿ, ìåòîäû è ðåçóëüòàòû òåîðèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Öåëü

çàíÿòèé øêîëüíèêîâ ïî ìàòåìàòèêå â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçî-

âàíèÿ ñîñòîèò â ðàñøèðåíèè è óãëóáëåíèè çíàíèé, äîáûòûõ èìè âî âðåìÿ

èçó÷åíèÿ øêîëüíîãî êóðñà, â ðàçâèòèè èõ ñïîñîáíîñòåé è íàâûêîâ â ñî-

÷åòàíèè ñ îáùåîáðàçîâàòåëüíîé ïîäãîòîâêîé, â çàðîæäåíèè èíòåðåñà ê

ìàòåìàòèêå íà ïåðâè÷íîì óðîâíå, ïîääåðæèâàíèè åãî äî ïîçíàâàòåëüíî-

ãî óðîâíÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííûå çàäà÷è âûñòóïà-

þò êàê ñòèìóëèðóþùèé ìîòèâ èçó÷åíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ó÷àùèåñÿ äîëæíû óìåòü àíàëèçèðîâàòü çàäà÷íóþ ñèòóàöèþ, ðàññìàò-

ðèâàòü å¼ ñ ðàçíûõ ñòîðîí, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì èç âèäó öåëîå, âûäåëÿòü

ðàçëè÷íûå àñïåêòû è ñâÿçûâàòü èõ ìåæäó ñîáîé [1℄. Â äîêëàäå áóäóò

ðàññìîòðåíû ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííûå çàäà÷è, êàñàþùèåñÿ ãåîìåòðèè

è �èçèêè, ðåøåíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ýòè çàäà÷è äîïîëíÿþò è îáîáùàþò

èçâåñòíûå çàäà÷è, ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â [2℄ è [3℄.
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Ñâîéñòâà ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Õîï�à

Ëîáàíîâ À.È., Ïàñòóõîâ Ñ.È.

ÌÔÒÈ, Ìîñêâà, �îññèÿ; alexey�
re
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Ïðîñòåéøåå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå, ìîäåëèðóþùåå, íàïðèìåð, óðàâ-

íåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè � óðàâíåíèå Õîï�à

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= 0.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ

Õîï�à ìîãóò áûòü êàê ãëàäêèå �óíêöèè, òàê è ðàçðûâíûå.

Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Õîï�à ñðàâíèâàþòñÿ òðè ðàçíîñòíûõ

ñõåìû íà ÿâíîì ÷åòûðåõòî÷å÷íîì øàáëîíå. Ïåðâàÿ ñõåìà � ãèáðèäíàÿ

ðàçíîñòíàÿ ñõåìà �.Ï. Ôåäîðåíêî [1℄ â êîíñåðâàòèâíîì âàðèàíòå. Âòî-

ðàÿ ñõåìà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà [2℄

ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî òèïà, ïðè÷åì â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ñèñòåìû èñïîëüçîâàíû

äâå äèâåðãåíòíûå �îðìû óðàâíåíèÿ Õîï�à, çàïèñàííûå â âèäå

∂u

∂t
+

1

2

∂v

∂x
= 0,

∂v

∂t
+

2

3

∂uv

∂x
= 0,

è âåëè÷èíà v èãðàåò ðîëü âòîðîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû (äëÿ

óðàâíåíèÿ Õîï�à, î÷åâèäíî, v = u2). Â êà÷åñòâå òðåòüåé ñõåìû âûáðàíà

àâòîðñêàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà ïîãðåøíîñòè

íà ãëàäêîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Õîï�à. Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì èçëîæåíà

â ïóáëèêàöèè [3℄. Òàì æå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà òåõíèêà èññëåäîâàíèÿ

ðàçíîñòíûõ ñõåì íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðû äâîéñòâåííûõ çàäà÷ ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå

òðè ñõåìû àïïðîêñèìèðóþò ãëàäêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Õîï�à ñ õî-

ðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïðè íàñòóïëåíèè ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî�û ëó÷øèìè

ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñõåìà.
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Îá îäíîé ìîäåëè äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ñ

ó÷åòîì ïîëîâîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè

Ëîñàíîâà Ô.Ì.
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, Êåíåòîâà �.Î.
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ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
losanovaf�gmail.
om;

2
raisa.kenetova�mail.ru

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äè-

íàìèêó ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëîâîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè

ñëåäóþùåãî âèäà

ẋ = az − µxx− F (x, y),

ẏ = bz − µyy − F (x, y), (1)

ż = F (x, y) − cz,

ãäå x = x(t), y = y(t) � ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè íåæåíàòûõ ìóæ÷èí è

íåçàìóæíèõ æåíùèí; z = z(t) � ÷èñëî ñåìåéíûõ ïàð; 0 < t < T , a, b, c
� ïàðàìåòðû ìîäåëè, µx, µy � èíòåíñèâíîñòè ñìåðòíîñòè ìóæ÷èí è æåí-
ùèí, F (x, y) � èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñåìåéíûõ ïàð.

Çà îñíîâó âçÿòà ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1℄. Â íàøåé ìîäå-

ëè ó÷åò èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñåìåéíûõ ïàð âåäåòñÿ ïîñðåäñòâîì

îïåðàòîðà F (x, y), êîòîðûé çàäàåòñÿ â âèäå

F (x, y) = x ∗ y ∗ α

è îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) F (0, y) = F (x, 0) = 0, äëÿ âñåõ x ≥ 0, y ≥ 0;
2) åñëè u ≥ 0, v ≥ 0, òî F (x+ u, y + v) ≥ F (x, y), u, v = const,

ãäå (s ∗ h)(x) =
x∫
0

s(x− t)h(t)dt � ñâåðòêà Ëàïëàñà.
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Ïðèáëèæåííûå ñèììåòðèè è ïðèáëèæåííûå çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äðîáíîãî

ïîðÿäêà

Ëóêàùóê Ñ.Þ.

Ó�ÀÒÓ, Ó�à, �îññèÿ; lsu�ugatu.su

Ïîñòðîåíèå òî÷íûõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé äðîáíîãî ïîðÿäêà â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæ-

íóþ çàäà÷ó. Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê åå ðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñîâðåìåííîãî ãðóïïîâîãî àíàëèçà. Îäíàêî äîïóñêà-

åìàÿ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ãðóïïà òî÷å÷íûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áåäíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé àíàëî-

ãè÷íîãî óðàâíåíèÿ öåëîãî ïîðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, [1℄), ÷òî îãðàíè÷èâàåò

êëàññ âîçìîæíûõ èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûõ ðåøåíèé.

Âìåñòå ñ òåì, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ïîðÿ-

äîê äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå, îêàçûâàåòñÿ áëèçîê ê

öåëîìó. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ââåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé

ìàëûé ïàðàìåòð. Â ðàáîòå [2℄ ïîëó÷åíû ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîäíûõ äðîá-

íîãî ïîðÿäêà òèïà �èìàíà � Ëèóâèëëÿ è Êàïóòî ïî òàêîìó ìàëîìó ïà-

ðàìåòðó. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèáëèçèòü äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ

ñèììåòðèé, ðåøåíèé è çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ òàêèõ ïðèáëèæåííûõ

óðàâíåíèé ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîïóñêàåìàÿ ïðè-

áëèæåííàÿ ãðóïïà îêàçûâàåòñÿ øèðå òî÷íîé ãðóïïû èñõîäíîãî äðîáíî-

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, è âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ïðèáëèæåí-

íûå ñèììåòðèè, íå èìåþùèå àíàëîãîâ â òî÷íîé ãðóïïå. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ñòðîèòü íîâûå ïðèáëèæåííûå èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûå ðåøåíèÿ è

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ òàêèõ óðàâíåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ äðîáíî-äè��åðåíèöàëüíûå ìîäåëè àíîìàëüíîé äè��óçèè è

íåëèíåéíîé �èëüòðàöèè.
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Î çàäà÷å Êîøè äëÿ ñèíãóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ òèïà

óðàâíåíèÿ Èáðàãèìîâà � Ìàìîíòîâà
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�àññìîòðèì óðàâíåíèå âèäà

utt = uxx+
∑n−1

i,j=1 ai,j(x−t) (DB)iju, (DB)ij =

{
∂
∂yi

∂
∂yj
, i 6= j,

∂2

∂y2i
+ γi

yi
∂
∂yi
, i = j,

(1)

ãäå γi ≥ 0. Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) ñèììåòðè÷íû aij = aji è áåñêî-
íå÷íî äè��åðåíöèðóåìû. Åñëè âñå γi = 0, òî ýòî óðàâíåíèå Èáðàãèìîâà-
Ìàìîíòîâà [1℄.

�àññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè:

u|t=0 = 0, ut|t=0 = f(x, y). (2)
Ôóíêöèÿ f(x, y) ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷åòíîé ïî y, �èíèòíîé è áåñêîíå÷-

íî äè��åðåíöèðóåìîé. �åøåíèå çàäà÷è (1), (2) èùåì â êëàññå �óíêöèé,

÷åòíûõ ïî êàæäîé ïåðåìåííîé y = (y1, . . . , yn−1).
Ê çàäà÷å (1), (2) ïðèìåíèì FB-ïðåîáðàçîâàíèå [2℄ ïî ïåðåìåííûì y.

Îáîçíà÷àÿ FB[u] = û, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè

ûtt = ûxx +
∑n−1

i,j=1 ai,j(x− t) λiλj ûyiyj , û|t=0 = 0, ût|t=0 = f(x, λ), (3)
êîòîðàÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò çàäà÷è Êîøè â [1℄, ïîëó÷åííîé ïðèìåíåíèåì

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê óðàâíåíèþ Èáðàãèìîâà � Ìàìîíòîâà. C ïîìî-

ùüþ �óíêöèè �èìàíà îïðåäåëèì ñëåäóþùåå ðåøåíèå çàäà÷è (3)

û(t, x, λ) = 1
2

x+t∫
x−t

j0

(
k
√
Q(λ)

)
FB [f ](ξ, λ) dξ. (4)

Ïðèìåíèì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå � Áåññåëÿ ê ðàâåíñòâó (4).

Â ðàìêàõ âåñîâûõ îáîáùåííûõ �óíêöèé èìååì

u(t, x, y) = 1
2cγ

x+t∫
x−t

(FB [j0(k|µ|)](η) , T yη f(ξ, η))γ dξ .

Èñïîëüçóÿ �îðìóëû FB-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè Áåññå-
ëÿ

jp(k |x|), äëÿ èíäåêñà p = 0 â ñëó÷àå ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî ÷èñëà n + |γ|
ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2).
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1. Èáðàãèìîâ Í.Õ., Ìàìîíòîâ Å.Â. Î çàäà÷å Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ utt −
uxx −∑n−1

i,j=1 uyiyj
= 0 // Ìàòåìàò. ñá. 1977. � 3. Ñ. 391�409.

2. Ëÿõîâ Ë.Í., �îùóïêèí Ñ.À. Îá àïðèîðíîé îöåíêå ðåøåíèé ñèíãóëÿðíûõ

B-ýëëèïòè÷åñêèõ ïñåâäîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ∂B îïåðàòîðîì

Áåññåëÿ // Ïðîáëåìû ìàòåìàò. àíàëèçà. 2013. � 74. Ñ. 109�116.
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Ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíîé ëîãèêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ðîáàñòíûõ ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

Ëþòèêîâà Ë.À

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; lylarisa�yandex.ru

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé âîçíèêàåò çà-

äà÷à èäåíòè�èêàöèè (ðàñïîçíàâàíèÿ) äàííûõ, âêëþ÷åíèå êîòîðûõ â ðà-

áî÷óþ ìîäåëü îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñ-

êàæåíèþ ýòîé ìîäåëè. Ýòî òðåáóåò ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ äàííûõ òàêîãî

ðîäà íà ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Òàêèå äàííûå íàçûâàþòñÿ âû-

áðîñàìè [1℄. Îíè, êàê ïðàâèëî, ïîðîæäàþòñÿ îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè

ïðè èçìåðåíèÿõ, ïåðåäà÷å ïî êàíàëàì ñâÿçè è ðàçíîãî ðîäà ñèñòåìíûìè

ñáîÿìè.

Îäèí èç ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè

íåêëàññè÷åñêèõ ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðîáàñòíûõ ïðîöåäóð,

ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå âûáðîñîâ íà �îðìèðîâàíèÿ àäåê-

âàòíîé ìîäåëè äàííûõ, îòðàæàþùèõ èñêîìûé ïðîöåññ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïðîâåäåíèè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñòðîåíèÿ

ïðîöåäóð ðîáàñòíîãî îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåïðåðûâíîé ëî-

ãèêè [2℄. Íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãèêó âûñêàçûâàíèé,

â êîòîðîé çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ñèììåò-

ðè÷íûì íàáîðîì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.

Îñíîâíûå îïåðàöèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè íà çàìêíóòîì èíòåðâàëå

C = [A,B] [3℄:

A ∨B = max(A,B), A ∧B = min(A,B),
A = 2M −A, ãäå M = (A+B)/2.

Ïðè ïîìîùè íåïðåðûâíîé ëîãèêè ìîæíî ïîñòðîèòü ìåòîä èçîáðàæå-

íèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûõ �óíêöèé îäíîé è ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. ×òî ïîç-

âîëèò ïðîâåñòè ëîãè÷åñêóþ îöåíêó âõîäíûõ äàííûõ è íàäåæíîãî îòñåè-

âàíèÿ âûáðîñîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Øèáçóõîâ Ç.Ì. Ìèíèìèçàöèè íåêîòîðûõ ðîáàñòíûõ ñóìì ïàðàìåòðè-

çîâàííûõ �óíêöèé // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2017. � 6(80), ÷àñòü II.

C. 190�194.

2. �èíçáóðã Ñ.À. Íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà è åå ïðèìåíåíèÿ // Àâòîìàò. è òåëå-

ìåõ. 1967. � 2. C. 115�132.

3. Ëåâèí Â.È. Íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà. Åå îáîáùåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ // Àâòî-

ìàò. è òåëåìåõ. 1990. � 8. C. 3�22.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050-à.
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�àóññîâî ñîîòíîøåíèå � 3 äëÿ �óíêöèé �îðíà H3

Ìàâëÿâèåâ �.Ì.

1
, �àðèïîâ È.Á.

2

ÊÔÓ, Êàçàíü, �îññèÿ;

1
mavly72�mail.ru;

2
ilnur_garipov�mail.ru

Â òåîðèè îñåñèììåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà èñïîëüçóåòñÿ

êîí�ëþýòíàÿ �óíêöèÿ �îðíà [1℄

H3 (α, β; δ; z, t) =
∞∑

n=0

∞∑

m=0

(α)n−m(β)n
(δ)n

zn

n!

tm

m!
.

Â ðàáîòå [2℄ áûëà äîêàçàíà �îðìóëà

(β − α)H3 (α, β; δ; z, t) = βH3 (α, β + 1; δ; z, t)−

−αH3 (α+ 1, β; δ; z, t) +
t

1− α
H3 (α− 1, β; δ; z, t) ,

èç êîòîðîé ïðè t = 0 êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñëåäóåò

(β − α)F (α, β; δ; z) = βF (α, β + 1; δ; z)− αF (α+ 1, β; δ; z) .

Â ýòîé ðàáîòå äîêàçàíà �îðìóëà

(δ − β − α)H3 (α, β; δ; z, t) = (δ − β)H3 (α, β − 1; δ; z, t)−

−α(1− z)H3 (α+ 1, β; δ; z, t) +
t

α− 1
H3(α− 1, β, δ; z, t),

èç êîòîðîé ïðè t = 0 êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñëåäóåò

(δ−α−β)F (α, β; δ; z) = (δ−β)F (α, β − 1; δ; z)−α(1−z)F (α+ 1, β; δ; z) .

Ëèòåðàòóðà

1. Êàïèëåâè÷ Ì.Á. Î êîí�ëþýíòíûõ �óíêöèÿõ �îðíà // Äè��åðåíöèàëü-

íûå óðàâíåíèÿ. 1966. Ò. 2, � 9. C. 1239-1254.

2. Ìàâëÿâèåâ �.Ì., �àðèïîâ È.Á. �àóññîâî ñîîòíîøåíèå äëÿ ñìåæíûõ �óíê-

öèé �îðíà H3 // Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Àê-

òóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè¿ è XIVØêî-

ëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íåëîêàëüíûå êðàåâûå çàäà÷è è ñîâðåìåííûå ïðî-

áëåìû àíàëèçà è èí�îðìàòèêè¿. Òåðñêîë, Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ ðåñ-

ïóáëèêà, 2016. C. 184-186.
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Ïðèìåíåíèå äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà

òåïëî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèïòîíà

Ìàãîìåäîâ �.À.

1
, Àõìåäîâ Ý.Í.

1
, Ìåéëàíîâ �.�.

1
,

Áåéáàëàåâ Â.Ä.

1,2
, Àëèâåðäèåâ À.À.

1,2

1
ÈÏ� ÄÍÖ �ÀÍ, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; ramazan_magomedov�rambler.ru

2
Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ;

Èç îáîáùåíèÿ òåðìîäèíàìèêè â ïðîèçâîäíûõ äðîáíîãî ïîðÿäêà [1℄

äëÿ ïîòåíöèàëà �åëüìãîëüöà èìååì: daF = −PV 1−α

Γ(2−α)dV
α+ TS1−α

Γ(2−α)dS
α, ãäå

P = −Γ(2−α)
V 1−α

∂αF
∂V α

∣∣∣
T
. Äàëåå, ïîëüçóÿñü ïðàâèëàìè èíòåãðî-äè��åðåíöè-

ðîâàíèÿ, ïîëó÷èì ¾�ðàêòàëüíîå¿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:

P = ρRT
M

{
1 + ρB + (1 − α)

[
ln
(
eM
ρNA

[
mkT
2π~

]3/2)
+ ψ(1)− ψ(2− α)− ρB

]}
.

Íà îñíîâå ¾�ðàêòàëüíîãî¿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì âòîðîãî

âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà B [2℄ ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåïëî�èçè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ êðèïòîíà (Kr): ýíòðîïèè S è èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè CV . Íà
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷¼òíàÿ çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò äàâëåíèÿ (1 -

T = 1000 K; 2 - T = 500 K). �åçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïðà-

âî÷íûìè äàííûìè (òî÷êè íà ãðà�èêå) [3℄, îòêëîíåíèå äëÿ çíà÷åíèé ýí-

òðîïèè (òåïëîåìêîñòè): ∼ 0.02 % (∼ 0.03 %), ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
ïåðñïåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

 1.6

 1.7

 1.8

 1.9

 2

 2.1

 2.2

 2.3

 0  5  10  15  20

1

2

S
×

1
0

3
, 
J/
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Ëèòåðàòóðà
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ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ: Ñïðàâî÷íèê. Ì.: Ýíåðãîàòîìèç-

äàò, 1989. 232 
.

3. �ðèãîðüåâ È.Ñ., Ìåéëèõîâ Å.Ç. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: Ñïðàâî÷íèê. Ì.:

Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991. 316 
.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-08-00067à.
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Íàõîæäåíèå �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ÷èñëà

äåïîçèòîâ áàíêîâñêèõ âêëàäîâ ñ ïîìîùüþ

ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ìàãîìåäîâ �.È., Ìàãîìåäîâ È.È.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, Äàãåñòàí;

×åðåç x îáîçíà÷èì âåëè÷èíó áàíêîâñêîãî äåïîçèòà, à x(t) � åãî âåëè-
÷èíó â äåíåæíîì âûðàæåíèè. Òî÷êà x áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ñî âðåìåíåì
ïî îñè Ox. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå �óíêöèÿ x(t) ïîä÷èíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ [1℄, [2℄ dx = F (x)dt+ σxdX.

Íà îñè Ox ðàññìîòðèì äâà ïðîìåæóòêà: [x1, x2] è åãî äîïîëíåíèå Ä0.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆Q(x, t) ñóììàðíîå ÷èñëî äåïîçèòîâ, íà ìàëîì ïðî-

ìåæóòêå ∆x. Òîãäà lim
∆t→0

∆Q
∆t = U(x, t) âûðàæàåò �óíêöèþ ïëîòíîñòè

äåïîçèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà [x1, x2]∫ x2

x1

U(x, t)dx = Q(t). (1)

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå �óíêöèè U(x, t). Äëÿ ýòîãî ðàçáèâàåì
îñü Ox íà Ä = [x1, x2] ∪ Ä0 çà âðåìÿ ∆t, ïîýòîìó

∆Qt1,t2 = Π1 +Π2, (2)

ãäå Π1 � êîëè÷åñòâî äåòåðìèíèðîâàííûõ äåïîçèòîâ, à Π2 � êîëè÷åñòâî

ñëó÷àéíûõ äåïîçèòîâ. Ýòè âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

∆Qt1,t2 =

∫ x2

x1

∫ t2

t1

∂U

∂t
dtdx, (3) Π1 = −

∫ x2

x1

∫ t2

t1

∂(FU)

∂x
dxdt, (4)

Π2 =

∫ t2

t1

∫ x2

x1

[
dU + βx

∂U

∂x
+

1

2
γx2

∂2U

∂x2

]
dXdt. (5)

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå (3)�(5) â ðàâåíñòâî (2). Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåí-

íûõ è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â

âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè áàíêîâñêèõ äåïîçèòîâ

∂U

∂t
= ax2

∂2U

∂x2
+ bx

∂U

∂x
+ CU(x),

êîòîðàÿ âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà äåïîçèòîâ áàíêà è èõ âåëè-

÷èíó íåçàâèñèìî îò âðåìåíè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàãîìåäîâ �.È. Ìàòìîäåëèðîâàíèå áàíêîâñêèõ âêëàäîâ ñ ïîìîùüþ ñòî-
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîøàãîâîé

ñòîõàñòè÷åñêîé èãðû çàùèòû èí�îðìàöèè

Ìàãîìåäîâà Å.Ñ.

1
, �àäæàáîâà Ì.Ò.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, Äàãåñòàí;

1
magomedova.e.s�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ çàùèòû èí�îðìàöèè èñïîëüçî-

âàòü íåñêîëüêî ìåòîäîâ èç òåîðèè èãð, à èìåííî, ìåòîä ðåøåíèÿ àíòîãî-

íèñòè÷åñêîé èãðû äâóõ ëèö â îáùåì âèäå [1℄, ìåòîä èòåðàöèé, íàçûâàå-

ìûé ìåòîäîì Áðàóíà-�îáèíñîíà, è èãðà ñ ¾Ïðèðîäîé¿ [2℄.

Â ìàòðè÷íîé èãðå äâóõ ëèö èãðà ìíîãîøàãîâàÿ, â êîòîðîé èìåþò-

ñÿ k-ïîçèöèé k = 1, 2, . . . , äëÿ êàæäîé ïîçèöèè îïðåäåëÿåòñÿ öåíà èã-

ðû, à çàòåì ñðåäíåå çíà÷åíèå öåí âñåõ ïîçèöèé. Åñëè ó êàæäîé ïîçè-

öèè èãðû íåò ñåäëîâîé òî÷êè, òî äëÿ êàæäîé ïîçèöèè, äëÿ íàõîæäåíèÿ

öåíû èãðû è äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé îáîèõ èãðîêîâ, ïðèìå-

íÿþò ñìåøàííûå ñòðàòåãèè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

çàùèòû èí�îðìàöèè çàäàíà â âèäå ìàòðèöû {ai,j}, ãäå i = 1, 2, . . . ,m è

j = 1, 2, . . . n, òî ñòðîêè � ñòðàòåãèè ïåðâîãî èãðîêà, à ñòîëáöû � âòîðîãî

èãðîêà. Äëÿ âûáîðà ñâîèõ îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé êàæäûé èãðîê â ñìå-

øàííûõ ñòðàòåãèÿõ ïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè âûáîðà ëþáîé èç ñâîèõ

ñòðàòåãèé P (A = Ai) = pi, i = 1, 2, . . .m è P (B = Bj) = gj, j = 1, 2, . . . n,
ãäå Ai è Bj � ñòðîêà è ñòîëáåö ñòðàòåãèé îáîèõ èãðîêîâ. Âûáîð èãðîêîì
òîé èëè äðóãîé ñòðàòåãèè ñëó÷àéíûé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóåì äâîéñòâåííîñòü â ëèíåé-

íîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîçèöèé â èãðå,

ìîæíî ââåñòè âåðîÿòíîñòü ïîçèöèè βk. Ïî ìåòîäó èòåðàöèé ïåðâûé èã-

ðîê A èëè âòîðîé èãðîê B äåëàåò õîä, âûáðàâ íàèëó÷øóþ èç ñâîèõ ñòðà-

òåãèé Ai(Bj) òàê, ÷òîáû ñîïåðíèêó ìîæíî áûëî áû íàíåñòè íàèáîëüøèé

âðåä. À äðóãîé � âûáðàâ èç ñâîèõ ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé òàêóþ, êîòîðàÿ

ìèíèìèçèðóåò âûèãðûø îò äåéñòâèé äðóãîãî èãðîêà. Èãðà çàêàí÷èâàåò-

ñÿ, êîãäà õîòÿ áû ó îäíîãî èãðîêà íå çàêîí÷àòñÿ ñòðàòåãèè èëè âûèãðûø

(ïðîèãðûø) ïðèâîäèò ê íóëþ.

Çàäà÷ó çàùèòû èí�îðìàöèè ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å èãðû ñ ¾Ïðè-

ðîäîé¿ è ïðèìåíèòü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ èç òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðå-

øåíèé. Ïî èõ ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ïðèìåíèòü òó ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ

äàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ èãðîêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàãîìåäîâà Å.Ñ., �àäæàáîâà Ì.Ò. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòîõàñòè÷å-

ñêîé èãðû çàùèòû èí�îðìàöèè // Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðî-

áëåìû ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè. Ìàõà÷êàëà: Ä�Ó, 2017. Ñ. 152�153.

2. Âåíòöåëü Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. Çàäà÷è, ïðèíöèïû, ìåòîäîëîãèÿ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. Ì.: Äðî�à, 2004. 208 
.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à ñ óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà äëÿ

îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì

Ìàæãèõîâà Ì.�.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; mazhgihova.madina�yandex.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Dα
0tu(t) − λu(t) − µH(t− τ)u(t − τ) = f(t), 0 < t < 1, (1)

ãäå 1 < α ≤ 2, λ, µ � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, τ � ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî,
H(t) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, Dα

0t � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåí-

öèðîâàíèÿ â ñìûñëå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ [1℄

Dν
stg(t) =





sign(t-s)

Γ(−ν)
t∫
s

g(ξ)dξ
|t−ξ|ν+1 , ν < 0;

g(t), ν = 0;

sign

n(t− s) d
n

dtnD
ν−n
st g(t), n− 1 < ν ≤ n, n ∈ N.

Â äàííîé ðàáîòå èùåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèÿì

a lim
t→0

Dα−1
0t u(t) + b lim

t→0
Dα−2

0t u(t) = 0,

c lim
t→1

Dα−1
0t u(t) + d lim

t→1
Dα−2

0t u(t) = 0,

ïðè÷åì a2 + b2 6= 0 è c2 + d2 6= 0.
Äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-

äà÷è è íàéäåíî óñëîâèå åãî åäèíñòâåííîñòè. Ïîñòðîåíà �óíêöèÿ �ðèíà,

â òåðìèíàõ êîòîðîé âûïèñàíî ðåøåíèå èññëåäóåìîé çàäà÷è. Ïîëó÷åíî

óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå îäíîçíà÷íóþ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è. Ïîêàçàíî,

÷òî óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ìîæåò íàðóøàòüñÿ ëèøü äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà

âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé λ.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò,

2003. 272 
.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462 À.
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Ñòðóêòóðà ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè äëÿ ñèñòåìû

àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ

Ìàêàðåíêî Ì.Ä., �óòíîâà À.Ê.

2

ÑÎ�Ó, Âëàäèêàâêàç, �îññèÿ;

1
mahadrum�yandex.ru;

2
agutnova�yandex.ru

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ

íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåãî êîíñïåêòà ëåêöèé. Ïîä ñåìàíòè÷åñêîé ñåòüþ

çäåñü ïîíèìàåòñÿ èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èìåþ-

ùàÿ âèä îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò îáú-

åêòàì ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à äóãè (ð¼áðà) çàäàþò îòíîøåíèÿ èëè ñâÿçè

ýòèõ îáúåêòîâ. Â èíæåíåðèè çíàíèé ïîä íåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãðà�, îòîá-

ðàæàþùèé ñìûñë öåëîñòíîãî îáðàçà. Óçëû ãðà�à ñîîòâåòñòâóþò ïîíÿòè-

ÿì è îáúåêòàì, à äóãè � îòíîøåíèÿì ìåæäó îáúåêòàìè. Ôîðìàëüíî ñåòü

ìîæíî çàäàòü â ñëåäóþùåì âèäå: H =< I,C,G >, ãäå I � ìíîæåñòâî

èí�îðìàöèîííûõ åäèíèö, ñìûñëîâûõ îáúåêòîâ; C � ìíîæåñòâî òèïîâ

ñâÿçåé ìåæäó èí�îðìàöèîííûìè åäèíèöàìè; G � îòîáðàæåíèå, çàäàþ-

ùåå êîíêðåòíûå îòíîøåíèÿ èç èìåþùèõñÿ òèïîâ C ìåæäó ýëåìåíòàìè

I .
Ìíîæåñòâî èí�îðìàöèîííûõ åäèíèö I òåêñòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ëåêöèîííîãî êóðñà. Â îñíîâíîì ýòî èìåíà ñóùåñòâè-

òåëüíûå èëè ñëîâîñî÷åòàíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ òåñòîâ,

èìåþùèõ çàêðûòóþ �îðìó îòâåòà, ò.å. ïðåäïîëàãàþùèõ âûáîð îäíîãî

èëè íåñêîëüêèõ çàðàíåå ïðåäëîæåííûõ îòâåòîâ, ñ�îðìóëèðîâàíî 4 òèïà
ñâÿçè â ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè è øàáëîíû âîïðîñîâ äëÿ ýòèõ ñâÿçåé: HP
(HasPart), AKO (a kind of), ISA (is a, member of) è DESC (de
ription).

Îñîáåííîñòüþ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ñåòè ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà òåêñòîâ,

èìåþùåãî ñïåöè�è÷åñêóþ ñòðóêòóðó, è ïîñòðîåíèå íå ïîëíîé ñåìàíòè÷å-

ñêîé ñåòè, à îïèñûâàþùåé îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è èõ âçàèìîñâÿçü. Ïîäõîäû

ïîäîáíîãî ðîäà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè äèàëîãîâûõ ñèñòåì [1℄, ïî-

ñòðîåíèÿ àíòîëîãèé[3℄ è âèçóàëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ òåêñòà [2℄.

Ïîñòðîåííàÿ ñåòü ïîçâîëèò ïðîâåñòè ïðîâåðêó çíàíèé îáó÷àþùåãîñÿ

â ÌÎÎÊ àáñîëþòíî àâòîíîìíî.

Ëèòåðàòóðà

1. �óðèíà Í.È., Æóê ß.À. �åíåðàòîð ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè èí�îðìàöèîííîé

ñèñòåìû â òàáëèöó ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ // Òðóäû Á�ÒÓ. 2015. � 6.

2. Åðìàêîâ À.Å., Ïëåøêî Â.Â. Ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü òåêñòà â çàäà÷àõ àíà-

ëèòèêà // Èí�îðìàòèçàöèÿ è èí�îðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ïðàâîîõðà-

íèòåëüíûõ îðãàíîâ: XI Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ. Ñáîðíèê

òðóäîâ. Ìîñêâà. 2002. 343 
.

3. �ðàíò Ñ., Òîìàñ Ñ., Ýíäðþ Ë. Îáðàáîòêà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòîâ.

Ìîñêâà: ÄÌÊ Ïðåññ, 2015. 413 
.
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Âçàèìîñâÿçü òðàíñöåíäåíòíûõ ÷èñåë e è π

Ìàêàðîâ À.Ì.

1
, Åðìàêîâ À.Ñ.

2
, Ïîñòîâàëîâ Ñ.Ñ.

3

1,3
Ï�Ó, Ïÿòèãîðñê, �îññèÿ; mellin_22�mail.ru; poroh20100�yandex.ru

2
ÎÎÎ ¾Êàñêàä¿; ÑÊÔÓ, Ïÿòèãîðñê, �îññèÿ; ermakov�
as
ad-kmv.ru

Îäíîé èç äðåâíèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ÷åëîâå÷åñòâîì, ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå òåîðèè ÷èñåë. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ñóùåñòâóþò íåðåøåííûå çàäà÷è

òåîðèè ÷èñåë, íàïðèìåð, äîêàçàòåëüñòâî èëè íåäîêàçóåìîñòü íîðìàëüíî-

ñòè ÷èñëà π, ñëó÷àéíîñòü ÷èñëà π, àëãåáðàè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü òðàíñöåí-
äåíòíûõ ÷èñåë e è π.

Îñîáî âûäåëÿþòñÿ äâå òðàíñöåíäåíòíûõ êîíñòàíòû: π è e. À. Ýéí-
øòåéí ñ÷èòàë, ÷òî π ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé â ãåîìåòðèè
Âñåëåííîé. Ýéëåð â ñâîåé ãèïîòåçå î ÷èñëå ïðîñòûõ ÷èñåë èñïîëüçîâàë

ëîãàðè�ìû ïî îñíîâàíèþ e. Íåîöåíèìîå çíà÷åíèå èìååò òåîðåìà Ïè�à-

ãîðà, êàê ýòàëîí ìåðû �óíäàìåíòàëüíîãî ïîíÿòèÿ ðàññòîÿíèÿ â ýâêëè-

äîâûõ è íåýâêëèäîâûõ ãåîìåòðèÿõ Âñåëåííîé. Îíà äàâàëà ìåðó ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà, íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû èññëåäóåìîãî

âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñâÿçü äâóõ òðàíñ-

öåíäåíòíûõ ÷èñåë π è e/1, 2, 3, 4/. Ñóùåñòâóþùàÿ çíàìåíèòàÿ �îðìóëà

Ýéëåðà î êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòå â ñòåïåíè π óêàçûâàåò íà âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîå ÷èñëî-

âîå çíà÷åíèå e ÷åðåç π è íàîáîðîò.

Çàäà÷à �îðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàññìîòðèì îêðóæíîñòü

ðàäèóñîì π, è ñâÿæåì åå ñ äåêàðòîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Öåíòð îêðóæ-

íîñòè è íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàþò.

Â ïðàâîé âåðõíåé ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè ïîñòðîèì ïåðïåíäèêóëÿðíûé

îòðåçîê ê îñè àáñöèññ äëèííîé e. Çàòåì îòðåçîê ðàâíûé ðàäèóñó îêðóæ-

íîñòè, ïîìåùàåì â íà÷àëî êîîðäèíàò è íàêëîíèì íà óãîë, ïðè êîòîðîì

îòðåçîê äëèííîé π áóäåò èìåòü îáùóþ òî÷êó ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ îòðåç-

êîì äëèííîé e. Ïîëó÷èì ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ ãèïîòåíóçîé è

êàòåòàìè, èìåþùèõ òðàíñöåíäåíòíóþ âåëè÷èíó.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñî-

ñòàâëÿåò íå áîëåå 0.000352. Äàëåå â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû è ïîêàçàíî, ÷òî äåëåíèå äâóõ áåñêîíå÷íûõ, íî îãðàíè÷åííûõ ïî

âåëè÷èíå òðàíñöåíäåíòíûõ ÷èñåë ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó, âûðàæàþùå-

ìóñÿ èððàöèîíàëüíûì ÷èñëîì.
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Çàäà÷à Òðèêîìè äëÿ âûðîæäàþùåãîñÿ âíóòðè îáëàñòè

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ìàêàîâà �.Õ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; makaova.ruzanna�mail.ru

Â åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè òî÷åê (x, y) ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

0 =

{
uy − auxx − buxxy, y > 0,

(−y)muxx − uyy − c(−y)m−2
2 ux, y < 0,

(1)

ãäå a, b, m, c � çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, a > 0, b > 0, m > 0,
|c| ≤ m

2 ; u = u(x, y) � èñêîìàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ.
Ïóñòü Ω+ = {(x, y) : 0 < x < r, 0 < y < T}. ×åðåç Ω−

îáîçíà÷èì

îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ õàðàêòåðèñòèêàìè óðàâíåíèÿ (1) ïðè y < 0: x −
2

m+2(−y)
m+2

2 = 0, x+ 2
m+2(−y)

m+2
2 = r, âûõîäÿùèìè èç òî÷åê (0, 0), (r, 0)

è ïåðåñåêàþùèìèñÿ â òî÷êå

(
r/2,− [(m+ 2)r/4]2/(m+2)

)
è J = {(x, 0) :

0 < x < r}; Ω = Ω+ ∪ Ω− ∪ J .
Óðàâíåíèå (1) ïðè y > 0 ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Àëëåðà [1℄, à ïðè

y < 0 � ñ âûðîæäàþùèìñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ðîäà. Â

ðàáîòå [2℄ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à, äëÿ

êîòîðîé äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåãóëÿðíîãî

ðåøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω èññëåäóåòñÿ âîïðîñ

îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Òðèêîìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Hallaire M. L'eau et la produ
tions vegetable // Institut National de la

Re
her
he Agronomique. 1964. Vol. 9.

2. Ìàêàîâà �.Õ. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ñ âûðîæäåíèåì ïîðÿäêà âíóòðè îáëàñòè // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: �èçèêî-ìàòåìàòè-

÷åñêèå íàóêè. 2017. Ò. 21, � 4. Ñ. 651�664.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà â

ïÿòèóãîëüíîé îáëàñòè

Ìàìàæîíîâ Ì.

1
, Øåðìàòîâà Õ.Ì.

2

1
Ê�ÏÈ, Êîêàíä, Óçáåêèñòàí;

2
Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí;

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ñòàâèòñÿ è èçó÷àåòñÿ îäíà êðàåâàÿ çàäà÷à

äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà â ïÿ-

òèóãîëüíîé îáëàñòè D ïëîñêîñòè xOy. �àññìîòðèì óðàâíåíèå âèäà

∂

∂x
(Lu) = 0 (1)

ãäå

Lu =

{
uxx − uy, (x, y) ∈ D1,

uxx − uyy, (x, y) ∈ Di (i = 2, 3, 4),

à D = D1

⋃
D2 ∪D3 ∪D4 ∪ J1 ∪ J2,

D1 =
{
(x, y) ∈ R2 : 0 < x < 1, 0 < y < 1

}
,

D2 =
{
(x, y) ∈ R2 : −1 < y < 0, 0 < x < y + 1

}
,

D3 =
{
(x, y) ∈ R2 : −1 < x < 0, −x− 1 < y < 0

}
,

D4 =
{
(x, y) ∈ R2 : −1 < x < 0, 0 < y < 1

}
,

J1 =
{
(x, y) ∈ R2 : y = 0, 0 < x < 1

}
, J2 =

{
(x, y) ∈ R2 : y = 0, −1 < x < 0

}
.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:

Çàäà÷à 1. Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèþ u (x, y), êîòîðàÿ 1) íåïðåðûâ-
íà â çàìêíóòîé îáëàñòè D; 2) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòè

D ïðè x 6= 0, y 6= 0; 3) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì:

u (1, y) = ϕ1 (y) , 0 ≤ y ≤ 1, u (−1, y) = ϕ2 (y) , 0 ≤ y ≤ 1,
ux (−1, y) = ϕ3 (y) , 0 ≤ y ≤ 1, u|y=x−1 = ψ1 (x) , 0 ≤ x ≤ 1,

u|y=−x−1 = ψ2 (x) , −1 ≤ x ≤ −1
2 ,

∂u3
∂n

∣∣∣
DC

= ψ4 (x) , −1 ≤ x ≤ 0;

4) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì íåïðåðûâíûì óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ íà

ëèíèÿõ èçìåíåíèÿ òèïà: �óíêöèÿ u(x, y) è åå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà óäîâëåòâîðÿþò íåïðåðûâíûì óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ íà ëèíèè èç-

ìåíåíèÿ òèïà J1, à íà ëèíèè J2 � êðîìå ñàìîé �óíêöèè u(x, y) è ïðî-

èçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà è âòîðûå ïðîèçâîäíûå óäîâëåòâîðÿþò íåïðå-

ðûâíûì óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ.

Çäåñü ψi, ϕi (i = 1, 2, 4) � çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, n
� âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïðÿìîé x+ y = −1.

Òåîðåìà. Åñëèϕ1, ϕ2∈C3[0, 1], ϕ3∈C2[0, 1], ψ1∈C3[0, 1], ψ2∈C3
[
−1,−1

2

]
,

ψ3 ∈ C2[−1, 0], ïðè÷åì âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ϕ1 (0) = ψ1 (1),
ϕ2 (0) = ψ2 (−1), òî çàäà÷à 1 äîïóñêàåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå ìåòî-

äîì ïðîäîëæåíèÿ.
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Çàäà÷è òèïà Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî äëÿ îäíîãî

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ñèíãóëÿðíûì

êîý��èöèåíòîì

Ìàìàíàçàðîâ À.Î.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; mega.mamanazarov�mail.ru

Â îáëàñòè Q = Q0 ∪ Q1 ∪ Q2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå ïàðàáîëî-

ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå

(
∂2u/∂x2

)
−
(
∂2−H(x)u/∂t2−H(x)

)
+ (k/x) (∂u/∂x) + λ2u = 0, (1)

ãäå H (x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, Q0 = {(x, t) : x = 0, 0 < t < T}, Q1 =
{(x, t) : x < t < T + x, x ∈ (−T/2, 0)}, Q2 = {(x, t) : x > 0, 0 < t < T}, k,
λ, T ∈ R, ïðè÷åì k ∈ (0, 1), T > 0.

Äîêàçàíà îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü ñëåäóþùåé íåëîêàëüíîé çàäà-

÷è:

Çàäà÷à ÁÑ. Íàéòè �óíêöèþ u (x, t) ∈
2⋂
j=1

[
C
(
Q̄j
)
∩ C2,j

x,t (Qj)
]
, óäî-

âëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòè Q1 ∪Q2, êðàåâûì óñëîâèÿì

u (x, 0) = ϕ (x) , x ∈ [0,+∞) ; lim
x→+∞

u (x, t) = 0, t ∈ [0, T ] ;

A1,λ
0t D

k/2
0t

[
tk−1u (−t/2, t/2)

]
+ c (t)u (0, t) = ψ (t) , t ∈ (0, T ) ,

è ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ íà îòðåçêå Q0

u (−0, t) = u (+0, t) , lim
x→−0

(−x)kux (x, t) = lim
x→+0

xkux (x, t) ,

ãäå ϕ (x), c (t), ψ (t) � çàäàííûå �óíêöèè,

D
k/2
0t [f (t)] ≡ 1

Γ (1− k/2)

d

dt

t∫

0

(t− z)−k/2f (z) dz,

A1,λ
0t [g (t)] ≡ g (t) +

t∫

0

g (z)
z

t

∂

∂z
J0

[
λ
√
(t) (t− z)

]
dz,

J0 (z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.
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Çàäà÷à ñî ñìåùåíèåì äëÿ óðàâíåíèÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

Ìàìàòîâà Ç.Õ.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; zilola3989�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå Áèöàäçå � Ëûêîâà

y2Uxx − Uyy + aUx = 0, |a| < 1 (1)
â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé îáëàñòè îãðàíè÷åííîé èíòåðâàëîì J = (0, 1) è

õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîãî óðàâíåíèÿ AC = {(x, y) : x − y2

2 = 0, y ≤ 0},
BC = {(x, y) : x+ y2

2 = 1, y ≤ 0}.
Çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèþ U(x, y), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì:

1) U(x, y) ∈ C(Ω) ∩ C1(Ω ∪AB) ∩ C2(Ω);
2) ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèå (1) â îáëàñòè Ω;
3)

U(x, 0) = τ(x), x ∈ J, (2)

(x2)
−β
F0x

[
α β
γ x2

]
U [θ(x)] = d(x)Uy(x, 0) + δ(x), (x, 0) ∈ J, (3)

çäåñü α, β, γ � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, F0x � îáîáùåííûé îïåðàòîð èí-

òåãðèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà, τ(x), d(x), δ(x) � çàäàííûå �óíêöèè,

θ(x) � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ (1), âûõîäÿùèõ èç

ïðîèçâîëüíîé òî÷êè x ∈ (0, 1), ñ õàðàêòåðèñòèêàìè AC è BC ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Òåîðåìà. Åñëè γ > a−3
4 , γ − β > −a

4 , d(x) 6= 0, x ∈ AB d(x), δ(x) ∈
C1(AB), τ(x) ∈ C(AB)∩C2(AB), òî ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3) ñóùåñòâóåò
è åäèíñòâåííî.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàìêî Ñ.�., Êèëáàñ À.À., Ìàðè÷åâ Î.È. Èíòåãðàëû è ïðîèçâîäíûå äðîá-

íîãî ïîðÿäêà è íåêîòîðûå èõ ïðèëîæåíèÿ. Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà. 1987,

688 ñ.
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Î êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Íåéìàíà äëÿ

îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ìàíæåðîíà ñ íåãëàäêèìè

êîý��èöèåíòàìè

Ìàìåäîâ È.�.

ÈÑÓ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; ilgar-mamedov-1971�mail.ru

Âòîðàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à èëè çàäà÷à Íåéìàíà, õîðîøî èçâåñòíàÿ äëÿ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

îñíîâíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè [1℄. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-

íèÿ ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ìàòåìàòè÷åñêîé �è-

çèêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. �àññìîòðèì îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ìàíæåðî-

íà [2℄:

(V2,2u) (x) ≡ D2
1D

2
2u(x) +

2∑

i,j=0
i+j<4

ai,j(x)D
i
1D

j
2u(x) = Z2,2(x) ∈ Lp(G), (1)

çäåñü u(x) ≡ u(x1, x2) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà G; ai,j(x) �
çàäàííûå èçìåðèìûå �óíêöèè íà G = G1×G2, ãäå Gk = (0, hk), k = 1, 2;
Z2,2(x)− çàäàííàÿ èçìåðèìàÿ �óíêöèÿ íà G;Dj

k = ∂j/∂xjk, (j = 0, 1, 2;
k = 1, 2) � îïåðàòîð îáîáùåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ â ñìûñëå Ñ.Ë.

Ñîáîëåâà è D0
k � îïåðàòîð òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è Íåéìàíà äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ìàíæå-

ðîíà (1) â íåêëàññè÷åñêîé òðàêòîâêå. Ïðè íåãëàäêèõ óñëîâèÿõ íà êîý�-

�èöèåíòû óðàâíåíèÿ, â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè äëÿ ýòîé çàäà÷è íàéäåíû

óñëîâèÿ êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè â èíòåãðàëüíîì âèäå íà îñíîâå ìåòîäà

èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ îáîá-

ùåííîãî óðàâíåíèÿ Ìàíæåðîíà â íåêëàññè÷åñêîé òðàêòîâêå èññëåäîâàíà

â ðàáîòå àâòîðà [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Áèöàäçå À.Â. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Ì.: Íàóêà, 1976.

2. Mangeron D. New methods for determining solution of mathemati
al models

governing polyvibrating phenomena // Bul. Inst. politehn. Jasi. Se
tia 1. 1968.

Vol. 14, � 1-2. P. 433�436.

3. Ìàìåäîâ È.�. Î êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ îáîá-

ùåííîãî óðàâíåíèÿ Ìàíæåðîíà ñ íåãëàäêèìè êîý��èöèåíòàìè // Äè�-

�åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2015. Ò. 51, �6. Ñ. 733�742.
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�åøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé â

ñðåäå ñ òåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòüþ

Ìàìåäîâ �.Ñ.

1
, �àñûìîâ Ñ.Þ.

2

À�ÓÍÏ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

1
rasadmammadov�mail.ru;

2
sardarkasumov1955�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñðåäå ñ òåìïåðà-

òóðíîé âÿçêîñòüþ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷åé [1℄:

∂2u

∂t2
= a2

∂2u

∂x2
+ ξ

∂3u

∂t∂x2
+ p(x, t), (x, t) ∈ (0, 1)× (0, T ), (1)

u(x, 0) = u0(x), (2)

∂u(0, t)

∂x
= 0,

∂u(1, t)

∂x
+ αu(1, t) = 0. (3)

Çäåñü a = 
onst, α = 
onst > 0, ξ = 
onst > 0 � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóð-
íîé âÿçêîñòè, u0(x) ∈ L2(0, 1) � íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû,
p(x, t) � âíóòðåííèå òåïëîâûå èñòî÷íèêè, ÿâëÿþùèåñÿ óïðàâëåíèåì.

Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå, ÷òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó

ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) âûïîëíåíî óñëîâèå

u(x, T ) = ϕ(x),

è ïðè ýòîì ìèíèìèçèðîâàëñÿ �óíêöèîíàë

I [p] =

T∫

0

l∫

0

p2(x, t)dxdt.

Ìåòîäîì Ôóðüå ñòðîèòñÿ ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1)�(3), à ïîñòàâ-

ëåííàÿ çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ ê ïðîáëåìå ìîìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ:

p(x, t) =
∞∑

n=1

ϕn
αn
e−α

2ν2n(T−t)Xn(x), αn =
1

2a2ν2n
(1− e−2a2ν2n),

ãäå Xn(x) ñîáñòâåííûå �óíêöèè, a λn ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ êðàåâîé çàäà÷è

X
′′
(x) + λ2X(x) = 0, X

′
(0) = X (1) + α, X(1) = 0, νn = 1 + ξλ2n.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äðîáíîãî

ïîðÿäêà

Ìàì÷óåâ Ìóðàò Î.
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Â îáëàñòè Ω = {x = (x1, ..., xm) : 0 < xi < ai, i = 1,m} ðàññìîòðèì
ñèñòåìó óðàâíåíèé

m∑

i=1

AiD
αi
0xi
u(x) = Bu(x) + f(x), 0 < αi < 1, (1)

ãäå f(x) è u(x) � n-ìåðíûå âåêòîðû, Ai, B � çàäàííûå ïîñòîÿííûå êâàä-

ðàòíûå ìàòðèöû ïîðÿäêà n, Dν
ay � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðîäè��åðåí-

öèðîâàíèÿ â ñìûñëå �èìàíà-Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà ν [1℄.
Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå u(x) ñèñòåìû (1), òàêîå, ÷òî

lim
xi→0

Dαi−1
0xi

u = ϕi(x(i)), x(i) ∈ Ωi, i = 1,m, (2)

ãäå x(i)=(x1, ..., xi−1, xi+1, ..., xm),Ω
i=ωa1 × ... × ωai−1 × ωai+1 × ... × ωam ,

ωaj = {xj : 0 < xj < aj}, ϕi(x(i)) � çàäàííûå �óíêöèè.

�åãóëÿðíûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (1) â îáëàñòè Ω íàçîâ¼ì �óíêöèþ

u(x), óäîâëåòâîðÿþùóþ ñèñòåìå (1), òàêóþ, ÷òî

∏m
i=1 x

1−µi
i u(x) ∈ C(Ω̄),

Dαi
0xi
u ∈ C(Ω), äëÿ íåêîòîðûõ µi > 0, i = 1,m.
Òåîðåìà. Ïóñòü âñå ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèö Ai ïîëîæèòåëü-

íû, AiB = BAi, µi < αi, i = 1,m;
m∏

i=1,i 6=j
x1−µii ϕj(x(j)) ∈ C(Ωj), j = 1,m;

∏m
i=1 x

1−µi
i f(x) ∈ C(Ω); f(x) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ �¼ëüäåðà. Òîãäà ñó-

ùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2), ïðåäñòà-

âèìîå â âèäå

u(x) =

∫

Ωx

G(x− t)f(t)dt +
m∑

i=1

∫

Ωi
x

AiG(x− ti)ϕi(t(i))dt(i), (3)

ãäå G(x) =
∫∞
0 eBτ

∏m
i=1 x

−1
i φ

(
−αi, 0;−Aiτx−αi

i

)
dτ, Ωx = ωx1 × ... × ωxm ,

Ωix = ωx1 × ...× ωxi−1 × ωxi+1 × ... × ωxm , ωxj = {tj : 0 < tj < xj},
ti = (t1, ..., ti−1, 0, ti+1, ..., tm), φ(α, β; z) � �óíêöèÿ �àéòà [2℄.
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Ê ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå (ÝÀ), óñòàíàâëèâàåìîé íà êîðàáëÿõ, ñàìî-

ëåòàõ è ñïóòíèêàõ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî âèáðîçà-

ùèòå [1℄. Â ðàáîòå [1℄ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìíîãîñëîéíûõ

ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå ïëà-

ñòèíû ñ îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè è ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñò-

íîãî ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ. Áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí èçìåðèòåëü-

íûé ñòåíä, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îáðàçåö ÏÏ

æåñòêî çàêðåïëÿåòñÿ ñ îäíîé âûáðàííîé ñòîðîíû. Íà ïðîòèâîïîëîæíóþ

ñòîðîíó îáðàçöà ñ ïîìîùüþ äâóõñòîðîííåé ëèïêîé ëåíòû ïðèêëåèâà-

åòñÿ íåáîëüøîé ìàãíèò. Íà îïðåäåëåííîì (�èêñèðîâàííîì) ðàññòîÿíèè

îò ìàãíèòà ðàçìåùàåòñÿ êàòóøêà ñ ñåðäå÷íèêîì, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ

äåòåêòèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îáðàçöà. Êîëåáàíèÿ ÏÏ âîçáóæäàþòñÿ ìåõà-

íè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ìàëûìè

îáîðîòàìè, íà âàë êîòîðîãî ïðèêðåïëåíà ãèáêàÿ îòêëîíÿþùàÿ ïëàñòèíà:

â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ýòà ïëàñòèíà öåïëÿåò îáðàçåö çà ñâîáîäíûé êðàé

è òåì ñàìûì âîçáóæäàåò åãî êîëåáàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîëåáàíè-

ÿõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååòñÿ îïðåäåëåííûé ïðî�èëü èçãèáà

èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ãåíåðàòîðà-îñöèëëîãðà�à PCSGU-250

�èðìû Velleman.

Áûëè èññëåäîâàíû òðè îáðàçöà ÏÏ öè�ðîâîãî óñòðîéñòâà ñ ðàçíûì

êîëè÷åñòâîì SMD-êîìïîíåíòîâ. Îáðàçöû èìåëè ïÿòü ÷åðåäóþùèõñÿ ñëî-

åâ èç ìåäè è ñòåêëîòåêñòîëèòà FR4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ

çàïîëíåíèÿ ñëîåâ: Power è Gnd - 0.9 (90%); Bottom è Top - 0.3 (30%).

�àçìåð îáðàçöîâ: äëèíà l = 13 ñì; øèðèíà a = 2.8 ñì; òîëùèíà h = 2
ìì.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòó, àìïëèòóäó è ëîãàðè�ìè÷åñêèé

äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îêàçûâàåò âëèÿíèå íå ìàññà SMD-êîì-

ïîíåíòîâ, à ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà è ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ

ÏÏ.
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Àâàðèéíîñòü ãðèãîðèàíñêîãî êàëåíäàðÿ ñâÿçàíà ñ åãî èçâåñòíûìè

íåäîñòàòêàìè [2℄: 1) �îä è ìåñÿöû íå çàïîëíåíû ïîëíûìè íåäåëÿìè,

ïîýòîìó îäíè è òå æå ÷èñëà ðàçíûõ ìåñÿöåâ íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ äíÿõ

íåäåëè. Íåñîãëàñîâàííîñòü ÷èñåë äíåé â ìåñÿöå ñ äíÿìè íåäåëè. Åæåãîä-

íî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ÷èñåë âñåõ ìåñÿöåâ ñ äíåé íåäåëè. Íàñòóïëåíèå

êàæäîãî íîâîãî ãîäà íà÷èíàåòñÿ ñ äðóãîãî äíÿ íåäåëè. 2) Ìåíÿåòñÿ â òå-

÷åíèå ãîäà êîëè÷åñòâî äíåé â ìåñÿöå. Íåîäèíàêîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ìåñÿöåâ. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñèñòåìà âèñîêîñíûõ ãîäîâ â ãðèãîðèàíñêîì

êàëåíäàðå íå òî÷íà: ñìåùåíèå êàëåíäàðÿ ñîñòàâëÿåò äî 26 ñåêóíä â ãîä

[1, ñòð. 54℄.

Ñîñòàâëåííûé ìíîé ¾Êàëåíäàðü ïëàíåòû Çåìëÿ¿ èìååò ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè: 12 ìåñÿöåâ â ãîäó; â êàæäîì ìåñÿöå, êðîìå �åâðàëÿ, 30

äíåé - 6 ïîëíûõ íåäåëü ïî 5 äíåé; â �åâðàëå 35 äíåé - 7 ïîëíûõ íåäåëü

ïî 5 äíåé; â âèñîêîñíûå ãîäû â ïîñëåäíåé íåäåëå �åâðàëÿ - 6 äíåé; âèñî-

êîñíûì ñ÷èòàåì êàæäûé ãîä, ÷èñëî êîòîðîãî äåëèòñÿ íà 4, êðîìå ãîäîâ,

êîòîðûå ñëåäóþò ïî îäíîìó, ñ ïåðèîäîì 128 ëåò; äåíü âåñåííåãî ðàâíî-

äåíñòâèÿ - 30 �åâðàëÿ; íà÷àëî íîâîãî êàëåíäàðíîãî ãîäà � 1 ìàðòà. Âñå

õàðàêòåðèñòèêè êàëåíäàðÿ îïòèìàëüíû äëÿ ïëàíåòû Çåìëÿ, ñ ïåðèîäîì

îáðàùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà 365,242199 ñóòîê. Êàëåíäàðü ïëàíåòû Çåìëÿ

- ñòàáèëüíûé, íå ìåíÿåòñÿ èç ãîäà â ãîä, ÷èñëà â íåì âñåãäà íàõîäÿòñÿ

â îäíèõ è òåõ æå äíÿõ ïÿòèäíåâíîé íåäåëè. Êàëåíäàðü ïëàíåòû Çåìëÿ,

ñíèìàåò íàãðóçêó, ñâÿçàííóþ ñ îïðåäåëåíèåì òîãî, ñêîëüêî äíåé â ìåñÿ-

öå 30 èëè 31, è íà êàêîé äåíü íåäåëè ïîïàäàåò ÷èñëî ìåñÿöà è ñîêðàùàåò

âðåìÿ íà ñîñòàâëåíèå ðàçíûõ êàëåíäàðíûõ ðàñ÷åòîâ.

�àñ÷åò ïîêàçûâàåò: ïåðèîä ïðîïóñêà îäíîãî âèñîêîñíîãî ãîäà - 128

ëåò îïòèìàëåí � ñìåùåíèå êàëåíäàðÿ ñîñòàâèò äî 1 ñåêóíäû â ãîä. Êà-

ëåíäàðü ñòàíåò òî÷íåå â 25 ðàç.

Êàëåíäàðü ïëàíåòû Çåìëÿ íå îòìåíÿåò èçâåñòíûå ïðàçäíèêè è ïîçâî-

ëÿåò îòìåòèòü íà ÷èñëàõ ìåñÿöåâ ñóááîòû è âîñêðåñåíüÿ êàê âûõîäíûå,

íà÷èíàÿ ñ ïîíåäåëüíèêà 1 ìàðòà äî êîíöà ãîäà.
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Â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

∂2

∂x2
u(x, y) +

∂

∂y
Dα−1

0y

∂

∂y
Dα−1

0y u(x, y) = 0, 0 < α < 1, (1)

ãäå Dα−1
0y � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïî-

ðÿäêà α− 1 [1, 
. 9℄,

Dα−1
0y u(x, y) =

y∫

0

(y − t)−α

Γ(1− α)
u(x, t)dt.

Çàìåòèì, ïî îïðåäåëåíèþ, Dα
0yu(x, y) =

∂
∂yD

α−1
0y u(x, y).

�åãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω = {(x, y) : −∞ <
x<∞, 0 < y <∞} íàçîâåì �óíêöèþ u(x, y) òàêóþ, ÷òî y1−αDα

0yu(x, y) ∈
C(Ω̄), uxx(x, y),D

α
0yD

α
0yu(x, y) ∈ C(Ω), è óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ

(1).

Â ðàáîòå [2℄ äîêàçàíà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Äè-

ðèõëå äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äðîáíîãî ïîðÿäêà â îãðàíè-

÷åííîé îáëàñòè. Â ðàáîòå [3℄ èññëåäîâàíà çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ

(1) â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå

ðåøåíèÿ è äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ âòîðîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ (1) â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè.

Çàäà÷à. Íàéòè â îáëàñòè Ω ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1),

óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

lim
y→0

Dα−1
0y

∂

∂y
Dα−1

0y u(x, y) = τ(x), −∞ < x <∞, (2)

ãäå τ(x) � çàäàííàÿ íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ íà âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè.
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íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

è �èçèêè¿, Íàëü÷èê-Òåðñêîë.: Èçäàòåëüñòâî, 2017. Ñ. 146�147.
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�åàëèçàöèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà

äàâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàññîëà â ïîðèñòîé

ñðåäå ñ ïîìîùüþ ñõåì ïàðàëëåëüíîé

ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè

Ìàñëîâà Î.È.

1
, Øàãðîâà �.Â.

2

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
oksmaslova�inbox.ru;

2
g_shagrova�mail.ru

�àçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý�-

�åêòèâíîñòü ìåòîäîâ âñòðàèâàíèÿ ñêðûòîé èí�îðìàöèè â èçîáðàæåíèÿ

è èõ ðîáàñòíîñòü [1℄, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ñîçäàâàòü áîëåå ñòîé-

êèå è êà÷åñòâåííûå ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ

ñêðûòóþ èí�îðìàöèþ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ñêðûòîé â èçîáðàæåíèÿõ, ñ�îðìèðî-

âàííûõ íà îñíîâå ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ðàáîòàõ [2, 3℄, èí�îðìàöèè,

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáî-

òàíà â ñèñòåìå Matlab ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ êàê �îðìèðîâàòü èçîá-

ðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñêðûòóþ èí�îðìàöèþ, òàê è âûÿâëÿòü å¼.

Îöåíèâàëîñü êà÷åñòâî, ñ�îðìèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, èçîá-

ðàæåíèé âèçóàëüíî è ñ ïîìîùüþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êîý��èöè-

åíòîâ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé [4℄: PSNR (ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèã-

íàëà ê øóìó); SSIM (èíäåêñ ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà). Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòå-

ïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ èçîá-

ðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ñêðûòóþ èí�îðìàöèþ, îíè ïîäâåðãàëèñü ñæàòèþ,

îáðåçêå è èçìåíåíèþ ðàçìåðà. Ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëèñü êîý��èöèåíòû,

ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ïîäâåðãøèõñÿ ïðåîáðàçî-

âàíèþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì, îïèñàííûì â

ðàáîòå [3℄, èìåþò ëó÷øåå âèçóàëüíîå êà÷åñòâî è áîëåå âûñîêèå êîý��è-

öèåíòû PSNR è SSIM.
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ìàöèè â öè�ðîâûå ñèãíàëû // Êîìïüþòåðíàÿ îïòèêà. 2016. Ò. 40, � 1.

Ñ. 87�98.

2. Øàãðîâà �.Â., Òîï÷èåâ È.Í. Ñïîñîáû �îðìèðîâàíèÿ è âûÿâëåíèÿ ëà-
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Îñöèëëÿöèÿ ðåøåíèé íåêîòîðûõ êëàññîâ íåëèíåéíûõ

äèñêðåòíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ

îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì

Ìàòàêàåâ À.È., Êèäàêîåâ Ì.Ì.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; kf_matematiki�mail.ru

Òåîðåìà 1. Åñëè ∆σ(n) > 0, limn→∞
∑n

s=a0
sβp(s) = ∞, 0 < β < 1,

òî âñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ∆2u(n) + p(n)ua (n− σ (n)) = 0, α > 1 îñöèë-

ëèðóþò.

Òåîðåìà 2. Åñëè limn→∞
∑n

s=a0
(σ(s) − 1)ap (s) = ∞, òî âñå ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ ∆(|∆u(n)|sgn∆u(n)) + p(n)ua(n − σ(n)) = 0, 0 < a < 1
îñöèëëèðóþò.
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1. Íàõóøåâ À.Ì. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1995. 301 ñ.

2. Ìàòàêàåâ À.È. Êîëåáàíèå ðåøåíèé íåêîòîðûõ êëàññîâ óðàâíåíèé â êî-

íå÷íûõ ðàçíîñòÿõ âòîðîãî ïîðÿäêà // Ìàòåðèàëû òðåòüåé Ìåæäóíàðîä-

íîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Ôóíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíå-

íèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ¿. Ìàõà÷êàëà, 2007. Ñ. 155�161.
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Àðè�ìåòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ïî÷òè

ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë

Ìàòâååâ Â.Þ.

ÎÎÎ ¾ÍÈÈ¿ Òðàíñíå�òü, Ìîñêâà, �îññèÿ; salomaa�mail.ru

Êîëüöî öåëûõ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðî-

èçâåäåíèå êîëåö öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë ïî âñåì p.
Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå êîëåö öåëûõ p-àäè÷åñêèõ

÷èñåë ïî âñåì ïðîñòûì ÷èñëàì p, êðîìå, áûòü ìîæåò, êîíå÷íîãî èõ ÷èñëà.
Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ïî÷òè ïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà.

Ïîëèàäè÷åñêèå è ïî÷òè ïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà èìåþò âàæíûå ïðèëî-

æåíèÿ â òåîðèè ãðóïï, â àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ÷èñåë. Îíè èìåþò ïðàê-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå [1�2℄.

Òåîðèÿ àðè�ìåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë ïîëó÷èëà ðàç-

âèòèå â ðàáîòàõ Â.�. ×èðñêîãî [3�9℄.

Ïðåäëàãàåìûé äîêëàä ïîñâÿùåí áåñêîíå÷íîé àëãåáðàè÷åñêîé íåçàâè-

ñèìîñòè ñîâîêóïíîñòåé ïî÷òè ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.
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al problems of the theory of trans
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Russian Journal of Mathemati
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Ñ. 677�679.
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ìàòåìàòè÷åñêàÿ. 2014. Ò. 786, âûï. 6. Ñ. 193�210.

9. ×èðñêèé Â.�. Îá àðè�ìåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðÿäà Ýéëåðà // Âåñòí. Ìîñê.

óí-òà. Ñåð. 1, Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. 2015. � 1. Ñ. 59�61.
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Àëãîðèòìû öè�ðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ

íàïðÿæåííîñòè ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì �èëüòðà Êàëìàíà

Ìàøóêîâ È.Õ.
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, Øàïîâàëîâ Â.À.
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, Àäæèåâà À.À.
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Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; idar84�rambler.ru
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ÊÁ�ÀÓ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; adzhieva�mail.ru

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãåî�èçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ

îòñëåæèâàíèå âàðèàöèè íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñ�å-

ðû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ àòìîñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà

äîñòèãëè âûñîêîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè è ïðîèçâîäÿòñÿ ìàññîâî. Ñî-

ïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, âñòðå÷àåò

ðÿä ñåðü¼çíûõ òðóäíîñòåé. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ðàçëè÷íûì òåìïîì

èçìåðåíèé èëè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåíñîðîâ, íî è ñ øóìàìè, âîçíèêàþùè-

ìè â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé íà èçìåðèòåëüíûé

ïðèáîð, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìîâ è äðóãîé ëèøíåé èí�îðìàöèè ñóùåñòâóþò

ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû öè�ðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ íàçûâàåìûå �èëü-

òðàìè [1, 2℄. Ôèëüòð Êàëìàíà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ðåêóðñèâíîãî

�èëüòðà, êîòîðûé îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ñåðèè

íåòî÷íûõ èçìåðåíèé [3℄:

{
zk = Hkxk + vk,
xk = Akxk−1 +Bkuk−1 + wk.

(1)

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü �èëüòð (1), íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü ìàòðèöû ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ñèñòåìû è èçìå-

ðåíèé, ïðè ýòîì íóæíî óêàçàòü ìàòðèöû Ak, Hk è Bk äëÿ êàæäîãî øàãà

ïî âðåìåíè k.
Ôèëüòð äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè, îí àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàåò

óñèëåíèå â çàâèñèìîñòè îò îøèáêè ïðîãíîçà, ïðè÷¼ì ýòî õîðîøî ðàáîòà-

åò äàæå â ïðèñóòñòâèè øóìà. Áëàãîäàðÿ èòåðàöèîííîé ïðèðîäå àëãîðèò-

ìà îí ìîæåò â ðåàëüíîì âðåìåíè îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå íàáëþäàåìîãî

ïðîöåññà èçìåíåíèé íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñ�åðû.
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àòìîñ�åðû // Èíæåíåðíûé âåñòíèê Äîíà. 2017. � 2(45). Ñ. 87�97.

185



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ

íà èíäåêñ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè

Ìèðçîeâ Ô.À., Êóëèåâ �.M., Aááàñîâà Ø.A., Þñè�îâ M.Þ.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; farhad_1958�mail.ru

Â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ìîäåëèðîâàíèå ýêîíî-

ìèêè ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì ìåð ïî çàùèòå îêðóæà-

þùåé ñðåäû, ò.å. â ñ�åðå îõðàíû ïðèðîäû îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ çà ðàçâè-

òèåì è âíåäðåíèåì ïîëèòèêè çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðèíÿòèè

êàêèõ-ëèáî ïîëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

âîçìîæíîñòü íåãàòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé. Ê ñîæàëåíèþ íå

âñåãäà ó÷èòûâàþòñÿ íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðîöåññû ãëîáàëèçàöèè ñîâðåìåííîé ìèðîâîé

ýêîíîìèêè äåëàþò íåîáõîäèìûì îáåñïå÷åíèå ðàöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿ-

çåé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âõîäíîé èí�îðìàöèè äåëà-

åò íåâîçìîæíûì ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ ïðîáëåì. Ïðîáëåìà ñëîæíîñòè

ðåøåíèÿ ìíîãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîïðåäåëåííî-

ñòüþ. Äëÿ àíàëèçà è ðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ñ íåòî÷íû-

ìè ïàðàìåòðàìè, óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà

[1℄. Â óïðàâëåí÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, ÷àñòî

ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà íåâîçìîæíî èçáåæàòü ïðîáëåìû ó÷åòà

íåîïðåäåëåííîñòè èíîãî ðîäà � íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé íå÷åò-

êîñòüþ (fuzzy) öåëè è (èëè) îãðàíè÷åíèé. Äëÿ �îðìóëèðîâêè, àíàëèçà è

ðåøåíèÿ òàêîãî òèïà çàäà÷ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò íå÷åòêîé ìà-

òåìàòèêè Ë.À. Çàäå [2℄.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðî-

áëåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðåäñòàâëåíà

ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ ñ íå÷åòêèìè

ïàðàìåòðàìè. Äàíà ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî

çàãðÿçíåíèÿ íà èíäåêñ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Moore R.E., Kearfott R.B., Cloud M.J. Introdu
tion to interval analysis.

SIAM, Philadelphia, PA, 2009. 234 p.

2. Zadeh L.A. The role of fuzzy logi
 in modeling, identi�
ation and 
ontrol //

Modeling, identi�
ation and 
ontrol. 1994. Vol. 15, � 3. P. 191�203.

3. Gujarati D. Basi
 E
onometri
s, 4th edition. M
Graw-Hill 
ompanies, 2004.

1002 p.

186



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ñ óñëîâèåì

Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî íà õàðàêòåðèñòèêàõ îäíîãî

ñåìåéñòâà

Ìèðñàáóðîâ Ì.

1
, Õóððàìîâ Í.Õ.

2

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

1
mirsaburov�mail.ru;

2
nxurramov22�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

(signy)|y|muxx + uyy + (β0/y)uy = 0, m > 0, β0 ∈ (−m/2, 1), (1)

â ñìåøàííîé îáëàñòè D [1℄.

Çàäà÷à A. Òðåáóåòñÿ íàéòè â îáëàñòè D �óíêöèþ u(x, y), óäîâëå-
òâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) u(x, y) ∈
(
D̄+
)
∪ C

(
D̄−)

;

2) u(x, y) ∈ C2 (D+) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) â ýòîé îáëàñòè;

3) u(x, y) ÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè D−
îáîáùåííûì ðåøåíèåì êëàññà R1;

4) íà èíòåðâàëå âûðîæäåíèÿ AB èìååò ìåñòî óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ

u(x,−0) = a(x)u(x, 0) + a0(x), x ∈ I,

lim
y→−0

(−y)β0 ∂u
∂y

= b(x) lim
y→+0

yβ0
∂u

∂y
+ b0(x), x ∈ I ;

5) âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà

u(x, y) = c(x)u(x,+0) + c0(x), (x, y) ∈ σ0,

u(x, y) |AC0= ψ(x), x ∈ [−1, (c− 1)/2],

u[θ(x)] = µu[θ∗(x)] + ρ(x), x ∈ [c, 1],

ãäå µ � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, θ(x0), (θ
∗(x0)) � à��èêñ òî÷êè ïåðåñå÷å-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê AC (EC1) ñ õàðàêòåðèñòèêîé, èñõîäÿùåé èç òî÷êè

M(x0, 0), ãäå x0 ∈ [c, 1], E = E(c, 0), −1 < c < 1.
Òåîðåìà. Çàäà÷à À ïðè µ ≤ 0, a(x) > 0, b(x) > 0, |c(x)| < 1 îäíî-

çíà÷íî ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ðàáîòû [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèðñàáóðîâ Ì. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîãî êëàññà óðàâíåíèé ñìåøàííîãî

òèïà ñ óñëîâèåì Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî íà ïàðàëëåëüíûõ õàðàêòåðèñòè-

êàõ // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2001. Ò. 37, � 9. C. 1281�1284.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà

Ìèðñàáóðîâà �.Ì.

1
, Íîðìóðîäîâ Ø.

2

1
Òåðìåçñêèé �èëèàë Ò�ÏÓ èì. Íèçàìè, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

2
Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; mirsaburov�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

(signy)|y|muxx + uyy + (β0/y)uy = 0, m > 0, β0 ∈ (−m/2, 1), (1)

â ñìåøàííîé îáëàñòè D [1℄.

Çàäà÷à TÁÑ. Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèþ u(x, y) ∈ C
(
D̄
)
, óäîâëå-

òâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) �óíêöèÿ u(x, y) ïðèíàäëåæèò C2 (D1) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-

íèþ (1) â ýòîé îáëàñòè;

2) �óíêöèÿ u(x, y) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ðåøåíèåì èç êëàññà R1 [1℄

â îáëàñòè D2;

3) íà AB âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñêëåèâàíèÿ

lim
y→−0

(−y)β0 ∂u
∂y

= lim
y→+0

yβ0
∂u

∂y
,

4) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

u(x, y) = µ0(x)u[E(x)] + ρ0(x), (x, y) ∈ Γ[−1, d0],

u[S(x)] = µ1(x)u(x, 0) + ρ1(x), x ∈ I,

u(x, y) = ϕ(x), (x, y) ∈ Γ[d0, d],

u |AC= ψ(x), x ∈ [−1, 0],

ãäå u[E(x)] = u (ReE(x); ImE(x)) , u[S(x)] = u (ReS(x); ImS(x)) , Γ(a, b)
� ÷àñòü êðèâîé Γ, ñîîòâåòñòâóþùåé x ∈ [a, b] ∈ I.

Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â [1℄. Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè çàäà÷è ÒÁÑ ïðî-

âîäèòñÿ ìåòîäîì ðàáîòû [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàëàõèòäèíîâ Ì.Ñ., Ìèðñàáóðîâ Ì. Íåëîêàëüíûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé

ñìåøàííîãî òèïà ñ ñèíãóëÿðíûìè êîý��èöèåíòàìè. Òàøêåíò: Universitet,
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Îá îäíîì îáîáùåíèè çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ óðàâíåíèÿ

�åëëåðñòåäòà ñ ñèíãóëÿðíûì êîý��èöèåíòîì

Ìèðñàáóðîâà Ó.Ì., Îìîíîâ Á.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; mirsaburov�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

(signy)|y|muxx + uyy + (β0/y)uy = 0, m > 0, β0 ∈ (−m/2, 1), (1)

â ñìåøàííîé îáëàñòè D.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ D+ = D ∩ {y > 0}, D− = D ∩ {y < 0} .
Çàäà÷à T0. Òðåáóåòñÿ íàéòè â îáëàñòè D �óíêöèþ u(x, y) ∈ C

(
D̄
)
,

óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) �óíêöèÿ u(x, y) ïðèíàäëåæèò C2 (D+) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-

íèþ (1) â îáëàñòè D+
;

2) â îáëàñòè D−
�óíêöèÿ u(x, y) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ðåøåíèåì

èç êëàññà R2 [1℄;

3) íà èíòåðâàëå âûðîæäåíèÿ AB èìååò ìåñòî óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ

lim
y→−0

(−y)β0 ∂u
∂y

= lim
y→+0

yβ0
∂u

∂y
,

4) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

u(x, y) |Γ= a(x)u(x, 0) + ϕ(x), x ∈ [−1, 1],

u(x, y) |AC= ψ(x), x ∈ [−1, 0],

ãäå a(x), ϕ(x), ψ(x) � çàäàííûå íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìûå �óíêöèè

â çàìûêàíèè ìíîæåñòâà èõ îïðåäåëåíèÿ.

Òåîðåìà. Çàäà÷à T0 ïðè |a(x)| ≤ 1 îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ðàáîòû [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèðñàáóðîâ Ì. Çàäà÷à òèïà çàäà÷è Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî äëÿ îäíîãî

êëàññà óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 1995. T. 35.
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Êîðîòêèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñóììû �. Âåéëÿ â

ìàëûå äóãè

Íàçðóáëîåâ Í.Í.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí; nasrulo_86�bk.ru

Ñîãëàñíî òåîðåìå Äèðèõëå î ïðèáëèæåíèè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðà-

öèîíàëüíûìè ÷èñëàìè, êàæäîå äåéñòâèòåëüíîå α ïðåäñòàâèìî â âèäå

α =
a

q
+ λ, (a, q) = 1, 1 ≤ q ≤ τ, |λ| ≤ 1

qτ
.

×åðåç M(P ) îáîçíà÷èì òå ÷èñëà α, äëÿ êîòîðûõ q ≤ P , ÷åðåç m(P ) îáî-
çíà÷èì îñòàâøèåñÿ α. M(P ) è m(P ) ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàþòñÿ áîëüøè-
ìè è ìàëûìè äóãàìè.

Îñíîâíûì ìîìåíòîì èçó÷åíèÿ àääèòèâíûõ çàäà÷ ñ ïî÷òè ðàâíûìè

ñëàãàåìûìè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïðîáëåìà Âàðèíãà, ïðîáëåìà Ýñòåð-

ìàíà ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå êîðîòêèõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñóìì �. Âåéëÿ

âèäà

Tk(α;x, y) =
∑

x−y<n≤x
e(αnk),

â áîëüøèå äóãè è èõ îöåíêà â ìàëûå äóãè. Ïîâåäåíèå Tk(α;x, y) áîëüøèå
äóãè ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷åíî â ðàáîòàõ [1�3℄.

Òåîðåìà. Ïóñòü x ≥ x0 > 0, y0 < y ≤ 0, x, α � âåùåñòâåííîå ÷èñëî,

∣∣∣∣α− a

q

∣∣∣∣ ≤
1

q2
, (a, q) = 1.

Òîãäà ñïðàâåäëèâà îöåíêà

|T (α;x, y)| ≪ y1+ε
(
1

q
+

1

yk−1
+

q

yk

) 1

2k

.

Ëèòåðàòóðà
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ëÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ // ×åáûøåâñêèé ñáîðíèê. 2015. Ò. 16, � 1(53).
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîáëåìû

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñ ïðèìåíåíèåì

ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà 2-ãî ðîäà

Íàðìóðàäîâ ×.Á., Òóðñóíîâà Á.À.

1

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

1
barno.tursunova.2016�mail.ru

�àññìîòðèì ëèíåéíîå îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

L0u =
dmu

dym
+
m−1∑

i=0

qi(y)
dmu

dym
= f(y), −1 < y < 1 (1)

ïðè ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ

m−1∑

i=0

(
αik

dku(−1)

dyk
+ βik

dku(+1)

dyk

)
= 0, i = 1, 2...,m. (2)

Â ñïåêòðàëüíî-ñåòî÷íîì ìåòîäå (CCM) èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ

[−1, 1] ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîèçâîëüíóþ ñåòêó.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(2) íà êàæäîì èç ýëåìåíòîâ ñåò-

êè [yj−1, yj ], j = 1, 2, ..., N áóäåì èñêàòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè

ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà Un:

u
(pj)
j (y) =

pj∑

n=0

a
(pj)
n Un(ỹ), y ∈ [yj−1, yj ], y =

mj

2
+
lj
2
ỹ, (3)

ãäå mj = yj + yj−1, lj = yj − yj−1, −1 ≤ ỹ ≤ 1, ïðè÷åì, lj− äëèíà j-ãî
ýëåìåíòà ñåòêè, pj � êîëè÷åñòâî ïîëèíîìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîê-

ñèìàöèè ðåøåíèÿ íà j-îì èíòåðâàëå ñåòêè.

Â ÑÑÌ âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè íàëàãàåòñÿ òðåáîâàíèå íåïðåðûâ-

íîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (3) è åãî ïðîèçâîäíûõ äî (m−1)-ãî ïîðÿä-
êà, à â ãðàíè÷íûõ óçëàõ ñåòêè óäîâëåòâîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ

óñëîâèé (1)�(2).

Ëèòåðàòóðà
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Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ

ñîóäàðåíèÿìè

Íàðîæíîâ Â.Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; narojnov.vi
tor�gmail.
om

Íåëèíåéíûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ

îñöèëëÿòîðà, âîçíèêàþò â ýëåêòðîòåõíèêå ïðè îïèñàíèè àâòîêîëåáàíèé

â öåïÿõ ñ àêòèâíûìè è ïàññèâíûìè ýëåìåíòàìè; â òðèáîëîãèè ïðè èññëå-

äîâàíèè ìåõàíèçìîâ òðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé; â ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ; â áèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè èçó÷åíèè êè-

íåòèêè ãîìîãåííûõ ïðîöåññîâ è äð. Çàäà÷è îá îñöèëëÿòîðå ñ ñîóäàðåíè-

ÿìè âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ïî-

âåðõíîñòåé òâåðäûõ òåë íà àòîìíîì è íàíîðàçìåðíîì óðîâíå ðàçðåøåíèÿ

êàê â âîçäóøíîé, òàê è â æèäêîé ñðåäå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî îñöèë-

ëÿòîðà ñ ñîóäàðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Simulink è Wavelet Toolbox,

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïàêåòà MATLAB. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíè-

âàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííîì ñòåíäå [1, 2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø., Íàðîæíîâ Â.Â. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è àêóñòè÷å-

ñêèå ñèãíàëû ïðè óïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî
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Î ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ïðàâîé

÷àñòè, íà÷àëüíîé �óíêöèè è êîý��èöèåíòà óðàâíåíèÿ

êîëåáàíèÿ ñòðóíû

Íàñèáçàäå Â.Í.

1
, Ñà�àðîâà Ç.�.

2

1
Ñ�Ó, Ñóìãàèò, Àçåðáàéäæàí; nasibzade87�mail.ru

2
Í�Ó, Íàõè÷åâàí, Àçåðáàéäæàí; seferovazumrud�ymail.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè, íà÷àëü-

íîé �óíêöèè è êîý��èöèåíòà óðàâíåíèÿ êîëåáàíèÿ ñòðóíû. Âñå çàäà-

÷è ïðèâîäÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàäà÷àì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

è èññëåäóþòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Äîêàçûâà-

åòñÿ äè��åðåíöèðóåìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèîíàëîâ ïî Ôðåøå,

âûâîäÿòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè â �îðìå âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà.

Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà

ïðîåêöèè ãðàäèåíòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Êàáàíèõèí Ñ.È., Èñêàêîâ Ê.Ò. Îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êîý�-
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457 
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.
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400 
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Ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå îäíîãî êëàññà

âûðîæäàþùèõñÿ B-ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Íèãìåäçÿíîâà À.Ì.

1
, ×åáîòàðåâà Ý.Â.

2

ÊÔÓ, Êàçàíü, �îññèÿ;

1
aigmani23�rambler.ru;

2

hebotareva.elv�gmail.
om

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ âûðîæäàþùèõñÿ B-ýëëèïòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé âèäà

LB [u] =

n−p∑

i=1

∂2u

∂xi2
+

n∑

i=n−p+1

(
∂2u

∂xi2
+
ki
xi

∂u

∂xi

)
+

N1∑

i=1

ymi
i

∂2u

∂y2i
+

N2∑

i=1

∂

∂zi

(
zαi
i

∂2u

∂z2i

)
= 0.

(1)

Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå � Áåñåëÿ [1, 2℄ ïîñòðîå-

íî �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå îïåðàòîðà LB â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ

�óíêöèé S′B(R
ν
+):

E(x, y, z) = −2γ−2π
γ−n
2 Γ

(
ν + k +m+ α− 2

2

)
r2−ν−k−m−α, (2)

ãäå ν = n + N1 + N2, γ = p + N1 + N2, k =
n∑

i=n−p+1
ki, m =

N1∑
i=1

mi
mi−2 ,

α =
N2∑
i=1

αi
2−αi

, r =

√
|x|2 +

N1∑
i=1

4
(mi−2)2

y2−mi
i +

N2∑
i=1

4
(2−αi)2

z2−αi
i , S′B - ïðî-

ñòðàíñòâî îáîáùåííûõ �óíêöèé ìåäëåííîãî ðîñòà, ÷åòíûõ ïî ïåðåìåí-

íûì xi, i = n− p+ 1, n.
Ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ îñîáåííîñòüþ â ïðîèç-

âîëüíîé òî÷êå ïîëó÷åíî èç (2) ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà îáîáùåííîãî ñäâèãà

[3℄.
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Îáó÷åíèå ãëóáîêîé ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ íà

âèðòóàëüíûõ äàííûõ

Íèêîëàåâ Å.È.

1
, Æóðàâëåâ Â.Â.

2

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
notdeveloper�gmail.
om;

2
guravlevv�mail.ru

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ îáóñëîâëåíà

ïîâûøàþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ñèñòåìàì ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Òåõíîëîãèè ãëóáîêèõ ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé (Deep Con-

volutional Neural Network, DCNN) âûâîäÿò èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû

íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü, îñîáåííî â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê êëàññè-

�èêàöèÿ è äåòåêòèðîâàíèå èçîáðàæåíèé [1, 2℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäîáó÷åííîé DCNN äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî ÿäðà áèáëèîòåêè ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ. Îäíèì èç âûçîâîâ

â îáëàñòè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì òðåíèðîâî÷íûõ

äàííûõ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáó÷àòü DCNN íà âèðòóàëüíûõ äàííûõ,

ñãåíåðèðîâàííûõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè ê îáîá-

ùåíèþ, ïîëó÷åííàÿ DCNN äåìîíñòðèðóåò òî÷íîñòü 93% íà òåñòîâîé âû-

áîðêå è 87% � íà ïðîâåðî÷íîé.

Îáó÷åíèå DCNN ïðîèçâîäèòñÿ íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðå NVidia

Tesla K40C. Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîé ïëàò�îðìû ïðèìåíÿåòñÿ

TensorFlow. �àçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç åäèíîãî áëîêà âûäåëå-

íèÿ ïðèçíàêîâ (íàáîð ñâåðòî÷íûõ è îáîáùàþùèõ ñëîåâ), à òàêæå ðàç-

äåëüíûõ êëàññè�èöèðóþùèõ áëîêîâ (íàáîð ïîëíîñâÿçíûõ ñëîåâ), ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ (âåêòîð îðèåíòàöèè ëàäîíè) è

êëàññà âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ æåñòà. Ïðè îáó÷åíèè DCNN èñïîëüçóåòñÿ

òåõíîëîãèÿ äîïîëíåíèÿ äàííûõ [3℄.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáó÷àòü DCNN íà âèðòóàëüíûõ äàí-

íûõ è èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà â ñèñòåìàõ

÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâ-

ëåíû íà êîìáèíèðîâàíèå DCNN ñ ðåãðåññèîííûìè ìîäåëÿìè ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ êîîðäèíàò êëþ÷åâûõ òî÷åê ëàäîíè.
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Èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ

�ðàêòàëüíîãî îñöèëëÿòîðà Âàí äåð Ïîëÿ � Äó��èíãà

Íîâèêîâà Å.�.
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2
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�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñìåùåíèÿ x (t) ∈ C2 (0, T )
[1℄:

∂α0tx(τ)−
[
λ− x2(t)

]
∂β0tx(τ) + x(t) + ξx3(t) = c sin (ωt) , (1)

x (0) = x0, ẋ (0) = y0,

ãäå λ � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, ω è c � ÷àñòîòà è àìïëèòóäà âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ, x0, y0 � çàäàííûå êîíñòàíòû, ξ � ïàðàìåòð �àçîâîé íåëè-

íåéíîñòè, îïðåäåëÿþùèé íå èçîõðîííîñòü êîëåáàíèé, t ∈ [0, T ] � âðåìÿ
ïðîöåññà, T > 0 � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, à äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòî-
ðû:

∂α0tx(τ) =
1

Γ(2− α)

t∫

0

..
x(τ)dτ

(t− τ)α−1
, ∂β0tx(τ) =

1

Γ(1− β)

t∫

0

.
x(τ)dτ

(t− τ)β
,

îïðåäåëåíû â ñìûñëå �åðàñèìîâà � Êàïóòî ñ äðîáíûìè ïîðÿäêàìè

1 < α < 2, 0 < β < 1.
Â ðàáîòå, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî àíàëèçà [2℄ è ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçà-

òåëåé Ëÿïóíîâà [3℄, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ

êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ äëÿ îñöèëëÿòîðà (1).
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ðàöèè � ÌÊ-1152.2018.1.
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Ìåòîä ïîäïðîñòðàíñòâ Êðûëîâà äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì íà GPU

Îáëàñîâà È.Í.

1
, Òèìî�ååâà Å.Ô.

2

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
pravotor�list.ru;

2
te�ena�mail.ru

Ìåòîäû ïîäïðîñòðàíñòâ Êðûëîâà � èòåðàòèâíûå ìåòîäû äëÿ ðåøå-

íèÿ áîëüøèõ è ðàçðÿæåííûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì. Äàííûå

ìåòîäû âõîäÿò â ÒÎÏ-10 àëãîðèòìîâ 20 âåêà.

Â íàøåé ðàáîòå ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ ðàç-

ðÿæåííûõ óðàâíåíèé íà GPU.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿëñÿ îäèí èç ìåòîäîâ CMRES(m). Äàí-

íûé ìåòîä îäèí èç ìåòîäîâ ïîäïðîñòðàíñòâ Êðûëîâà. Îí îêàçàëñÿ íàè-

áîëåå îïòèìàëåí ïî ÷èñëó èòåðàöèé è âðåìåíè ðåøåíèÿ. Â çàäàííîé ñè-

ñòåìå óðàâíåíèé

AX = B. (1)

Çàäàåì ïîäïðîñòðàíñòâî Êðûëîâà Km(A, υ1), ãäå υ1 = r(0)β, β =
||r(0)||2.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïîäïðîñòðàíñòâà Km èñïîëüçîâàëàñü îðòî-

ãîíàëèçàöèÿ Àðíîëüäè. Ïîïðàâêà ê î÷åðåäíîìó ðåøåíèþ ñòðîèëàñü íà

îñíîâå ìèíèìèçàöèè åâêëèäîâîé íîðìû íåâÿçêè. �åøåíèå ñèñòåìû GPU

îñóùåñòâëÿëîñü â áèáëèîòåêå CUBLAS.

Ëèòåðàòóðà

1. Smith B., Bjorstad P., Gropp W. Domain de
omposition: parallel multilevel

methods for ellipti
 partial di�erential equations. Cambridge: Cambridge

University Press, 1996.

2. Saad Y. Iterative methods for sparse linear systems // So
iety for Industrial

and Applied Mathemati
s. Philadelphia. USA. 2003.

3. Saad Y. Analysis of some Krylov subspa
e approximations to the matrix

exponential operator // SIAM Journal on Numeri
al Analysis. 1992. Vol. 29,

� 1. P. 209�228.
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Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàñëåäñòâåííî-óïðóãîãî òåëà

íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé â çàäà÷å î ïîëçó÷åñòè

Îãîðîäíèêîâ Å.Í.

1
, Óíãàðîâà Ë.�.

2

Ñàì�ÒÓ, Ñàìàðà, �îññèÿ;

1
eugen.ogo�gmail.
om;

2
algluiza�gmail.
om

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå íåëèíåéíûå âàðèàíòû äðîáíûõ àíà-

ëîãîâ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé Ôîéõòà, Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà è Çåíåðà, âîç-

íèêàþùèå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì σ(t)
è äå�îðìàöèåé ε(t) â óïðóãèõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì σ = Eεn (n > 0); çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíè-

åì è äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Dα
0tε(t) â ìîäåëè Ñêîòò Áëýðà � ðàâåíñòâîì

σ = η (Dα
0tε)

m (m > 0), ãäå E è η � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàí-
òû. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1℄, â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ

áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíå-

íèÿìè, íå ðàçðåøåííûìè îòíîñèòåëüíî äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ �èìàíà �

Ëèóâèëëÿ èñêîìîé �óíêöèè äå�îðìàöèè. Ñ îäíîðîäíûìè íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè îíè ýêâèâàëåíòíûì îáðàçîì ðåäóöèðóþòñÿ ê èíòåãðàëüíûì

óðàâíåíèÿì òèïà Âîëüòåððû ñ ÿäðîì Àáåëÿ â êàíîíè÷åñêîé �îðìå �àì-

ìåðøòåéíà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ïðîáëåìû èäåíòè-

�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñëó÷àå, êîãäà îïðåäåëÿ-

þùèå ñîîòíîøåíèÿ íå ïîçâîëÿþò íàéòè �óíêöèþ äå�îðìàöèè â ÿâíîì

âèäå. Â ýòîì ñëó÷àå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé íàõîäÿòñÿ ìåòî-

äîì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ îáðàùåíèåì íà êàæäîì øàãå ê ÷èñëåííî-

ìó ðåøåíèþ îïðåäåëÿþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, òðåáóÿ ìèíèìó-

ìà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé äå-

�îðìàöèè îò åå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé â óêàçàííûå äèñêðåòíûå

ìîìåíòû âðåìåíè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòóð-

íûå �îðìóëû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ äðîáíûõ èíòåãðàëîâ, àíàëî-

ãè÷íûå �îðìóëàì ïðÿìîóãîëüíèêîâ è �îðìóëå òðàïåöèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Îãîðîäíèêîâ Å.Í., Óíãàðîâà Ë.�., Ëàòûïîâà Í.Ì. �åøåíèå çàäà÷è

î ïîëçó÷åñòè äëÿ íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàñëåä-

ñòâåííî-óïðóãîãî òåëà // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Àê-

òóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è �èçèêè¿, Íàëü÷èê, 2017.

Ñ. 161.
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Ñèñòåìà ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñî ñâåðõñèíãóëÿðíîé

òî÷êîé

Îëèìîâ À.�.

Õ�Ó, Õóäæàíä, Òàäæèêèñòàí; Abdumanon1950�mail.ru

Ïóñòü, â ñèñòåìå

y′′j +
2pj(x)

xα
y′j +

2∑

k=1

rjk(x)

x2α
yk =

fj(x)

x2α
, j = 1, 2, x ∈ Γ = (0, a), α > 1, (1)

pj(x) ∈ C1(Γ), rjk(x),fj(x) ∈ C(Γ), j, k = 1, 2, a â ñëó÷àå α ≥ 2 �óíêöèÿ
p1(x) óäîâëåòâîðÿåò äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ |p1(x)− p1(0)| ≤ H1x

h 1 ,
H1 > 0, h1 > α− 1 ïðè x→ +0 è p1(0) > 0. Ôóíêöèè

Ωαjj(x) = rjj(x) − xαp′1(x) + αxα−1p1(x)− p21(x), j = 1, 2, r12(x), r21(x),

Ω12(x) = 2 [p1(x) − p2(x)] â òî÷êå x = 0 îáðàùàþòñÿ â íóëü ñ àñèìïòî-

òè÷åñêèì ïîâåäåíèåì Ωαjj(x) , j = 1, 2 , r12(x) , r21(x) , Ω12(x) = o(xλ),
λ > 2α− 1 ïðè x→ +0.

Òîãäà îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû èç êëàññà C2(Γ) âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé

yj(x) = exp[−wαp1(x) + p1(0)ω
α(x)]ϕj(x), j = 1, 2, (2)

ãäå wαp1(x)=
∫ x
0
p1(t)−p1(0)

tα dt, ωα(x)=[(α − 1)xα−1]−1
, à ϕj(x), j=1, 2 ÿâëÿ-

åòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéÂîëüòåððà âòîðîãî ðîäà

ϕj(x) +
∑2

k=1

∫ x
0 K

α
jk(x, ξ)ϕk(ξ)dξ = Tα[fj(x), p1(x) cj1, cj0], j = 1, 2,

ñ ÿäðàìè, èìåþùèìè ñëàáóþ îñîáåííîñòü è íåïðåðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ

[1] (cjk, j = 1, 2, k = 0, 1 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå).
Ïðèâåäåííîå óòâåðæäåíèå èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå p1(0) < 0 ïðè îïðå-

äåëåííûõ óñëîâèÿõ íà �óíêöèè fj(x), j = 1, 2.
Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè x → +0 ïîâåäåíèå ðåøåíèé ñèñòåìû (1) çà-

âèñèò îò çíàêà ÷èñëà p1(0) è îíè óäîâëåòâîðÿþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì

ðàâåíñòâàì [exp[−p1(0)ωα(x)]Bk
α,p1yj(x)]|x=+0 = cjk, j = 1, 2, k = 0, 1, ãäå

B1
α,p1y = y′ + p1(x)

xα y, B0
α,p1y ≡ y, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè â ÿâíîì âèäå ðåøå-

íèå çàäà÷è òèïà Êîøè ñ óñëîâèÿìè [exp[−p1(0)ωα(x)]Bk
α,p1yj(x)]|x=+0 =

= yjk, ãäå yjk, j = 1, 2, k = 0, 1 � çàäàííûå ÷èñëà.

Ëèòåðàòóðà

1. Îëèìîâ À.�., �àäæàáîâ Í. Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ è çàäà÷è òèïà

Êîøè äëÿ îäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñî ñâåðõ ñèíãóëÿðíîé òî÷êîé // Äîêëàäû ÀÍ

�åñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí. 2017. Ò. 60, � 7-8. Ñ. 279�285.
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Öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íûå óñòàíîâèâøèåñÿ äâèæåíèÿ

ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ãàçà

Ïàíîâ À.Â., Âîðîíèí Ñ.Ì.

×åë�Ó, ×åëÿáèíñê, �îññèÿ; gjd.y�ya.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ãàçà [1℄

∂ρ

∂t
+∇(ρ~v) = 0,

∂~v

∂t
+ (~v · ∇)~v +∇Φ+

∇p
ρ

= 0,

∂p

∂t
+ ~v · ∇p+A(ρ, p)∇ · ~v = 0,

∆Φ = 4πGρ,

ãäå ρ, p,~v � ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è ñêîðîñòü ãàçà, Φ � ãðàâèòàöèîííûé

ïîòåíöèàë, A(ρ, p) = γp � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà.
�àíåå, äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû áûëà íàéäåíà äîïóñêàåìàÿ ãðóïïà

Ëè, âûâåäåíà ïîäìîäåëü öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèé [2℄.

Â äàííîé ðàáîòå âûäåëÿþòñÿ öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íûå óñòàíîâèâ-

øèåñÿ òå÷åíèÿ. Äèíàìèêà òàêèõ äâèæåíèé îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé îáûê-

íîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

uρr + ρ(
2u

r
+ ur) = 0, upr + γp(

2u

r
+ ur) = 0,

uur +Φr +
pr
ρ

= 0,Φrr +
2Φr
r

= ρ.

Çäåñü ïðîèçâîäíûå áåðóòñÿ ïî ïåðåìåííîé r � äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà. Ýòà
ñèñòåìà ÷àñòè÷íî èíòåãðèðóåòñÿ. À äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñòðîèòñÿ

�àçîâûé ïîðòðåò.

Ëèòåðàòóðà

1. Weinberg S. Cosmology. Oxford University press, 2008. 608 p.

2. Klebanov I., Panov A., Ivanov S., Maslova O. Group analysis of dynami
s

equations of self-gravitating polytropi
 gas // Commun Nonlinear S
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Simulat. 2018. 59. P. 437�443.
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Õàîòè÷åñêèå ðåæèìû �ðàêòàëüíîãî íåëèíåéíîãî

îñöèëëÿòîðà

Ïàðîâèê �.È.

ÈÊÈ� ÄÂÎ �ÀÍ, Ïàðàòóíêà, �îññèÿ; parovik�ikir.ru

Êàì�Ó èì. Âèòóñà Áåðèíãà, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

romanparovik�gmail.
om

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè:

∂β0tx (η) + λ∂γ0tx (η) + ωβ sin (x (t)) = δ cos (ϕt) , x (0) = x0, ẋ (0) = y0, (1)

ãäå x (t) ∈ C2 (0, T ) � �óíêöèÿ ñìåùåíèÿ, t ∈ [0, T ] � âðåìÿ, ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðîöåññà, T > 0 � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, λ > 0 � êîý��èöèåíò
òðåíèÿ, ω � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, δ è ϕ � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ, à îïåðàòîðû:

∂β0tx (η) =
1

Γ (2− β)

t∫

0

ẍ (η) dη

(t− η)β−1
, 1 < β < 2,

∂γ0tx (η) =
1

Γ (1− γ)

t∫

0

ẋ (η) dη

(t− η)γ
, 0 < γ < 1,

ïîíèìàþòñÿ â ñìûñëå �åðàñèìîâà � Êàïóòî [1℄.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïðîâåäå-

íî èññëåäîâàíèå �ðàêòàëüíîãî íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ öåëüþ èäåí-

òè�èêàöèè åãî õàîòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ. Áûëè ïîñòðîåíû

ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëîæèòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî �ðàêòàëüíîãî îñöèëëÿòîðà

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì òî÷åê ïîêîÿ ñèñòåìû (1) ïî àíà-

ëîãèè ñ ðàáîòîé [2℄ èëè 
 ïîñòðîåíèåì ñå÷åíèé Ïóàíêàðå [3℄.

Ëèòåðàòóðà
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al os
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al S
ien
es.
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Îá îöåíêå ñâåðõó ÷èñëà ðåøåíèé ñðàâíåíèÿ îò

íåñêîëüêèõ íåèçâåñòíûõ ïî ïðîñòîìó ìîäóëþ

Ïà÷åâ Ó.Ì.

1
, Àëà÷åâ Á.Ì.

2

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
urusbi�rambler.ru

2
beslan.ala
hev�yandex.ru

Âîïðîñ î ÷èñëå ðåøåíèé àëãåáðàè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

a0x
n + a1x

n−1 + . . .+ an−1x+ an ≡ 0 (mod p),

ãäå p � ïðîñòîå ÷èñëî, áûë ðåøåí Ëàãðàíæåì, ïîëó÷èâøèì, ÷òî òàêîå

ñðàâíåíèå èìååò íå áîëåå n ðåøåíèé.

Äëÿ èçëîæåíèÿ íàøåãî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà îá îöåíêå ñâåðõó ÷èñëà

ðåøåíèé ñðàâíåíèÿ f (x1, . . . , xn) ≡ 0 (mod p) íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþ-

ùåå îáîáùåíèå óêàçàííîãî ðåçóëüòàòà Ëàãðàíæà.

Ïðåäëîæåíèå. Ïóñòü f = f (x1, . . . , xn) � ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè d èç

êîëüöà Fp [x1, . . . , xn] íàä ïðîñòûì êîíå÷íûì ïîëåì. Òîãäà äëÿ ÷èñëà ðå-

øåíèé Nn (f ; p) ñðàâíåíèÿ f (x1, . . . , xn) ≡ 0 (mod p) ñïðàâåäëèâà îöåíêà
ñâåðõó

Nn (f ; p) 6 d · pn−1.

Äîêàçàòåëüñòâî èìååòñÿ â [2℄.

Îïèðàÿñü íà ýòî âñïîìîãàòåëüíîå ïðåäëîæåíèå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé

îñíîâíîé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà.Ïóñòü f (x1, . . . , xn)=
αj∑
k=0

ϕk (x1, . . . , xj−1, xj+1, . . . , xn)x
k
j ∈

Fp [x1, . . . , xn], ãäå ϕk � ìíîãî÷ëåí îò n − 1 ïåðåìåííûõ, íåçàâèñÿùèé

îò xj. Òîãäà äëÿ ÷èñëà Nn (f ; p) ðåøåíèé ñðàâíåíèÿ f (x1, . . . , xn) ≡ 0
(mod p) ñïðàâåäëèâà îöåíêà ñâåðõó

Nn (f ; p) 6 (deg f) · pn−1 − min
16j6n

{
degxj f ·Nn−1

(
ϕαj ; p

)}
,

ãäå αj = degxi f � ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà f îòíîñèòåëüíî xj.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñòåïàíîâ Ñ.À. Ñðàâíåíèÿ. Ì.: Çíàíèå, 1975. 64 
.

2. Ëèäë �., Íèäåððàéòåð �. Êîíå÷íûå ïîëÿ: Â 2-õ ò. Ò. 1. Ïåð. ñ àíãë. Ì.:

Ìèð, 1988. 430 
.
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Îá îñîáûõ �óíêöèÿõ â çàäà÷å î âçâåøåííîì ÷èñëå

öåëûõ òî÷åê íà ãèïåðáîëîèäàõ

Ïà÷åâ Ó.Ì.

1
, Äîõîâ �.À.

2

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
urusbi�rambler.ru;

2
dokhov�yandex.ru

Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó îá àñèìïòîòèêå âåëè÷èíû

Jh (n, s) =
∑

p(x,y,z,t)=h

e−
1
n
ω(x,y,z,t),

ïðè âåùåñòâåííîì ïàðàìåòðå n → ∞, íàçûâàåìîé âçâåøåííûì ÷èñëîì

öåëûõ òî÷åê íà 4s-ìåðíîì ãèïåðáîëîèäå

p
(
x, y, z, t

)
=

s∑

i=1

Q
(1)
i (xi, yi)−Q

(2)
i (zi, ti) = h,

h � öåëîå ÷èñëî; Q
(1)
i è Q

(2)
i � ïîëîæèòåëüíûå áèíàðíûå êâàäðàòè÷íûå

�îðìû îäíîãî è òîãî æå îïðåäåëèòåëÿ.

Â [1℄ ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïðè n→ ∞ �îðìóëà, êîòîðóþ çàïè-

øåì òàê (ñì. [2℄)

Jh (n, s) = π2sn2s−1W (n)H (p) +O
(
ns−

1
4
+ε
)
,

ãäå ε > 0 � ñêîëü óãîäíî ìàëîå ÷èñëî; W (n) � îñîáûé èíòåãðàë è H (p)
� îñîáûé ðÿä, âûðàæåíèÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â [2℄.

Òåîðåìà.

1) Îñîáûé ðÿä H (p) â çàäà÷å äëÿ àñèìïòîòèêè Jh (n, s) àáñîëþòíî
ñõîäèòñÿ è åãî ñóììà ïîëîæèòåëüíà.

2) Äëÿ îñîáîãî èíòåãðàëà W (n) ñïðàâåäëèâà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýêâè-

âàëåíòíîñòü

W (n) ∼ 2Γ (2s− 1)

Γ2 (s)

1√
|d|
e−

h
n ,

ãäå Γ � ãàììà-�óíêöèÿ; d � îïðåäåëèòåëü êâàäðàòè÷íîé �îðìû p.

Ëèòåðàòóðà

1. Äîõîâ �.À., Ïà÷åâ Ó.Ì. Î âçâåøåííîì ÷èñëå öåëûõ òî÷åê íà íåêîòî-

ðûõ ìíîãîìåðíûõ ãèïåðáîëîèäàõ // ×åáûøåâñêèé ñáîðíèê. 2015. Ò. XVI,

âûï. 3(55). Ñ. 220�246.

2. Ìàëûøåâ À.Â. Î âçâåøåííîì êîëè÷åñòâå öåëûõ òî÷åê, ëåæàùèõ íà ïî-

âåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà // Çàï. íàó÷í. ñåìèí. ËÎÌÈ. 1966. Ò. 1.
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Îá àëãåáðàè÷åñêèõ è àðè�ìåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ

äëÿ ãàóññîâûõ êîý��èöèåíòîâ

Ïà÷åâ Ó.Ì.

1
, Ýñìóðçèåâà Ñ.Ä.

2

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
urusbi�rambler.ru;

2
snejana.esmurzieva�gmail.
om

�àóññîâû êîý��èöèåíòû, ââåä¼ííûå �àóññîì â [1℄ êàê âñïîìîãàòåëü-

íîå ñðåäñòâî äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ âîïðîñîâ òåîðèè ÷èñåë

èìåþò òàêæå äàëüíåéøèå ïðèìåíåíèÿ â êîìáèíàòîðèêå è òåîðèè êîíå÷-

íûõ p-ãðóïï â [2℄.
Äëÿ íàòóðàëüíîãî ÷èñëà q è öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë n è k ñ

óñëîâèåì 0 6 k 6 n ãàóññîâûé êîý��èöèåíò

(
n
k

)
q
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-

ñòâîì

(
n
k

)
q
= 1+q+q2+...+qn−1

1 · 1+q+q2+...+qn−2

1+q · . . . · 1+q+q2+...+qn−k

1+q+q2+...+qk−1 ,

îòêóäà ïðè q=1 ïîëó÷àåòñÿ áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò, ò.å.

(
n
k

)
1
=
(
n
k

)
.

Åñëè q åñòü ñòåïåíü ïðîñòîãî ÷èñëà, òî ãàóññîâûé êîý��èöèåíò

(
n
k

)
q

ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì k-ìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ n-ìåðíîãî âåêòîðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íàä êîíå÷íûì ïîëåì èç q ýëåìåíòîâ (ñì. [3℄).

Ó÷èòûâàÿ ýòîò �àêò, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 1. ×èñëî k-ìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ n-ìåðíîãî âåêòîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà íàä êîíå÷íûì ïîëåì èç q ýëåìåíòîâ ðàâíî ÷èñëó (n− k)-
ìåðíûõ åãî ïîäïðîñòðàíñòâ.

Â ñëåäóþùåé òåîðåìå óñòàíàâëèâàþòñÿ àðè�ìåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàóñ-

ñîâûõ êîý��èöèåíòîâ.

Òåîðåìà 2. Åñëè p � ïðîñòîå ÷èñëî è q � ïåðâîîáðàçíûé êîðåíü ïî

ìîäóëþ p, òî äëÿ ãàóññîâîãî êîý��èöèåíòà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå

ñîîòíîøåíèÿ:

1) p

∣∣∣∣
(
n

k

)

q

ïðè 2 6 k 6 p− 1; 2)

p∑

k=0

(
p

k

)

q

≡ 4 (mod p).

Ëèòåðàòóðà

1. �àóññ Ê.Ô. Àðè�ìåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ì.: Èçäàòåëüñòâî Àêàäåìèè

íàóê ÑÑÑ�, 1959. 981 
.

2. Øîêóåâ Â.Í. �àóññîâû êîý��èöèåíòû. Íàëü÷èê: ÊÁ�Ó, 1988. 98 
.

3. Àéãíåð Ì. Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ. Ì.: Ìèð, 1982. 558 
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Î òî÷êàõ ñèëüíîé ñóììèðóåìîñòè èíòåãðàëîâ Ôóðüå

Ïà÷óëèà Í.Ë.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; niaz-pa
hulia�rambler.ru

Ïóñòü L (R)−ìíîæåñòâî ñóììèðóåìûõ íà R = (−∞,+∞) �óíêöèé,
f ∈ L (R) è

∫

R+

(a (f, t) cos xt+ b (f, t) sinxt) dt, R+ = [0,∞) (1)

åå èíòåãðàë Ôóðüå, ãäå a (f, t) è b (f, t) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå �óíêöèè

f. ×àñòè÷íûé èíòåãðàë èíòåãðàëà (1) èìååò âèä:

Jσ (f, x) =
1

π

σ∫

0

∫

R

f (x+ t) cos tudt du =
1

π

∫

R

f (x+ t)

t
sinσt dt. (2)

Îòìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî (2) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà �óíê-

öèÿ f (t) (1 + |t|)−1 ∈ L (R) è f (t) óáûâàÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè t→ ±∞,

òîëüêî âíåøíèé èíòåãðàë â òî÷êå u =0 íàäî ïîíèìàòü â ñìûñëå åãî ãëàâ-
íîãî çíà÷åíèÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Φ ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ è âîçðàñòàþùèõ �óíê-

öèé ϕ çàäàííûõ íà [0,∞) òàêèõ, ÷òî ϕ (0) = 0; ϕ (u) > 0 ïðè u > 0,
ϕ (2u) ≤ aϕ (u),∀u ∈ [0, σ], lnϕ (u) = 0 (u) , u→ ∞.

Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ f ∈ Lp (∆) , p > 1, ∆ = [a, b], òî÷êà x ∈
(a, b) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

lim
µ→0

1

h

h∫

0

|f (x+ t)− f (x)|p dt = 0.

Òîãäà, åñëè f (t) (1 + |t|)−1 ∈ L (R) è f (t), óáûâàÿ, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ

ïðè t→ ±∞, è ϕ ∈ Φ, òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

lim
µ→∞

1

µ

2µ∫

µ

ϕ (|Jσ (f, x) − f (x)|)dσ = 0.
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Îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííûõ

àëãîðèòìîâ òîìîãðà�è÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû CPU-GPU

Ïåòðîâ Í.Ñ.

1
, Ëèíüêîâ Â.Ñ.

2
, Õîðóæèé �.Â.

3
, Èâàíîâ ß.Â.

4

ÍÒÖ ¾Òåõíîöåíòð¿ ÞÔÓ, Òàãàíðîã, �îññèÿ;

1
nazpetrov�gmail.
om;

2
fatal666�mail.ru;

3
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4
xwester.n1�gmail.
om;

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ òîìîãðà�è÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè â êîíè÷åñêîì

ïó÷êå, èñïîëüçóþùèõñÿ íà ïðàêòèêå, îñíîâàíû íà ìåòîäå �èëüòðîâàí-

íûõ îáðàòíûõ ïðîåêöèé FBP, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èòåðàöèîííûå ìåòîäû

ART (ñ îïðåäåëåííûìè ìîäè�èêàöèÿìè) è SART ìîãóò ðåêîíñòðóèðî-

âàòü îáû÷íûå êîíè÷åñêèå äàííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äëÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ êîíè÷åñêèõ óãëîâ, à òàêæå èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïðè ðåøåíèè

ìíîæåñòâà äðóãèõ çàäà÷ [1,2℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ñëîæíîñòüþ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî, ñòðåìèòåëüíîå ðàçâè-

òèå âîçìîæíîñòåé ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU), êîòîðûå ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü è äëÿ íåãðà�è÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå àïïàðàòíûõ óñêîðè-

òåëåé, íèâåëèðóþò ýòîò íåäîñòàòîê [3℄. �ðà�è÷åñêèé ïðîöåññîð âûïîë-

íÿåò íàèáîëåå ¼ìêèå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, à öåíòðàëüíûé ïðîöåñ-

ñîð (CPU) ïîäãîòàâëèâàåò äëÿ ïåðâîãî äàííûå, ñîñòàâëÿÿ âìåñòå ãåòåðî-

ãåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó (àðõèòåêòóðà OpenCL èëè CUDA). Â

ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû

ïðè âûïîëíåíèè ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, îïèñûâàþòñÿ îñ-

íîâíûå ïðîáëåìû èíòåíñèâíîãî îáìåíà äàííûìè è ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ,

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå èòåðàöèîí-

íûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ART è SART.

Ëèòåðàòóðà
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïîñòà-

íîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè � 218.
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Íåëèíåéíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ñ ïàìÿòüþ

Ïèìåíîâ Â.�.

1
, Ñîëîäóøêèí Ñ.È., �îðáîâà Ò.Â.

ÓðÔÓ; ÈÌÌ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ;

1
v.g.pimenov�urfu.ru

Èññëåäóþòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü íåëèíåéíûå ðàçíîñòíûå

ñõåìû ñ ïàìÿòüþ

yj+1 = Sj(yj) + ∆Φj(I({yn}j)), (1)

ãäå yj � ýëåìåíò áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà, {yn}j � äèñêðåòíàÿ ïðåäûñòîðèÿ
ê ìîìåíòó tj , ∆ � øàã ïî âðåìåíè, I � îïåðàòîð èíòåðïîëÿöèè ïðåäûñ-

òîðèè [1℄, Sj è Φj � íåëèíåéíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëèïøèöå-
âûìè ñ êîíñòàíòàìè ëèïøèöà LS ≤ 1 è LΦ ñîîòâåòñòâåííî.

�åçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì ðåøåíèÿ

íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ �óíêöèîíàëüíûì çà-

ïàçäûâàíèåì

∂u

∂t
= D

∂2ω(u)

∂x2
+ f(x, t, ut(x, ·)), (2)

ãäå ut(x, ·) = {u(x, t + s),−τ ≤ s ≤ 0} � �óíêöèÿ-ïðåäûñòîðèÿ, ω(u) �
íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ, íàïðèìåð, ω(u) = u2. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò â

ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ [2℄.

Êîíñòðóèðóåòñÿ íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ íà êàæäîì âðå-

ìåííîì ñëîå òðåáóåò ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ íà-

õîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2). Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëü-

çóåì èòåðàöèîííóþ òåõíèêó, ñâîäÿùóþ ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé,

èçëîæåííóþ â [3℄. Ïóòåì ñâåäåíèÿ ê ñõåìå (1) îáîñíîâàíà óñòîé÷èâîñòü

è ñõîäèìîñòü ìåòîäà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà òåñòîâûõ

è ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïèìåíîâ Â.�. �àçíîñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ ñ íàñëåäñòâåííîñòüþ. Åêàòåðèíáóðã: Èçä-âî Óðàë. óí-òà, 2014.

132 
.

2. Srivastava V.K., Kumar S., Awasthi M.K., Singh B.K. Two dimensional time

fra
tional-order biologi
al population model and its analyti
al solution //

Egypt J Basi
 Appl S
i. 2014. Vol. 1. P. 71�76.

3. Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1989. 656 
.

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû Ïðîãðàììîé ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âå-

äóùèõ óíèâåðñèòåòîâ �Ô (ñîãëàøåíèå 02.À03.21.0006 îò 27 àâãóñòà 2013 ã.) .
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Âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ äëÿ âûðîæäåííûõ ýâîëþöèîííûõ

óðàâíåíèé äðîáíîãî ïîðÿäêà

Ïëåõàíîâà Ì.Â.

1
, Áàéáóëàòîâà �.Ä.

2

1
ÞÓð�Ó (ÍÈÓ), ×åëÿáèíñê, �îññèÿ; mariner79�mail.ru

1,2
×åë�Ó, ×åëÿáèíñê, �îññèÿ; baybulatova_g_d�mail.ru

Ïóñòü Dα
t � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ñìûñëå �åðàñèìîâà � Êàïóòî,

Pn(λ), Qn1(λ) � ìíîãî÷ëåíû ñ êîìïëåêñíûìè êîý��èöèåíòàìè ïîðÿäêà

n è n1 ñîîòâåòñòâåííî, n ≥ n1, Ω ⊂ Rd � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ñ ãëàäêîé

ãðàíèöåé ∂Ω, ïó÷îê îïåðàòîðîâ A, B1, B2, . . . , Br ðåãóëÿðíî ýëëèïòè÷åí.
�àññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû

Dα
t Pn(A)w = Qn1(A)w + g(x, Pn(A)w, . . . ,D

s
tPn(A)w) +Bu(x, t), (1)

BlA
kw(x, t) = 0, k = 0, n− 1, l = 1, r, (x, t) ∈ ∂Ω× [t0, T ], (2)

Pn(A)w(x, t0) = w0(x), . . . ,D
m−1
t Pn(A)w(x, t0) = wm−1(x), x ∈ Ω, (3)

u(x, t) ∈ U∂ , (x, t) ∈ Ω× [t0, T ], (4)

J(w, u) → inf,

ãäå w(x, t) � íåèçâåñòíàÿ âåêòîð-�óíêöèÿ, u(x, t) � �óíêöèÿ óïðàâëå-

íèÿ, α > 0, m − 1 ≤ α < m, s ∈ {0, 1, . . . ,m − 1}, U∂ � ìíîæåñòâî

äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, J(w, u) � �óíêöèîíàë êà÷åñòâà. Ïóñòü U � áà-

íàõîâî ïðîñòðàíñòâî, âûáåðåì j ∈ N òàêîå, ÷òî 4rj > d è ïîëîæèì

X = {v ∈ H2r(n+j)(Ω) : BlA
kv(x) = 0, k = 0, n− 1, l = 1, r, x ∈ ∂Ω},

Y = H2rj(Ω), Z = {w ∈W s
q (t0, T ;X) : D

α
t Pn(A)w−Qn1(A)w−g(x, Pn(A)w,

. . . ,Ds
tPn(A)w) ∈W s

q (t0, T ;H
2rj(Ω))}.

Òåîðåìà. Ïóñòü q > (α − m + 1)−1
, n ≥ n1, σ(A) íå ñîäåðæèò

îáùèõ íóëåé ìíîãî÷ëåíîâ Pn è Qn1 , s =
[
m−1
2

]
, g ∈ C∞(Ω×Rs+1;R), âñå

÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò g äî ïîðÿäêà 2rj + 1 âêëþ÷èòåëüíî îãðàíè÷å-

íû íà Ω × Rs+1
,U ∩W s

q (t0, T ;H
2rj(Ω)) 6= ∅, 〈wl, ϕk〉 = 0 ïðè Pn(λk) = 0,

l = 0, . . . ,m − 1, U∂ � íåïóñòîå âûïóêëîå çàìêíóòîå ïîäìíîæåñòâî â

W s
q (t0, T, U), Z íåïðåðûâíî âëîæåíî â áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî Y, êîòî-

ðîå âëîæåíî â W s
q (t0, T,X1), �óíêöèîíàë êà÷åñòâà J âûïóêëûé, îãðàíè-

÷åííûé ñíèçó íà Y × W s
q (t0, T, U), êîýðöèòèâíûé íà Z × W s

q (t0, T, U).
Òîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå (ŵ, û) ∈ Z × U∂ çàäà÷è (1)�(4).
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Î ðåàëèçàöèè öè�ðîâîãî òîìîñèíòåçà íà

ðåíòãåíîâñêîì òåëåóïðàâëÿåìîì ñòîëå-øòàòèâå

¾ÊÎÑÌÎÑ-Ä¿

Ïîíîìàðåíêî �.Í.

1
, Òàáóõîâ À.Ì.

2
, Êîêîâ Ç.À.

3
,

Õàìóêîâà Ë.À.

4
, Ñèíþòèí Ñ.À.

5
, Áåëÿåâ À.Î.

6

1,2
ÎÎÎ ¾Ñåâêàâðåíòãåí-Ä¿, Ìàéñêèé, �îññèÿ;

1
r-ponomarenko�skrz.ru,

2
a_tabuhov�skrz.ru

3,4
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

4
zak�kbsu.ru

5,6
ÞÔÓ, Òàãàíðîã, �îññèÿ;

5
ssin�mail.ru,

6
alexysob�gmail.
om

Ìåòîä öè�ðîâîãî òîìîñèíòåçà (ÖÒ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîñëîéíûå

ðåíòãåíîãðàììû áåç ý��åêòà íàëîæåíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ è ñ ëó÷-

øåé äåòàëèçàöèåé, ÷åì â ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðà�èè. Íî

ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ �óíêöèè ÖÒ âîçìîæíà è îïðàâäàíà ïðè âû-

ïîëíåíèè ðÿäà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ðåíòãåíîâñêîìó àïïàðàòó [1�4℄.

Â ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëå-

íèÿ ÖÒ íà ðåíòãåíîâñêîì òåëåóïðàâëÿåìîì ñòîëå-øòàòèâå ¾Êîñìîñ-Ä¿

ÎÎÎ ¾Ñåâêàâðåíòãåí-Ä¿. Ïðèâåäåíà ñõåìà ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêè ñ

ðåàëèçîâàííîé �óíêöèåé òîìîñèíòåçà, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ êèíåìàòèêè òàêîé ñõåìû, õîä ëó÷åé ÷åðåç îáúåêò ïðè ðàçëè÷íûõ

âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíûå

èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé è àðòå�àêòîâ â ðåêîíñòðóèðîâàííîì èçîáðà-

æåíèè.

Ëèòåðàòóðà

1. �óðæèåâ Ñ.Í., Íîâèêîâ Â.Ï., Ñîêîëîâ Ñ.Í. Îöåíêà âîçìîæíîñòåé íà

ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîì àïïàðàòå ¾Ï�Î��ÀÔ-7000¿ // Ìåäèöèíñêàÿ òåõ-

íèêà. 2011. � 6(270). Ñ. 34�40.

2. �óðæèåâ Ñ.Í., Íîâèêîâ Â.Ï., Ñîêîëîâ Ñ.Í. Òîìîñèíòåç íà �ëþîðîãðà-

�è÷åñêîì öè�ðîâîì àïïàðàòå ¾Ôëþîðî-Ïðî�ðà�-�Ï¿ // Ìåäèöèíñêàÿ

òåõíèêà. 2013. � 5(281). Ñ. 17�21.

3. Õåðìåí �. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ïî ïðîåêöèÿì. Ì.: Ìèð, 1983.

352 
.

4. Êàëåíäåð Â. Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðà�èÿ. Ì.: Òåõíîñ�åðà, 2006. 344 
.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-

âèòåëüñòâà �îññèéñêîé �åäåðàöèè � 218.
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Óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äðîáíîãî ïîðÿäêà

ñ êîìïëåêñíûì êîý��èöèåíòîì

Ïñõó À.Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; pskhu�list.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

(
∂

∂x
+ λ

∂σ

∂yσ

)
u(x, y) = f(x, y), (1)

ãäå σ ∈ (0, 1), λ = eiϕ, ϕ ∈ (−π, π]; ÷åðåç ∂σ/∂yσ îáîçíà÷åíà äðîáíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ ïîðÿäêà σ ïî ïåðåìåííîé y [1℄, u(x, y) è f(x, y) � èñêîìàÿ è
çàäàííàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïëåêñíîçíà÷íûå �óíêöèè.

Óðàâíåíèå (1) èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [2℄ è [3℄ â ñëó÷àå âåùåñòâåí-

íîãî λ, è â ðàáîòå [4℄ â ñëó÷àå, êîãäà λ = i.
Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîñòàíîâîê êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ

óðàâíåíèÿ (1).

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò,

2003. 272 
.

2. Cl�ement Ph., Gripenberg G., Londen S-O. S
hauder estimates for equations

with fra
tional derivatives // Transa
tions of the Ameri
an Mathemati
al

So
iety. 2000. V. 352, � 5. P. 2239�2260.

3. Ïñõó À.Â. �åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèç-

âîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 2003. Ò. 39, � 8.

Ñ. 1092�1099.

4. Ïñõó À.Â. Àíàëîã �îðìóëû Øâàðöà äëÿ ñèñòåìû Êîøè � �èìàíà äðîá-

íîãî ïîðÿäêà // Ñîâðåìåííûå ìåòîäû â òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷. Ïîíòðÿ-

ãèíñêèå ÷òåíèÿ - XIII. Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ, Âîðîíåæ: Â�Ó, 2002. Ñ. 127.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462.
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Çàäà÷à Äàðáó äëÿ îáîáùåííîãî òåëåãðà�íîãî

óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà

Ïøèáèõîâà �.À.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; pshibihova�mail.ru

Â îáëàñòè D = {(x, y) : 0 < x < 1, 0 < y < 1 − x} ðàññìîòðèì

óðàâíåíèå

Dα
0xD

β
0yu(x, y) + λu(x, y) = f(x, y), (1)

α, β ∈ (0, 1), λ = const,
Çàäà÷à. Íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå óñëîâèÿì

u(x, 1 − x) = τ(x), (2)

lim
x→0

Dα−1
0x u(x, y) = ϕ(y), 0 < y < b, 0 < b <∞, (3)

ãäå ϕ(y), τ(x) � çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè.

Â ðàáîòå [1℄ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) áûë èññëåäîâàí àíàëîã çàäà÷è �óðñà.

Â äàííîé ðàáîòå â ÿâíîì âèäå ïîëó÷åíî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ

çàäà÷è Äàðáó è ïîñòðîåí àíàëîã �óíêöèè �èìàíà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïøèáèõîâà �.À.Çàäà÷à �óðñà äëÿ îáîáùåííîãî òåëåãðà�íîãî óðàâíåíèÿ

äðîáíîãî ïîðÿäêà // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2014. T. 50, � 6.

C. 839�843.
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Ê ðåøåíèþ îäíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

�àãèìîâ À.Á.

ÈÑÓ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; anar_r�yahoo.
om, anar.rahimov�fresnel.fr

�àññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

vtt(x, t) = a0(x, t)vxx(x, t) + a1(x, t)vx(x, t) + a2(x, t)vt(x, t)+

+a3(x, t)v(x, t) + f(x, t) +
L∑
s=1

Bs(x, t)Cs(x),
(1)

ãäå (x, t) ∈ Ω = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t ≤ T}, ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

v(x, 0) = ϕ0(x), vt(x, 0) = ϕ1(x), x ∈ [0, l] , (2)

v (0, t) = ψ0 (t) , v (l, t) = ψ1 (t) , t ∈ [0, T ] , (3)

v (x, t̄s) = ϕ2s (x) , x ∈ [0, l] , t̄s ∈ (0, T ] , s = 1, ..., L. (4)

Ó÷àñòâóþùèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïàðàìåòðû è �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò

èçâåñòíûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè äëÿ åå ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à (1)�(4) çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåïðåðûâíîé L-ìåðíîé
âåêòîð-�óíêöèè C(x) = (C1 (x) , ..., CL (x))∗ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøå-

íèÿ êðàåâîé çàäà÷è v (x, t) � äâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìîé ïî

x è t, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (1)�(4).

Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(4), îñíîâàííûé

íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðÿìûõ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåí-

íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, äàëåå

èñïîëüçóÿ ìåòîä òèïà ïðîãîíêè, çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ ê ëèíåéíîé àëãåáðàè-

÷åñêîé ñèñòåìå îòíîñèòåëüíî äèñêðåòèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ

ïàðàìåòðîâ C(x) [1, 2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Aida-zade K.R., Rahimov A.B. An approa
h to numeri
al solution of some

inverse problems for paraboli
 equations // Journal of Inverse Problems in

S
ien
e and Engineering. 2014. Vol. 22, � 1. P. 96�111.

2. Àéäà-çàäå Ê.�., �àãèìîâ À.Á. �åøåíèå êëàññîâ êîý��èöèåíòíî-îáðàòíûõ

çàäà÷ è çàäà÷ ñ íåëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2015. Ò. 51, � 1. Ñ. 84�94.
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Ñìåøàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ

èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî

ïîðÿäêà

�àõèìîâà Ì.Ì.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; maftuna.raximova.1996�mail.ru

�àññìîòðèì ñëåäóþùåå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

y′′(x) + α(x)y′(x) + β(x)y(x) + γ(x)

x∫

0

(x− t)−ach (x+ t) y (t) dt+

+δ(x)

1∫

x

(t− x)−bch (x+ t) y (t) dt = f(x), 0 < x < 1, (1)

ãäå a, b − const ∈ (0, 1) , α(x), β(x), γ(x), δ(x), f(x) � çàäàííûå íåïðå-

ðûâíûå �óíêöèè.

Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå y(x) ∈ C1 [0, 1] ∩ C2 (0, 1) óðàâíåíèÿ (1),

óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì y (0)−y′ (0) = k1, y (1)+y
′ (1) = k2,

ãäå k1, k2 ∈ R � çàäàííûå ÷èñëà.

Äîêàçàíî, ÷òî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Åñëè α(x), γ(x), δ(x)∈C1[0, 1], α(0) > 0, α(1) 6 0, γ(1) 6 0,
δ(0) 6 0, γ′(x) > 0, δ′(x) 6 0, α′(x)− 2β(x) > 0, x ∈ [0, 1] , òî çàäà÷à

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Äîêàçàòåëüñòâî åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïèðàåòñÿ íà ñëå-

äóþùóþ ëåììó: ïðè âûïîëüíåíèè óñëîâèÿ òåîðåìû, îäíîðîäíàÿ çàäà÷à

èìååò òîëüêî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå.

Ýòà ëåììà äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì èíòåãðàëîâ ýíåðãèè.

Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è äîêàçàíî ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è z′′(x)=g(x),

z(0)=z′(0), z(1)=−z′(1) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé z(x) =
1∫
0

G(x, t) g(t) dt,

ãäå G(x, t) � �óíêöèÿ �ðèíà: G(x, t) = (1/3) (t− 2) (x+ 1) ïðè x < t;
G (x, t) = (1/3) (t+ 1) (x− 2) ïðè x > t, z(x) = y(x) + (1/3) k1 (x− 2)−
− (1/3) k2 (x+ 1).
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Îá îöåíêå ñóìì çíà÷åíèé õàðàêòåðà Äèðèõëå ñ

ïðîñòûìè ÷èñëàìè è èõ ïðèëîæåíèÿ

�àõìîíîâ Ç.Õ.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí; zarullo-r�rambler.ru

Äîêëàä ïîñâÿùåí íîâîé íåòðèâèàëüíîé îöåíêå êîðîòêèõ ñóìì çíà÷å-

íèé íåãëàâíûõ õàðàêòåðîâ ïî ìîäóëþ, ÿâëÿþùåìñÿ ñîñòàâíûì ÷èñëîì

îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñäâèíóòûõ ïðîñòûõ ÷èñåë è å¼ àðè�ìåòè÷åñêèì

ïðèëîæåíèÿì.

Òåîðåìà. Ïóñòü D � äîñòàòî÷íî áîëüøîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, χ �

íåãëàâíûé õàðàêòåð ïî ìîäóëþ D, (l,D) = 1, ε � ïîëîæèòåëüíîå, ñêîëü

óãîäíî ìàëîå ïîñòîÿííîå ÷èñëî. Òîãäà ïðè x ≥ D
5
6
+ε

èìååì

∑

n≤x
Λ(n)χ(n − l) ≪ x exp

(
−0, 6

√
lnD

)
,

ãäå ïîñòîÿííàÿ ïîä çíàêîì ≪ çàâèñèò òîëüêî îò ε.

Ëèòåðàòóðà

1. �àõìîíîâ Ç.Õ. Ñóììû çíà÷åíèé íåãëàâíûõ õàðàêòåðîâ ïî ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñäâèíóòûõ ïðîñòûõ ÷èñåë // Òð. ÌÈÀÍ. 2017. Ò. 299. Ñ. 1�27.

2. �àõìîíîâ Ç.Õ. Îá îöåíêå ñóììû çíà÷åíèé íåãëàâíûõ õàðàêòåðîâ â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñäâèíóòûõ ïðîñòûõ ÷èñåë // ÄÀÍ �Ò. 2017. Ò. 60, � 9.

Ñ. 378�382.
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Âëèÿíèå èçîòåðìû ìîíîñëîéíîé àäñîðáöèè íà

ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ òâåðäîãî òåëà

�åõâèàøâèëè Ñ.Ø.

1
, Ìóðãà Ç.Â.

2

1
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; rsergo�mail.ru

2
�ÓÄÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ;

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîäèíàìèêè �èááñà âûâå-

äåíà �îðìóëà äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ìîíîñëîéíîé àäñîðáöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èç ïàðîãàçîâîé

èëè æèäêîé �àçû:

γ = γ0 − nskBT

θ∫

0

(
d ln p

dθ

)
θdθ = γ0 − nskBTJ(θ), (1)

ãäå γ0 -� ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè, ns � ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ àäñîðáàòà, θ � ñòåïåíü

ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîåì.

Èçîòåðìû àäñîðáöèè è �óíêöèè J(θ) â �îðìóëå (1).

Èçîòåðìà àäñîðáöèè Ôóíêöèÿ J(θ)

1

Ëåíãìþð-Ôðåéíäëèõ

p = 1
b

(
θ

1−θ

)a J(θ) = a ln
(

1
1−θ

)

2

Ôàóëåð-�óããåíãåéì

p = θ
b(1−θ) exp(−aθ)

J(θ) = ln
(

1
1−θ

)
− aθ2

2

3

Äâóìåðíûé èäåàëüíûé ãàç

p = θ
b

J(θ) = θ

4

Äâóìåðíûé èäåàëüíûé ãàç

p = θ
b(1−θ) exp

(
θ

1−θ

) J(θ) = θ
1−θ

5

Äâóìåðíûé ãàç Âàí-äåð-Âààëüñà

p = θ
b(1−θ) exp

(
θ

1−θ − aθ
) J(θ) = θ

1−θ − aθ2

2

6

Äâóìåðíûé ãàç Âàí-äåð-Âààëüñà

p = θ
b(1−θ) exp

(
θ

1−θ − aθ2
) J(θ) = θ

1−θ − 2aθ3

3

7

Äâóìåðíûé ãàç Âàí-äåð-Âààëüñà

p = 1
b

√
θ

1−θ exp
(

1
1−θ − aθ

) J(θ) = θ
1−θ + ln

√
1− θ − aθ2

2
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Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ìàãíèòîæèäêîñòíûõ

ìèêðîêàïåëü ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ îò ïîëÿ

�îìàíåíêî Ì.�.

1
, Øàãðîâà �.Â.

2
, Äðîçäîâà Â.È.

3

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
romarina216�mail.ru;

2
shagrovagv�mail.ru;

3
vi
toria_drozdova�rambler.ru;

�àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåí-

íîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLab äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæ-

íûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ ìèêðîêàïåëü. Ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìàãíèòîæèäêîñò-

íûõ ìèêðîêàïåëü ñ îêðóæàþùåé èõ ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ îò âåëè÷èíû

è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòíîå íàòÿæåíèå, èìåþùåå â îáùåì ñëó÷àå òåíçîðíûé õàðàêòåð, ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ

âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòîæèäêîñòíûõ ìèêðîêàïåëü â ïåðåìåí-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ îò ïîëÿ σ(H), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ ðàíåå â ïðåäïîëîæåíèè îá ýë-

ëèïñîèäàëüíîñòè �îðìû è î ëèíåéíîì õàðàêòåðå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìèê-

ðîêàïåëü [2℄, äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ σ(H) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ σ(0) < 10−3H/ì :

σ (H) =





1, 5e5,7H ·10−7
ïðè 10−7 ≤ σ(0) < 10−6,

0, 6e1,5H ·10−5
ïðè 10−5 ≤ σ(0) < 10−4,

0, 3e0,7H ·10−4
ïðè 10−4 ≤ σ(0) < 10−3.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ â MATLAB è Simulink, ïîçâî-

ëÿåò óñïåøíî èññëåäîâàòü êîëåáàíèÿ ìàãíèòîæèäêîñòíûõ ìèêðîêàïåëü.

Ëèòåðàòóðà

1. Afkhami S., Tyler A. J., Renardy Y. et al. Deformation of a hydrophobi


ferro�uid droplet suspended in a vis
ous medium under uniform magneti


�elds // J. Fluid Me
h. 2010. Vol. 663. P. 358�384.

2. Shagrova G.V., Drozdova V.I., Romanenko M.G. Modeling os
illations of

magnetizable mi
rodrops // Journal of Nano- and Ele
troni
 Physi
s. 2015.

Vol. 7, � 4.
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Èäåíòè�èêàöèÿ îáëàñòè, äèàïàçîíîâ è çíà÷åíèé

êîìïëåêñíûõ êîðíåé ïîëèíîìà ñ êîìïëåêñíûìè

êîý��èöèåíòàìè íà îñíîâå óñòîé÷èâîé àäðåñíîé

ñîðòèðîâêè

�îìì ß.Å.

ÒÈ èìåíè À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ), Òàãàíðîã, �îññèÿ;

romm�list.ru

Ïðè âû÷èñëåíèè êîðíåé ïîëèíîìà ñîõðàíÿþòñÿ ïðîáëåìû îïðåäå-

ëåíèÿ îáëàñòè êîðíåé, èõ ëîêàëèçàöèè, ïîãðåøíîñòè, âû÷èñëèòåëüíîé

óñòîé÷èâîñòè, òðóäîåìêîñòè. Íèæå ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè îáîéòè òðóä-

íîñòè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ óñòîé÷èâîé àäðåñíîé ñîðòèðîâêè ñ ïðîãðàìì-

íîé ðåàëèçàöèåé âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ âõîäíûõ è âûõîä-

íûõ èíäåêñîâ. Ïóñòü n ýëåìåíòîâ ìàññèâà a = (a1, a2 . . . , an) ïîñëå ñîð-
òèðîâêè ïðèíèìàþò âèä c = (c1, c2, . . . , cn), ci ≤ ci+1, 1 ≤ i ≤ n − 1.
Èíäåêñû îáðàçóþò ïåðåñòàíîâêó e = (e1, e2, . . . , en). Ìàññèâ e �îðìèðó-
åòñÿ ïðîãðàììíî, ei ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå ýëåìåíòîâ ci, ÷òî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âñå ýêñòðåìàëüíûå ýëåìåíòû ìàññèâà ïðè ïðîèçâîëüíîì ðà-

äèóñå ëîêàëèçàöèè. Ëîêàëüíî ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò èäåíòè�èöèðóåòñÿ

ïî óñëîâèþ: ¬ ∃ ℓ ∈ 1, k − 1 : |eℓ − ek| ≤ ε0, 2 ≤ k ≤ n. Óñëîâèå ïðèìåíÿ-
åòñÿ ê ìàññèâó äèñêðåòèçèðîâàííûõ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå â äåêàðòîâîé

ïëîñêîñòè çíà÷åíèé êâàäðàòà ìîäóëÿ ïîëèíîìà, ïîëó÷àåìîãî óìíîæå-

íèåì íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå. Ïðè �èêñèðîâàíèè ìíèìîé

÷àñòè ëîêàëèçóåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ, çàòåì, ïðè �èêñèðî-

âàíèè äåéñòâèòåëüíîé, ëîêàëèçóåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü. Ê ëîêàëèçîâàííîìó

êîìïëåêñíîìó êîðíþ âûïîëíÿåòñÿ ñïóñê íà ñóæàåìîé ðàâíîìåðíîé ñåò-

êå. Ñîðòèðîâêà ñðàâíèâàåò ýëåìåíòû, èõ èíäåêñû òàêæå ëèøü ñðàâíèâà-

þòñÿ, ïîýòîìó óäàåòñÿ èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ïî ïðèíöè-

ïó ìèíèìóìà ìîäóëÿ èäåíòè�èöèðóþòñÿ âñå êîðíè ïîëèíîìà è òîëüêî

îíè. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå Delphi íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

â êâàäðàòå ñî ñòîðîíàìè 4000 è áîëåå. Íà âõîä ïîñòóïàë ïîëèíîì 45-é

ñòåïåíè ñ ðàçáðîñîì êîðíåé ïî âñåìó äèàïàçîíó. Íåêîòîðûå ìíèìûå èëè

äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñîâïàäàëè èëè áûëè îòäåëåíû íà 0.0001. Â ðåçóëü-

òàòå èäåíòè�èöèðîâàëàñü îáëàñòü êîðíåé, äèàïàçîíû äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé ÷àñòè è âñå êîðíè áåç ïîòåðè çíà÷àùèõ öè�ð â �îðìàòå äàííûõ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, êîä ïðîåêòà 16-07-00100à.

217



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Âàðüèðóåìîå êóñî÷íî-èíòåðïîëÿöèîííîå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

�îìì ß.Å.

1
, Äæàíóíö �.À.

2

ÒÈ èìåíè À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ), Òàãàíðîã, �îññèÿ;

1
romm�list.ru,

2
janunts�inbox.ru

Äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ àêòóàëüíî ïîâûøåíèå òî÷íî-

ñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè. Ïðåäëàãàåòñÿ êóñî÷íî-èíòåð-

ïîëÿöèîííîå ðåøåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ 10−18
. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ èòå-

ðàöèîííîå óòî÷íåíèå. Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à

∂u

∂t
+ a(x, t)

∂u

∂x
= f(x, t), u(x, 0) = ϕ(x), (1)

â îáëàñòè G = {(x, t)|x ∈ [a, b], t ∈ [c, d]}, ðàçáèâàåìîé íà ïîäîáëàñòè

Gij = {(x, t)|x ∈ [xi, xi+1], t ∈ [tj , tj+1]}, i = 0, 2kx − 1, j = 0, 2kt − 1. (2)

Äëÿ ∀ Gij èç (2) ñòðîèòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Íüþòîíà îò äâóõ

ïåðåìåííûõ

tPu2nkr(x, t), ïðèáëèæàþùèé u(x, t). Ïóñòü â G ñóùåñòâóþò

è íåïðåðûâíû âñå ñìåøàííûå ïðîèçâîäíûå ðåøåíèÿ u(x, t) äî ïîðÿäêà
2n+ 1 âêëþ÷èòåëüíî. Òîãäà èìååò ìåñòî

Ëåììà. Êóñî÷íî-èíòåðïîëÿöèîííîå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è

(1) â êàæäîé ïîäîáëàñòè (2) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîãðåøíîñòüþ

∣∣RGij(x, t)
∣∣ ≤ Ch2n+12−k(2n+1), 2k = 2kx × 2kt , C = const, h < 1,

ãäå RGij(x, t) � îñòàòî÷íûé ÷ëåí èíòåðïîëÿöèè.

Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì ïåðåâîäèòñÿ â �îðìó ñ ÷èñëîâûìè êî-

ý��èöèåíòàìè. Â êàæäîé ïîäîáëàñòè âûïîëíÿþòñÿ èòåðàöèè

tPu2nkr (x, t) =

∫ t

t0

(
f (x, t) − a(x, t)

∂tPu2nk(r−1) (x, t)

∂x

)
dt+ tcuk2n,

ãäå

tcuk2n � îñòàòî÷íûé ÷ëåí ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè r → ∞ ïîãðåøíîñòü

εkr ≤ C̃h2n+12−k(2n+2)
(
c (b− a)2−k

)r
1/r! → 0, C̃ = const, c = const, îò-

ñþäà ñëåäóåò ðàâíîìåðíàÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèé ê ðåøåíèþ â îáëàñòè

(2). Ïðàêòè÷åñêè, ïðè âàðèàöèè n, k, r, εkr ≤ 10−18
. Ìåòîä ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ íà ñëó÷àé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, êîä ïðîåêòà 16-07-00100à.
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Î íåëîêàëüíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ äðîáíîé

ïðîèçâîäíîé

�óçèåâ Ì.Õ.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; mruziev� mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå





uxx −Dα
0yu = 0, (y > 0, 0 < α < 1),

−(−y)muxx + uyy +
β0
y uy = 0, (m > 0, y < 0),

(1)

ãäå Dα
0y � ÷àñòíàÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà α

îò �óíêöèè u(x, y) [1℄, â îáëàñòè D, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáú-

åäèíåíèå âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè D+ = (x, y) : −∞ < x < +∞, y > 0 è

îáëàñòè D−
, ëåæàùåé â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè (y < 0) è îãðàíè÷åííîé

õàðàêòåðèñòèêàìè OC : x− 2
m+2(−y)

m+2
2 = 0, BC : x+ 2

m+2(−y)
m+2

2 = 1,
è îòðåçêîì [0,1℄ ïðÿìîé y = 0.

Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå u(x, y) óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè D, óäî-
âëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì: u(x, y) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè x2 + y2 → ∞,
y1−αu|y=0 = 0, −∞ < x ≤ 0, 1 ≤ x <∞,

xβD1−β
0x u[θ0(x)] + µ(x)(1 − x)βD1−β

x1 u[θk(x)] =

=
Γ(2β)

Γ(β)
(D1−2β

0x u(x, 0) −D1−2β
x1 u(x, 0)) + δ(x), x ∈ [0, 1],

ãäå δ(x), µ(x) � çàäàííûå �óíêöèè; θ0(x) =
x0
2 − i(m+2

4 x0)
2

m+2
� òî÷êà ïå-

ðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè OC ñ õàðàêòåðèñòèêîé èñõîäÿùåé èç òî÷êè

(x0, 0), x0 ∈ (0, 1); θk(x) =
x0+k
1+k − i( (m+2)(1−x0)

2(1+k) )
2

m+2
� òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèêè BC ñ êðèâîé x− 2k
m+2(−y)

m+2
2 = x0, k = const > 1; β =

m+2β0
2(m+2) , à òàêæå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ lim

y→+0
y1−αu(x, y) = lim

y→−0
u(x, y),

x ∈ [0, 1], lim
y→+0

y1−α
(
y1−αu(x, y)

)
y
= lim

y→−0
(−y)β0uy, x ∈ (0, 1).

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò,

2003. 272 
.
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Íåëîêàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à òèïà çàäà÷è Áèöàäçå �

Ñàìàðñêîãî äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî

òèïà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

�óñòàìîâà Ë.�.

Èíã�Ó, Ìàãàñ, �îññèÿ; rustamoval�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëîêàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à òèïà

çàäà÷è Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàííî-

ãî òèïà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå è

åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

�àññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

0 =

{
uxxx − uy + λ1u(x, 0), y > 0,
∂
∂y (uxx − uyy) + λ2u(x, 0), y < 0,

(1)

â îáëàñòè Ω � îäíîñâÿçíàÿ ñìåøàííàÿ îáëàñòü ïëîñêîñòè íåçàâèñèìûõ

ïåðåìåííûõ x è y, îãðàíè÷åííàÿ îòðåçêàìè AA0, A0B0, B0B ïðÿìûõ

x = 0, y = h, x = l ñîîòâåòñòâåííî è õàðàêòåðèñòèêàìè AC : x + y = 0,
BC : x − y = 1, Ω+ = Ω ∩ (y > 0) è Ω− = Ω ∩ (y < 0); I (I1) � èíòåðâàë
(0, l)[(0, h)].

Çàäà÷à 1. Íàéòè �óíêöèþ u(x, y), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì:

1) u(x, y) ∈ C(Ω) ∩ C1(Ω) ∩ C3,1
x,y(Ω+),

∂
∂y (uxx − uyy) ∈ C (Ω−);

2) u(x, y) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòÿõ Ω+ ∪ Ω−;
3) u(x, y) óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì

u (0, y) = ϕ1 (y) , ux (0, y) = ϕ2 (y) , 0 ≤ y ≤ h, (2)

[
α1(y)

∂u

∂x
+ β1(y)u

]∣∣∣∣
x=x0

=

[
α2(y)

∂u

∂x
+ β2(y)u

]∣∣∣∣
x=l

+ δ(y), (3)

uAC = ψ1(x),
∂u
∂n

∣∣
AC

= ψ2(x), 0 ≤ x ≤ l
2 ,

∂u
∂n

∣∣
BC

= ψ3(x),
l
2 ≤ x ≤ l,

(4)

ãäå n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü; ϕi (y) ∈ C1
(
I1
)
, i = 1, 2; ψ1(x) ∈ C2[0, l/2,

ψ2(x)∈C1[0, l/2], ψ3(x)∈C1[l/2, l],ïðè÷åì ϕ1(0)=ψ1(0) è ψ
′

2(
l
2)=−ψ′

3(
l
2),

ux ∈ C(Ω+∪AA0∪BB0), δ(y), αi(y), βi(y)∈C[0, h], i = 1, 2, α2
i (y)+β

2
i (y) 6=

0.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàãîðíûé À.Ì. Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàí-

íîãî òèïà òðåòüåãî ïîðÿäêà. Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ ê

ìåõàíèêå. Òàøêåíò: ÔÀÍ, 1985. Ñ. 55�66.

2. Ìþíòö �. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ò. 1. �ÒÒÈ, 1934 330 ñ.
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ñî

ñòåïåííûì âûðîæäåíèåì

Ñàáèòîâ Ê.Á.

ÑÔ ÈÑÈ; ÑÔ Áàø�Óá, Ñòåðëèòàìàê, �îññèÿ; sabitov_fmf�mail.ru

Äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà, êîòîðîå èìååò âàæíûå ïðèëîæåíèÿ

â ãàçîâîé äèíàìèêå, â òåîðèè îêîëîçâóêîâûõ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ

Lu ≡ (sign y)|y|nuxx + uyy = f(x), n = const > 0,

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = {(x, y)| 0 < x < l, −α < y < β}, ãäå l, α > 0
è β � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, ñòàâèòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à: íàéòè
�óíêöèè u(x, y) è f(x), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì: u(x, t) ∈ C1(D) ∩
C2(D+ ∪D−); f(x) ∈ C(0, l) ∩ L2[0, l]; Lu(x, y) ≡ f(x), (x, y) ∈ D+ ∪D−;
u(0, y) = u(l, y) = 0,−α ≤ y ≤ β; u(x, β) = ϕ(x), u(x,−α) = ψ(x), 0 ≤
x ≤ l; uy(x,−α) = g(x), 0 ≤ x ≤ l, ãäå ϕ(x), ψ(x) è g(x) � çàäàííûå

äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, ïðè÷åì ϕ(0) = λ(l) = 0, ψ(0) = ψ(l) = 0,
g(0) = g(l) = 0, D+ = D ∩ {y > 0}, D− = D ∩ {y < 0}. Ïðÿìàÿ çàäà÷à,

ò. å. çàäà÷à Äèðèõëå, ïðè f(x) ≡ 0 ðàíåå èçó÷àëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ

(ñì. [1, 2℄ è ïðèâåäåííóþ òàì îáøèðíóþ áèáëèîãðà�èþ).

Â ðàáîòå [3℄ ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíà äàííàÿ îá-

ðàòíàÿ çàäà÷à ïðè n = 0, ãäå áûëè äîêàçàíû òåîðåìû åäèíñòâåííîñòè è

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåí êðèòåðèé åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ îá-

ðàòíîé çàäà÷è ïðè âñåõ n > 0. �åøåíèå ïîñòðîåíî â ÿâíîì âèäå êàê

ñóììà îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ ñ îáîñíîâàíèåì ñõîäèìîñòè â êëàññàõ ðå-

ãóëÿðíûõ ðåøåíèé ïðè íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî

ãðàíè÷íûõ �óíêöèé ϕ(x), ψ(x) è g(x). Óñòàíîâëåíà óñòîé÷èâîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è îò ãðàíè÷íûõ �óíêöèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Çàäà÷è ñî ñìåùåíèåì äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ. Ì.: Íàóêà, 2006. 287 ñ.

2. Ñàáèòîâ Ê.Á. Çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà â ïðÿìî-

óãîëüíîé îáëàñòè // ÄÀÍ. 2007. Ò. 413, � 1. Ñ. 23�26.

3. Ñàáèòîâ Ê.Á., Õàäæè È.À. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà

� Áèöàäçå ñ íåèçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ // Èçâ. âóçîâ. ìàòåì. 2011. � 5.

Ñ. 44�52.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé-�Á, ïðîåêò � 17-41-020516.
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Çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Êåëäûøà â

ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè

Ñàáèòîâà Þ.Ê.

Ñòåðëèòàìàêñêèé �èëèàë Áàø�Ó, Ñòåðëèòàìàê, �îññèÿ;

sabitovauk�rambler.ru

Äëÿ óðàâíåíèÿ Êåëäûøà

Lu = uxx + (sgn y)|y|nuyy + a|y|n−1uy − b2u = 0

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = {(x, y)| 0 < x < l,−α < y < β}, l > 0,
α, β > 0, b ≥ 0, n < 1, a � çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ðåøåíà

ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.

Çàäà÷à Äèðèõëå. Íàéòè �óíêöèþ u(x, y), óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëå-

äóþùèì óñëîâèÿì:

u(x, y) ∈ C2(D+ ∪D−) ∩ C1(D) ∩ C(D);

Lu(x, y) ≡ 0, (x, y) ∈ D+ ∪D−;

u(x, β) = f(x), u(x,−α) = g(x), 0 ≤ x ≤ l,

u(0, y) = u(l, y) = 0, −α ≤ y ≤ β,

ãäå D− = D ∩ {y < 0}, D+ = D ∩ {y > 0}, f(x) è g(x) − çàäàííûå

äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì f(l) = g(l) =
f(0) = g(0) = 0.

Â äàííîé ðàáîòå, ñëåäóÿ [1�3℄, íà îñíîâàíèè ñâîéñòâà ïîëíîòû ñèñòå-

ìû êîðíåâûõ �óíêöèé îäíîìåðíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äîêàçàíà òåî-

ðåìà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è. �åøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíî â âèäå

ñóììû ðÿäà Ôóðüå. Òàêæå äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà ãðàíè÷íûå �óíêöèè è íà ïàðàìåò-

ðû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 18-31-00111.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé òðåõÿäåðíûé àíàëèçàòîð

ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ïðè

íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ îáúåêòîâ àâèàöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ

Ñàìîéëåíêî À.Ï., Ïàíû÷åâ À.È., Êîðíèåíêî Â.Ò.

1
,

Òðîé÷åíêîâ È.Í.

ÞÔÓ, Òàãàíðîã, �îññèÿ;

1
vtkornienko�sfedu.ru

�àçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â íåøòàòíûõ ðåæèìàõ �óíêöèîíèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êàê â íàó÷íîì, òàê è â ïðèêëàäíîì ïëàíå. Â êà-

÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ðåàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòå-

ðèàë ïî îòêàçàì ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé (�ËÑ) òèïà �ÏÑÍ-* è ¾�ðî-

çà¿. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàííûå ïî îòêàçàì óçëîâ êàæäîãî òèïà �ËÑ

¾�ðîçà¿, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ââîäà èõ â ýêñïëóàòàöèþ, èìåëè îáúåì ñòà-

òèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî îòäåëüíûì óçëàì, âàðüèðóþùèéñÿ îò 4 äî 10 çíà-

÷åíèé, òîãäà êàê âñå èçâåñòíûå ìåòîäèêè ïðàêòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ îöåíîê ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè ïî àíñàìáëþ ñòàòèñòè÷åñêè

îäíîðîäíûõ áëîêîâ ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáóþò îáúåìîâ

âûáîðîê íå ìåíåå 40 ÷ 50 ðåàëèçàöèé ïîòîêîâ îòêàçîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî

âñå ïîòîêè ïî îñè íàðàáîòêè TH áóäóò ïðèâåäåíû ê íà÷àëó ýêñïëóàòàöèè.

Â óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêè ìàëîãî îáúåìà èí�îðìàöèè öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìàëûõ âûáîðîê. Ýòè ìåòîäû

ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì àíàëèçàòîðå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ

ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîãî îáúåêòà â íåøòàòíûõ ðåæèìàõ îòðàæà-

åòñÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñ çàäàííûìè ãàðàíòèé-

íûìè äîïóñêàìè ðàáî÷åãî [xâi , x
í

i ] è àâàðèéíîãî [xâ.àâi , xí.àâi ] äèàïàçîíîâ
[1℄, äëÿ êîòîðûõ �èêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

íàä äîïóñêîâûìè çîíàìè, ïðåäñòàâëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèìè ìàññèâàìè

äàííûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ, Xâûõ

i = {xâûõi1 , . . . , xâûõin }, i = 1, N, ãäå n
� îáúåì ìàññèâîâ âûõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îãðàíè÷åííîãî îáú-

åìà (n ≤ 10), N � ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû. Â ðàáîòå

ïðåäëîæåí ìàæîðèòàðíûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè òðåõÿäåðíîãî àíàëèçàòîðà

ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-

âàíèè ìåòîäà âêëàäîâ.

Ëèòåðàòóðà
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Î ïðåäñòàâëåíèè ÷åòíûõ ÷èñåë ñóììîé äâóõ ïðîñòûõ

èç àðè�ìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè

Ñà�àðîâ À.Ø.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; asafarov1977�mail.ru

Ïóñòü X � äîñòàòî÷íî áîëüøèå âåùåñòâåííûå ÷èñëà, à N � íàòó-

ðàëüíîå ÷èñëî ñ óñëîâèåì

√
N < X ≤ N ; p, p1, p2 � ïðîñòûå ÷èñëà;

D ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ñ óñëîâèåì D ≪ Xexp(−c2
√
lnX); ≪ � ñèìâîë

Âèíîãðàäîâà; MD(X) � ìíîæåñòâî ÷åòíûõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë n ≤ X,
êîòîðûå âîçìîæíî íåïðåäñòàâèìî â âèäå:

n = p1 + p2, pi ≡ li(modD), i = 1, 2; (1)

ED = cardMD(X); R(n) � ÷èñëî ïðåäñòàâëåíèé n â âèäå (1).

Èçó÷åíèå �óíêöèè R(n) ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçó÷åíèåì �óíêöèè

ΠD(X,D) � îçíà÷àþùåé ÷èñëî ïàð ïðîñòûõ ÷èñåë p, p + 2n èç èíòåðâà-

ëà (0,X), ïðèíàäëåæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî àðè�ìåòè÷åñêèì ïðîãðåññèÿì

Dt+ l1, Dt+ l2 ñ óñëîâèåì 1 < l1, l2 < D, (l1,D) = 1, (l2,D) = 1.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2℄ îáîáùàþòñÿ äëÿ ïðîñòûõ

÷èñåë èç àðè�ìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñ ðàçíîñòüþ D ≪ Xexp(−c2
√
lnX).

B ÷àñòíîñòè, äîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü îöåíêè ED(X) < 1
ϕ(D)X

δ
, ïðè

äîñòàòî÷íî ìàëîì δ (0 < δ < 1).
Â äîêàçàòåëüñòâå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 1 ðàáî-

òû [1℄. Ñîãëàñíî êîòîðîìó R(n) - ïðåäñòàâëÿåòñÿ âèäå ñóììû äâóõ èíòå-

ãðàëîâ: R(n) = R1(n)+R2(n). Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà R2(n) èñïîëüçóåòñÿ
òîæäåñòâî Ïàðñåâàëÿ è ìåòîä òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñóìì È.Ì. Âèíîãðà-

äîâà. Èíòåãðàë R1(n) èññëåäóþòñÿ ïî ñõåìå ðàáîòû [2℄. Äîêàçàíî, ÷òî

R1(n) > |R2(n)| äëÿ âñåõ ÷åòíûõ n ≤ X çà èñêëþ÷åíèåì íå áîëåå ÷åì

ED(X) < 1
ϕ(D)X

δ
çíà÷åíèé n èç íèõ.
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Äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå îäíîé íåëèíåéíîé

ýëëèïòè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íà ïëîñêîñòè

Ñà�àðîâ Ä.Ñ.

ÊÒ�Ó èì. Íîñèðà Õóñðàâà, Êóðãàí-òþáå, Òàäæèêèñòàí;

safarov-5252�mail.ru

Íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè C ðàññìîòðèì ýëëèïòè÷åñêóþ ñèñòåìó â

êîìïëåêñíîé �îðìå [1℄

wzz = a(z)wz + b2(z)w2 + f(z). (1)

Â çàìåòêå ïîêàçàíî, ÷òî åñëè f(z) = −αb2(z) è g2 = 12α ÿâëÿåòñÿ

èíâàðèàíòîì ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè Âåéåðøòðàññà ℘(u) [2℄, òî ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ýëëèïòè÷åñêîé

�óíêöèè ℘(ϕ(z)) [2℄, ñ ïåðèîäàìè

ω4
1 =

−5

α

′∑
(m1 + im2)

−4, ω2 = ω1i.

Çäåñü ω(z) � îäíîëèñòíîå äè��åðåíöèðóåìîå êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ Áåëüòðàìè [1℄

ϕz − q(z)ϕz = 0, |q(z)| ≤ q0 < 1, (2)

ϕ(0) = 0, ϕ(z + ωj) = ϕ(z) + ωj , j = 1, 2,

ãäå q(z) � äâîÿêîïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñ ïåðèîäàìè ω1, ω2 è äè�-

�åðåíöèðóåìàÿ â îäíîì èç ïàðàëëåëîãðàììîâ ïåðèîäîâ Ω ðåøåòêè

Γ = {m1ω1 +m2ω2, } m1,m2 � öåëûå ÷èñëà, òî åñòü èç êëàññà C
1
∗ [1].

Òåîðåìà. Ïóñòü a(z), b(z) ∈ C1
∗ è

∫∫

Ω
b(z)dΩ = 0, b(z) = expTζa(z), Tζa(z) = − 1

π

∫∫

Ω
a(z)[ζ(t−z)−ζ(t)]dtΩ,

Sζa(z) = (Tζa(z))z = − 1

π

∫∫

Ω
a(z)℘(t − z)dtΩ, ζ(z) = −℘′(z)

è

|q(z)| = |b(z)||1 +
√
6Sζb(z)|−1 ≤ q0 < 1, q0 − 
onst.

Òîãäà óðàâíåíèå (1) äîïóñêàåò ðåøåíèå âèäà

w(z) = ℘(z +
√
6Tζb(z) + c),

ãäå c � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.
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×èñëåííûå ìîäåëè äèíàìèêè p53-çàâèñèìûõ ìèêðî�ÍÊ

Ñåíîòðóñîâà Ñ.Ä.

1
, Âîðîïàåâà Î.Ô.

2

1,2
ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ; vorop�i
t.ns
.ru

1
Í�Ó, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ; senotrusova.s�mail.ru

Áåëîê p53 èãðàåò îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé â ìåõàíèçìå êîíòðîëÿ êëå-
òî÷íûõ äåëåíèé è êëåòî÷íîé ñìåðòè. Íàðóøåíèÿ â ýòîì ìåõàíèçìå ìîãóò

ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ðÿäà ñåðüåçíûõ çàáîëåâàíèé (áîëåçíü Àëüöãåéìåðà,

Ïàðêèíñîíà, çëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè). Äëÿ èõ äèàãíîñòèêè èçó÷àþòñÿ

áèîëîãè÷åñêèå ìàðêåðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â êà÷åñòâå

ìèøåíåé òåðàïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ðàêå ÷àùå âñåãî íàáëþäà-

åòñÿ ïîäàâëåíèå �óíêöèè ãåíà-ñóïðåññîðà îïóõîëåé p53, ïðè ýòîì óñòà-

íîâëåíî òàêæå, ÷òî áåëîê p53 ðåãóëèðóåò öåëûé êëàññ ìèêðî�ÍÊ (miR).

Ïîýòîìó p53 è ñâÿçàííûå ñ íèì ìèêðî�ÍÊ ñ÷èòàþòñÿ îíêîìàðêåðàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà èåðàðõèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äè-

íàìèêè ñåòè p53�miR äëÿ êëàññà miR ñ ïðÿìîé ïîëîæèòåëüíîé çàâèñèìî-

ñòüþ îò p53. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ïðèíÿò ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãî
ïðîìåæóòî÷íûå ñòàäèè ïðîöåññà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ çàìåíåíû �óíêöè-

ÿìè ñ çàïàçäûâàþùèìè àðãóìåíòàìè, à âçàèìîäåéñòâèÿ áåëîê/áåëîê è

áåëîê/ìèêðî�ÍÊ àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé òèïà �îëüä-

áåòåðà � Êîøëàíäà.

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ âûïîëíåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé, èçó÷åíî âëè-

ÿíèå ïðîâåäåííûõ ìîäè�èêàöèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Èññëåäîâàíû

îñîáåííîñòè äèíàìèêè óðîâíÿ ìèêðî�ÍÊ ïðè íîðìàëüíîì �óíêöèîíè-

ðîâàíèè p53 è ïðè äåðåãóëÿöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îíêî-

ëîãè÷åñêèõ èëè íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé. Â ðàìêàõ ïðèíÿòî-

ãî ïîäõîäà ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ýòîé ãðóïïû îíêîìàðêåðîâ, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ

âàðèàíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ àêòèâíîñòè p53 è ìèêðî�ÍÊ ìàëûìè ìîëåêó-

ëàìè. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñ èçâåñòíûìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ áîëåçíè Àëüöãåéìåðà è ðàçíûõ �îðì

ðàêà, êîòîðîå ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîðîïàåâà Î.Ô., Ñåíîòðóñîâà Ñ.Ä., Øîêèí Þ.È. Äåðåãóëÿöèÿ p53-çàâè-
ñèìûõ ìèêðî�ÍÊ: ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Ìàòå-
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ âûðîæäàþùåãîñÿ ñìåøàííîãî

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ñèäîðîâ Ñ.Í.

ÑÔ ÈÑÈ, ÑÔ Áàø�Óá, Ñòåðëèòàìàê, �îññèÿ; stsid�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå ñìåøàííîãî òèïà

Lu = F (x, t),

çäåñü

Lu =

{
tnuxx − ut − btnu,

(−t)muxx − utt − b(−t)mu,
F (x, t) =

{
f1(x)g1(t), t > 0,

f2(x)g2(t), t < 0,

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = {(x, t)| 0 < x < l, −α < t < β}, ãäå n > 0,
m > 0, l > 0, α > 0, β > 0 � çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, b � çàäàííîå
ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, è ñëåäóþùóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèè u(x, t), g1(t), g2(t), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-
âèÿì: u(x, t) ∈ C(D)∩C1

t (D)∩C1
x(D)∩C2

x(D+)∩C2(D−); g1(t) ∈ C[0, β];
g2(t) ∈ C[−α, 0]; Lu(x, t) ≡ F (x, t), (x, t) ∈ D+ ∪D−; u(0, t) = u(l, t) = 0,
−α ≤ t ≤ β; u(x,−α) = 0, 0 ≤ x ≤ l; u(x0, t) = h1(t), 0 < x0 < l,
0 ≤ t ≤ β; u(x0, t) = h2(t), −α ≤ t ≤ 0, çäåñü fi(x), hi(t), i = 1, 2 �

çàäàííûå �óíêöèè.

Íà îñíîâå �îðìóëû ðåøåíèÿ ïðÿìîé íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé çàäà÷è,

èçó÷åííîé â ðàáîòàõ [1, 2℄, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ýêâèâàëåíòíî ðå-

äóöèðîâàíî ê ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû íàãðóæåííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äîêàçàíû òåîðåìû

åäèíñòâåííîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà-

÷è è óêàçàíà ÿâíàÿ �îðìóëà ðåøåíèÿ.
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Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòèêà. 2015. � 12. Ñ. 55�65.
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íûõ âûðîæäàþùèõñÿ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

òèïà // Èòîãè íàóêè è òåõí. Ñåð. Ñîâðåì. ìàò. è åå ïðèë. Òåìàò. îáç. 2017.

Ò. 137. Ñ. 26�60.
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Ïðèëîæåíèå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóññêèõ ñëîâ è

ñëîâîñî÷åòàíèé íà îñíîâå Mi
rosoft SAPI

Ñèíèöûí Ä.�.

1
, Øàãðîâà �.Â.

2

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
pti4kin850�mail.ru;

2
hagrovagv�mail.ru

Mi
rosoft Spee
hAPI [1℄ ïðåäîñòàâëÿåòðàçðàáîò÷èêàì ïðèëîæåíèé èí-

ñòðóìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ ðå÷åâûõ �óíêöèé ñ ïîääåðæêîé ðå÷è, èñïîëü-

çîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ 94,9% [2℄.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ ïðîãðà-

ììíîãî ïðîäóêòà Mi
rosoft Spee
h API â ïðèëîæåíèå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

îòäåëüíûõ ðóññêèõ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ øó-

ìîâ.

Ïðè ñîçäàíèè ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíû òðè êîìïîíåíòà: Runtime;

Software Development Kit; Runtime Languages, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé: áèáëèîòåêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è; ðåñóðñû ðàçðàáîòêè, èíñòðó-

ìåíòû è îáðàçöû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Mi
ro-

soft Visual Studio è �àéëû äàííûõ âñåõ ïîääåðæèâàåìûõ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÿçûêîâ äëÿ Mi
rosoft Spee
h Platform ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ýòè êîì-

ïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äëÿ ñêà÷èâàíèÿ äîñòóïå íà î�èöèàëüíîì

ñàéòå Mi
rosoft [1℄. Â êîä ïðîãðàììû ïðèëîæåíèÿ äîáàâëÿþòñÿ ññûëêè íà

ñêà÷àííûå è óñòàíîâëåííûå áèáëèîòåêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è. Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íåîáõîäèìî çàãðóçèòü êîì-

ïîíåíòû è ïîäêëþ÷èòü ìèêðî�îí, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íà âõîä ïðîãðàì-

ìû ïîñòóïàåò ðå÷åâîé ñèãíàë äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâà-

íèÿ ðàçëè÷íûõ îòäåëüíûõ ðóññêèõ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé, ïîëó÷åííûõ

â óñëîâèÿõ çàøóìëåííîñòè, ñîñòàâèëî 91,4%.

Ïðèëîæåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ

Mi
rosoft Spee
h API, ìîæíî ìîäè�èöèðîâàòü, ñîçäàâàÿ ïîëíî�óíêöèî-

íàëüíûå ãîëîñîâûå ïîìîùíèêè, èëè æå ïðîãðàììû ïî óïðàâëåíèþ àâ-

òîìàòèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Mi
rosoft Spee
h API overview [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄. �åæèì äîñòóïà:
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om/Mi
rosoftDo
s/azure-do
s/blob/master/arti
les/
ogniti-

ve-servi
es/Spee
h/Home.md.

2. Xiong W., Wu L., Alleva F., Droppo J., Huang X., Stol
ke A. The mi
rosoft

2017 
onversational spee
h re
ognition system // Mi
rosoft AI and Resear
h

Te
hni
al Report, August 2017, MSR-TR-2017-39.
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Äðîáíûå ñòåïåíè îïåðàòîðà Áåññåëÿ

Ñèòíèê Ñ.Ì.

Áåë�Ó, Áåëãîðîä, �îññèÿ; sitnik�bsu.edu.ru

Äðîáíûå ñòåïåíè îïåðàòîðà Áåññåëÿ

Bνu(x) =
d2

dx2
u(x) +

ν

x

d

dx
u(x)

îáû÷íî èçó÷àþòñÿ â îáðàçàõ êëàññè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé: Õàíêåëÿ, Ëàïëàñà, Ìåëëèíà è äð. Ïðè ýòîì îíè îïðåäåëÿþòñÿ íåÿâ-

íî îïåðàöèîííûìè �îðìóëàìè äëÿ ýòèõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

ßâíûå èíòåãðàëüíûå �îðìóëû äëÿ äðîáíûõ ñòåïåíåé îïåðàòîðà Áåññå-

ëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå äðîáíîå èñ÷èñëåíèå ñ ïðèëîæåíèÿìè ñðàâíèòåëü-

íî ìàëî èçâåñòíû. Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èìåííî ïî òàêîìó

åñòåñòâåííîìó ïîäõîäó, îñíîâàííîìó íà ÿâíûõ îïðåäåëåíèÿõ äðîáíûõ

ñòåïåíåé îïåðàòîðîâ Áåññåëÿ â �îðìå èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñî ñïå-

öèàëüíûìè �óíêöèÿìè â ÿäðàõ, îáîáùàþùèõ êëàññè÷åñêèå îïåðàòîðû

äðîáíîãî èíòåãðîäè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ. Ñîîòâåòñòâó-

þùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íà÷àòû â ðàáîòàõ [1�3℄ è ïðîäîëæåíû â ðàáîòàõ

[4�6℄ è ðÿäå äðóãèõ. �àññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ïðèëîæåíèÿ äàííîãî êëàññà

äðîáíûõ ñòåïåíåé â òåîðèè îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ [7℄, à òàêæå èõ

ïðèëîæåíèÿ ê äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì äðîáíîãî ïîðÿäêà.

Ëèòåðàòóðà

1. M
Bride A.C. Fra
tional 
al
ulus and integral transforms of generalized fun
-

tions. London: Pitman, 1979. 208 p.

2. Sprinkhuizen-Kuyper I.G. A fra
tional integral operator 
orresponding to

negative powers of a 
ertain se
ond�order di�erential operator // J. Math.

Analysis and Appli
ations. 1979. Vol. 75. P. 674�702.

3. Dimovski I. Convolutional 
al
ulus. Dordre
ht: Kluwer, 1990. 208 p.

4. Ñèòíèê Ñ.Ì. Äðîáíîå èíòåãðîäè��åðåíöèðîâàíèå äëÿ äè��åðåíöèàëü-

íîãî îïåðàòîðà Áåññåëÿ // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîãî �îññèéñêî�Êà-

çàõñêîãî ñèìïîçèóìà ¾Óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà è ðîäñòâåííûå ïðî-

áëåìû àíàëèçà è èí�îðìàòèêè¿, Íàëü÷èê, 2004. Ñ. 163�167.

5. Shishkina E.L., Sitnik S.M.On fra
tional powers of Bessel operators // Journal

of Inequalities and Spe
ial Fun
tions. 2017. Vol. 8, � 1. P. 49�67.

6. Ñèòíèê Ñ.Ì., Øèøêèíà Ý.Ë. Î äðîáíûõ ñòåïåíÿõ îïåðàòîðà Áåññåëÿ íà
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×èñëà Ìåðñåííà â îñíîâàíèÿõ ñèñòåìû îñòàòî÷íûõ

êëàññîâ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ

êàíàëàõ ñâÿçè

Ñìèðíîâ À.À., �îæåíêî Î.Ä., Áîíäàðü Â.Â., Ìèðçîÿí Ì.Â.,

Äàðæàíèÿ À.Ä.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; shursun�mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1, 2℄ ïåðñïåêòèâíîé �îðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-

íûõ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îñòàòî÷íûõ êëàññîâ (ÑÎÊ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îá-

ðàáàòûâàòü äàííûå îêîíå÷íûìè óñòðîéñòâàìè â ïàðàëëåëüíîì �îðìàòå

áåç ïåðåíîñîâ â ðàçðÿäàõ ÷èñåë â îòëè÷èå îò ïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñ-

ëåíèÿ (ÏÏÑ). Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþùèå êàíàëû ñâÿçè (ÊÑ) â áîëü-

øåé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè [2℄. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò

çàäà÷à ïåðåäà÷è âû÷åòîâ ÑÎÊ ïàðàëëåëüíûõ äàííûõ ïî äâîè÷íûì ÊÑ,

ãäå êàæäûé âû÷åò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÏÑÑ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îöå-

íèòü õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ÊÑ. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå

ïîòåðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ èç-çà íå êðàòíîñòè äâîè÷íîé ñèñòåìû

çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíûõ âû÷åòîâ ïî âçàèìíî-ïðîñòûì îñíîâàíèÿì äî-

ñòèãàåòñÿ åñëè â êà÷åñòâå îñíîâàíèé ÑÎÊ èñïîëüçîâàòü ÷èñëà Ìåðñåííà.

Áûëè äîêàçàíû òåîðåìû:

Òåîðåìà. Ìàêñèìàëüíûé âû÷åò ëþáîãî ïðîñòîãî ÷èñëà êîäèðóåòñÿ

â äâîè÷íîì êîäå ñ èçáûòî÷íîñòüþ êàê ìèíèìóì â îäíó êîäîãðàììó.

Òåîðåìà. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â äâîè÷íûõ êàíàëàõ ñâÿçè

îñòàåòñÿ íåèçìåííîé êàê â ÏÑÑ, òàê è â ÑÎÊ ïðè èñïîëüçîâàíèè â

êà÷åñòâå îñíîâàíèé ÷èñåë Ìåðñåííà.

Òåîðåìà. Ýíòðîïèÿ íåïîçèöèîííûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ ðàâíà ýí-

òðîïèè ÏÑÑ. Èí�îðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â çíà÷åíèÿõ ïîçèöèé ýëåìåí-

òîâ, ðàñõîäóåòñÿ íà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ îïåðà-

öèé.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà òàêîãî

ÊÑ, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷åòîâ [3℄. �àñ-

ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è

äàííûõ â ÏÑÑ ê äàííûì â �îðìàòå ÑÎÊ.
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2. Ñìèðíîâ À.À. Íàáðîäîâ Ï.À., ×åìèðèñîâ À.Þ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ

èí�îêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è ïàðàëëåëüíûõ

äàííûõ. Ñòàâðîïîëü: Àëü�à Ïðèíò, 2009. 172 ñ.

3. Ñìèðíîâ À.À., �îæåíêî Î.Ä. è äð. // Ñîâðåìåííûå íàóêîåìêèå òåõíî-

ëîãèè. 2017. � 7. Ñ. 78�82.
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Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà ê âîññòàíîâëåíèþ

ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàäîâûõ îáëàêîâ

Ñîçàåâà Ë.Ò.

1
, Êàãåðìàçîâ À.Õ.

2

Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
ljk_62�mail.ru;

2
ka5408�mail.ru

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàäîâûõ îáëàêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîëîêàöèîííûõ

èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðî-

äà. Ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷. À.Í. Òèõîíîâà

ðàçðàáîòàë ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü øèðîêèé êðóã

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Íàìè èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè ê âîññòàíîâëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãðàäîâûõ îáëàêîâ. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàäîâûõ îá-

ëàêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ìîäåëü ïîñòðîåíà â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáëàêî îäíî�àçíîå è ñîñòîèò èç ãðàäèí ñ�åðè÷åñêîé

�îðìû. �àçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðîãðàììà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ.Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðå-

øàåìîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíû

òåñòîâûå çàäà÷è. Âíà÷àëå ðåøàëàñü çàäà÷à ïðè çàäàííîé ëåâîé ÷àñòè

(�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íàõîäèëèñü ðàäèîëîêàöèîííûå îòðàæàåìî-

ñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí (ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé). Çàòåì

ïî ìîäåëüíûì çíà÷åíèÿ îòðàæàåìîñòåé âîññòàíàâëèâàëàñü �óíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ âîçìóùåííîé ïðàâîé ÷àñòüþ (÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò îøèáêàì èçìåðåíèé ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè) äëÿ

îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåòîäà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïðàâîé ÷à-

ñòè óðàâíåíèé âûçûâàþò íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ �óíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé, ò.å. êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî èçìåðåííûõ çíà÷å-

íèé îòðàæàåìîñòè (ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ íà-

õîæäåíèÿ ñïåêòðà ãðàäîâûõ ÷àñòèö ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîííûõ èç-

ìåðåíèé îòðàæàåìîñòè äëÿ îäíî�àçíûõ îáëàêîâ è ïðè îäíîâðåìåííîì

èçìåðåíèé îòðàæàåìîñòè â îäíîé è òîé æå îáëàñòè îáëàêà õîòÿ áû íà

òðåõ äëèíàõ âîëí.
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Çàäà÷à î �îðìå äâóìåðíîé âèñÿùåé êàïëè è ñâîéñòâà

åå ðåøåíèÿ

Ñîêóðîâ À.À.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; asokuro��gmail.
om

�àçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âèñÿùèõ êàïåëü

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàä-

íîé òî÷åê çðåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí âîïðîñà-

ìè èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñìà÷èâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ãðàíèöû ðàçäåëà �àç, íàïðèìåð, êîý��èöèåíòà ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âî âòîðûõ, ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò

ñûãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè íîâûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþ-

ùèõ ñóïåð ãèäðî�îáíûìè èëè ãèäðî�èëüíûìè ñâîéñòâàìè. ×àùå âñåãî

â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âèñÿùèõ êàïåëü âûñòóïàþò íåëèíåé-

íûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà èëè ýêâèâàëåíòíûå

èì ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â îáùåì ñëó÷àå, ââèäó

íåëèíåéíîñòè, íàéòè òî÷íûå ðåøåíèÿ íà÷àëüíûõ è íà÷àëüíî-êðàåâûõ çà-

äà÷ äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ýòèõ öåëåé

ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêèå íåòðèâèàëüíûå êîí�èãóðà-

öèè âèñÿùèõ êàïåëü, äëÿ êîòîðûõ èìåëàñü áû âîçìîæíîñòü âûïèñàòü

ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå.

Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à î ðàâíîâåñíîé �îðìå äâóìåðíîé âè-

ñÿùåé êàïëè [1�3℄, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Êàïëÿ ñâèñàåò

ñ ó÷àñòêà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, çàæàòîãî ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëü-

íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà î÷åíü áëèçêîì ðàñ-

ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òî÷íîå ðåøåíèå èñêîìîé çàäà÷è âûïèñàíî â òåð-

ìèíàõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ. Ïî ïîëó÷åí-

íûì �îðìóëàì ïðîâåäåí àíàëèç, êîòîðûé íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âîç-

ìîæíûå èçìåíåíèÿ �îðìû è õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíîé âèñÿùåé êàïëè â

çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ëèòåðàòóðà
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Î çàäà÷å óïðàâëÿåìîñòè è ïðåñëåäîâàíèÿ â ëèíåéíûõ

äèñêðåòíûõ ñèñòåìàõ ñ ñóììàðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè

íà óïðàâëåíèå

Ñîòâîëäèåâ À.È.

ÒÔÈ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; akmal.sotvoldiyev�mail.ru

Ïóñòü ëèíåéíàÿ äèñêðåòíàÿ óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà

z(t+ 1) = Az(t) +Bu(t) (1)

ïîëó÷àåòñÿ ¾óêîðà÷èâàíèåì¿ ëèíåéíîé äèñêðåòíîé èãðû

z(t+ 1) = Az(t) +Bu(t) + Cv(t), (2)

ãäå z ∈ Rn, u ∈ Rm, v ∈ Rl, t � íîìåð øàãà (âñþäó ïàðàìåòð t ïðèíèìàåò
öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ), A, B, C � ïîñòîÿííûå ìàòðèöû, u
� óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ïðåñëåäîâàòåëÿ, v � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

óáåãàþùåãî.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, u(·) : N → Rm
(
v(·) : N → Rl

)
óäîâëåòâîðÿþ-

ùàÿ óñëîâèþ

‖u(·)‖lp =

( ∞∑

t=0

|u(t)|p
)1/p

≤ ρ, ρ > 0,

‖v(·)‖lp =

( ∞∑

t=0

|v(t)|p
)1/p

≤ σ, σ ≥ 0

íàçûâàåòñÿ óïðàâëåíèåì ïðåñëåäîâàòåëÿ (ñîîòâåòñòâåííî óáåãàþùåãî),

ãäå N � ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë è p > 1.
Ïóñòü Sdh =

{
x ∈ Rd

∣∣ |x| ≤ h
}
� øàð ïðîñòðàíñòâà Rd ñ ðàäèóñîì h

è öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ñóùåñòâóåò ÷èñëî µ > 1, òàêîå, ÷òî µσCSl1 ⊂
ρBSm1 .

Òîãäà ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ðàâíîñèëüíû

à) ñèñòåìà (1) 0-óïðàâëÿåìà â öåëîì;

á) â èãðå (2) âîçìîæíî çàâåðøèòü ïðåñëåäîâàíèÿ èç ëþáîé íà÷àëü-

íîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà Rn.
Òåîðåìà 2. Åñëè CRl 6⊂ BRm, òî â èãðå (2) èç âñåõ íà÷àëüíûõ

ïîëîæåíèé z0 6= 0 âîçìîæíû óáåãàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îíäà �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò ÎÒ-Ô-4-16. �àçðàáîòêà òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ äè��å-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ãðà�àõ è çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
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�åøåíèå óðàâíåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïðîèçâîäíîé

â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ñòðåëåöêàÿ Å.Ì.

1
, Ôåäîðîâ Â.Å.

2

×åë�Ó, ×åëÿáèíñê, �îññèÿ;

1
wwugazi�gmail.
om;

2
kar�
su.ru

Ïóñòü X � áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî, A ∈ L(X), ò.å. ëèíåéíûé è îãðàíè-
÷åííûé îïåðàòîð. �àññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè

x(0) = x0 (1)

äëÿ óðàâíåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïðîèçâîäíîé [1℄

b∫

a

Dα
t x(t)dα = Ax(t), t ≥ 0, (2)

ãäå Dα
t x(t) � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �åðàñèìîâà-Êàïóòî [2℄, 0 ≤ a < b ≤ 1.

�åøåíèåì çàäà÷è (1), (2) áóäåì íàçûâàòü �óíêöèþ x(t) ∈ C([0,∞);X),

òàêóþ ÷òî ñóùåñòâóåò

b∫
a
Dα
t x(t)dα ∈ C([0,∞);X) è âûïîëíÿþòñÿ ðàâåí-

ñòâà (1), (2).

Îáîçíà÷èì ïðè íåêîòîðîì äîñòàòî÷íî áîëüøîì r0 > 0

γ =

3⋃

k=1

γk, γ1 = {µ ∈ C : |µ| = r0, argµ ∈ (−π, π)},

γ2 = {µ ∈ C : argµ = π, |µ| ∈ (−a,−∞)},
γ3 = {µ ∈ C : argµ = −π, |µ| ∈ (−∞,−a)}.

Òåîðåìà. Ïóñòü A ∈ L(X), x0 ∈ X. Òîãäà �óíêöèÿ

x(t) =
1

2πi

∫

γ

1

λ

λb − λa

lnλ

(
λb − λa

lnλ
I −A

)−1

eλtx0dλ

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2).

Ëèòåðàòóðà
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Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàíñïîðòà

ìíîãîêîìïîíåíòíîé âçâåñè

Ñóõèíîâ À.È.
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, Ñèäîðÿêèíà Â.Â.
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1
Ä�ÒÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; sukhinov�gmail.
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2
ÒÈ èìåíè À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ), Òàãàíðîã, �îññèÿ;


vv9�mail.ru

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òðåõìåð-

íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì, òðàíñïîðòîì è ãðàâèòàöèîí-

íûì îñàæäåíèåì âçâåñåé â âîäíîé ñðåäå [1�2℄. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìî-

äåëåé, â äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âçâåñè, ñîñòî-

ÿùåé èç ìíîãèõ �ðàêöèé, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíû âçàèìíûå ïåðåõî-

äû è òðàíñ�îðìàöèè òèïà ðàñïàäà-îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö (âçàèìíûé ïåðå-

õîä ìåæäó �ðàêöèÿìè) è ðàçëîæåíèå ÷àñòèö (ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå

âñëåäñòâèå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé). Ýòà ìîäåëü òàêæå ó÷èòûâàåò ìèê-

ðîòóðáóëåíòóþ äè��óçèþ è àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ âçâåñåé, äåéñòâèå íà

÷àñòèöû âçâåñè ñèëû òÿæåñòè, íàëè÷èå äíà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ìîäåëü òðàíñïîðòà âçâåñè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ãèäðî-

�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ äîííîé ïî-

âåðõíîñòè íà îñíîâå îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîäúåìà, ïåðåíîñà, îñàæäåíèÿ,

èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåñè. Ìîäåëü ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ òðàíñïîð-

òà íàíîñîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ çà-

èëåíèÿ äíà, èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿ ñóäîõîäíûõ êàíàëîâ è ïð. Èññëåäîâàíèå

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è áàçèðó-

åòñÿ íà àíàëèçå äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ïîëîæèòåëüíîñòè êâàäðàòè÷íîãî

�óíêöèîíàëà, ñîäåðæàùåãî �óíêöèþ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íûå óñëî-

âèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è

ìîäåëè òðàíñïîðòà âçâåñè, ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.

Ëèòåðàòóðà

1. Sukhinov A.À., Sukhinov A.I. 3D Model of di�usion-adve
tion-aggregation

suspensions in water basins and its parallel realization // Pro
. of Parallel

CFD 2004 Conferen
e, Las Palmas de Gran Canaria, Spain, ELSEVIER,

Amsterdam-Berlin-London-New York-Tokyo, 2005. P. 223�230.

2. Îçìèäîâ �.Â. Äè��óçèÿ ïðèìåñè â îêåàíå. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1986.

280 ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÍÔ (êîä ïðîåêòà 17-11-01286).
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ßâíûå ðåãóëÿðèçîâàííûå ñõåìû äëÿ ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàíñïîðòà íàíîñîâ è

ìíîãîêîìïîíåíòíîé âçâåñè

Ñóõèíîâ À.È.

1
, Ñèäîðÿêèíà Â.Â.

2

1
Ä�ÒÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; sukhinov�gmail.
om

2
ÒÈ èìåíè À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ), Òàãàíðîã, �îññèÿ;


vv9�mail.ru

Àâòîðàìè èññëåäóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû 3D ìîäåëåé òðàíñ-

ïîðòà è îñàæäåíèÿ âçâåñåé è 2D ìîäåëåé òðàíñïîðòà íàíîñîâ â ïðèáðåæ-

íûõ ìîðñêèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðåãóëÿðèçîâàííûõ ÿâíûõ ðàçíîñòíûõ

ñõåì [1, 2℄. ×èñëåííîå ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ çàäà÷ ÿâëÿ-

åòñÿ ñðåäñòâîì îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿç-

íåíèé è èçìåíåíèÿ ðåëüå�à äíà, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî

âîäíîé ñðåäû è áåçîïàñíîñòü ñóäîõîäñòâà. Äàííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ âû-

÷èñëèòåëüíî òðóäîåìêèìè è òðåáóþò ñóïåðâû÷èñëèòåëüíûõ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòåé, ïðè ïðîãíîçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âðåäíûõ è òîêñè÷íûõ âçâå-

ñåé. Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè áàçèðóåòñÿ íà èäåå ââåäåíèÿ ðàç-

íîñòíîé ïðîèçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè ñ ìàëûì ìíîæèòåëåì-

ðåãóëÿðèçàòîðîì (ðåãóëÿðèçàöèÿ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì Á.Í. ×åòâå-

ðóøêèíûì) [3℄. Èññëåäîâàíû óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü äèñêðåòíûõ ìî-

äåëåé, ïîëó÷åíû îöåíêè äîïóñòèìûõ øàãîâ ïî âðåìåíè. Ïðåäëîæåííûé

àâòîðàìè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü,

ïîçâîëèò ìíîãîêðàòíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà è ïî-

âûñèòü îáîñíîâàííîñòü ïðèíèìàåìûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñèäîðÿêèíà Â.Â., Ñóõèíîâ À.È. Èññëåäîâàíèå êîððåêòíîñòè è ÷èñëåííàÿ

ðåàëèçàöèÿ ëèíåàðèçîâàííîé äâóìåðíîé çàäà÷è òðàíñïîðòà íàíîñîâ //

Æóðíàë âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. �èç. 2017. Ò. 57, � 6. Ñ. 985�1002.

2. Sukhinov A.À., Sukhinov A.I. Re
onstru
tion 0f 2001 e
ologi
al disaster in

the Azov sea on the basis of pre
ise hydrophysi
s models // Pro
. of Parallel

CFD 2004 Conferen
e, Las Palmas de Gran Canaria, Spain, ELSEVIER,

Amsterdam-Berlin-London-New York-Tokyo, 2005. P. 231�238.

3. ×åòâåðóøêèí Á.Í. Ïðåäåëû äåòàëèçàöèè è �îðìóëèðîâêà ìîäåëåé óðàâ-

íåíèé ñïëîøíûõ ñðåä // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 24,

� 11. Ñ. 33�52.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÍÔ, êîä ïðîåêòà 17-11-01286.
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×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ è çàäà÷ óïðàâëåíèÿ

â îáëàñòÿõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Òàëûáîâ Ñ.�.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; saxavat�yahoo.
om

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êàê íà÷àëüíî-êðà-

åâûõ çàäà÷, îïðåäåëåííûõ â îáëàñòÿõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, òàê è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàñòü Ω, â êîòîðîé îïðåäåëåíà íà÷àëüíî-êðà-
åâàÿ çàäà÷à, çàäàíà ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ:

Ω = x ∈ Rn : gi(x) ≤ 0, i = 1, . . . ,m,

è ïîñòðîåíèå â íåé ðåãóëÿðíîé ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè èëè åå ðåãóëÿð-

íàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Íî ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè

ìåòîäàìè ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (îòûñêàíèÿ òî÷åê äîïóñòè-

ìîé îáëàñòè), âîçìîæíî íàõîæäåíèå òî÷åê xi ∈ Ω, i = 1, . . . , Nx. Ïîëü-

çóÿñü ýòèì ìíîæåñòâîì òî÷åê Ω, ïðåäëîæåíû ñõåìû êîíå÷íîìåðíîé àï-

ïðîêñèìàöèè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.

Íà ýòîì æå ìíîæåñòâå òî÷åê ðåøàåòñÿ è äèñêðåòèçèðîâàííàÿ çàäà÷à

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, îòíîñèòåëü-

íî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.

Èçëîæåííûé ïîäõîä èëëþñòðèðóåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è íàãðåâà äâóõ-

ìåðíîé ïëàñòèíû ñëîæíîé �îðìû çà ñ÷¼ò ãðàíè÷íîãî óïðàâëåíèÿ.
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Îá îäíîì àëãîðèòìå êëàñòåðèçàöèè

Òàìáèåâà Ä.À.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; tamjannet�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðî-

áëåìû êëàñòåðèçàöèè äàííûõ.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè äàííûõ

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ãðà�îâ.

�àññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èññëåäóåìîé çàäà÷è.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî M îáúåêòîâ, ïåðåíóìåðîâàííûõ

÷èñëàìè îò 1 äî n. Íà áàçå ìíîæåñòâà M ïîñòðîèì ãðà� G = (V, E), â
êîòîðîì V = {v1, v2, ..., vn} − ìíîæåñòâî âåðøèí, êàæäàÿ âåðøèíà vi,
i = 1, 2, ..., n âçàèìíîîäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò i−îìó îáúåêòó ìíîæå-
ñòâà M , à E = {eij}, (i, j = 1, 2, ..., n) − ìíîæåñòâî ðåáåð, ãäå ðåáðî

eij = (vi, vj) ∈ E ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçè ìåæäó i-ûì è j−ûì îáúåêòàìè

ìíîæåñòâà M . Âñå ðåáðà ÿâëÿþòñÿ âçâåøåííûìè, ñîãëàñíî ââåäåííîãî

êðèòåðèÿ îöåíêè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà. Âåñà ðåáåð îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç w (eij). Äîïóñòèìîå
¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó âåðøèíàìè (îáúåêòàìè) îöåíèâàåì âåëè÷èíîé R.
Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íà êëàñòåðû çà-

äàííîé ðàçìåðíîñòè (êîí�èãóðàöèè).

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ðàññìîòðèì àëãîðèòì Cluster.
1. Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà Cluster â êà÷åñòâå âõîäíîé èí�îðìàöèè

èñïîëüçóåì ìàòðè÷íûé ýêâèâàëåíò ãðà�à G, êîòîðûé óñëîâíî îáîçíà÷èì
÷åðåç A = {aij}, ãäå aij = w (eij), i = 1, 2, ..., n è ââåäåì âåëè÷èíó

ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè â îäíîì êëàñòåðå R.
2. Íà ñëåäóþùåì øàãå ñòðîèòñÿ ìàòðèöà B (0) íà áàçå ìàòðèöû A

ñîãëàñíî ñëåäóþùåãî ïðèíöèïà: åñëè R − aij < 0, òî b0ij := 0, èíà÷å

b0ij := 1.

3. Äàëåå ñòðîèòñÿ ìàòðèöà B (p) ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè bp−1
st = 1

è

n∑
j=1

bp−1
sj bp−1

tj > L− 2, òî bp−1
st := 1, èíà÷å bp−1

st := 0, s, t = 1, . . . , n.

4. Åñëè B (p) = B (p− 1), òî âûõîäèì èç öèêëà (äîñòèãëè ¾íåïîäâèæ-

íîé òî÷êè¿), èíà÷å âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 2.

Íà äàííîì øàãå îñòàþòñÿ òîëüêî ¾ïåðñïåêòèâíûå¿ ðåáðà èñõîäíîãî

ãðà�à G è ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, âîçìîæíî ëè ïîñòðîåíèå äîïóñòèìîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó îáúåêòàìè âíóòðè îäíîãî êëàñòåðà.
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Êîíå÷íûå ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû

ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà

Òàñìàìáåòîâ Æ.Í.

1
, Æàõèíà �.Ó.

À��Ó èì. Ê. Æóáàíîâà, Àêòîáå, Êàçàõñòàí;

1
tasmam�rambler.ru;

2
ris
ul_75�mail.ru

Èçó÷àåòñÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà

{
P (0) · Zxx + P (1) · Zyy + P (2) · Z = 0,

Q(0) · Zyy +Q(1) · Zxx +Q(2) · Z = 0,
(1)

ñ ìíîãî÷ëåííûìè êîý��èöèåíòàìè äâóõ ïåðåìåííûõ

P (i)(x, y) = a
(i)
00 + a

(i)
10 · x+ a

(i)
01 · y + ...+ a

(i)
mn · xm · yn,

Q(i)(x, y) = b
(i)
00 + b

(i)
10 · x+ b

(i)
01 · y + ...+ b

(i)
mn · xm · yn, (i = 0, 1, 2).

(2)

Äîêàçàíà òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1) ñ ìíîãî÷ëåííûìè êîý��èöèåíòàìè äâóõ

ïåðåìåííûõ (2) èìåëà ðåøåíèÿ â êîíå÷íîé �îðìå

Z = xαyβ · (A00 +A10x+ ...+Aqg · xqyg) =

= xqyg·
(
B00 +

B10

x
+
B01

y
+ ... +

Bqg
xqyg

)
(3)

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ðàçíîñòè ïàð (γ, δ) − (α, β) = (q, g)
÷èñëà q è g áûëè öåëûìè ÷èñëàìè èëè íóëÿìè.

Óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ê âèäó

Zxx + P (x, y) · Z = 0,

Zyy +Q(x, y) · Z = 0,
(4)

ãäå êîý��èöèåíòû P (x, y) è Q(x, y) çàâèñÿò îò P (i)(x, y) è Q(i)(x, y)
(i = 0, 1, 2). Êðîìå ýòîãî, äîëæíî âûïîëíèòñÿ óñëîâèå èíòåãðèðóåìîñòè

P (0) ·Q(0) 6= P (1) ·Q(1). (5)

Òåîðåìà 2. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèå (5), à òàêæå óñëîâèå ñîâ-

ìåñòíîñòè, òî ñèñòåìà (1) èìååò â òî÷íîñòè ÷åòûðå ëèíåéíî-íåçà-

âèñèìûõ ðåøåíèé Zj(x, y) (i = 1, 2, 3, 4), à îáùåå ðåøåíèå çàâèñèò îò

÷åòûð¼õ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ.

Ïðèâåäåííûå òåîðåìû ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðèìåðàìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Òàñìàìáåòîâ Æ.Í. �åøåíèå ñèñòåì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ìåòîäîì

Ôðîáåíèóñà-Ëàòûøåâîé // Åâðàçèéñêèé ìàò. æóð. 2008. � 3. Ñ. 96�107.
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�åøåíèå íåîäíîðîäíîé ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Òàñìàìáåòîâ Æ.Í.

1
, Òàëèïîâà Ì.Æ.

2

À��Ó èì. Ê. Æóáàíîâà, Àêòîáå, Êàçàõñòàí;

1
tasmam�rambler.ru;

2
mira_talipova�mail.ru

Â òåîðèè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé õîðîøî ðàç-

ðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâ-

íåíèé. Çäåñü îñíîâíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âà-

ðèàöèè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ

íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû íàèáîëåå áëèçêîé ê îáûêíîâåííîìó ñëó÷àþ:

P (0) · Zxx + P (1) · Zx + P (2) · Z = P (3),

Q(0) · Zyy +Q(1) · Zy +Q(2) · Z = Q(3),
(1)

ãäå P (i) = P (i)(x, y), Q(i) = Q(i)(x, y), (i = 0, 1, 2, 3) ìíîãî÷ëåíû äâóõ

ïåðåìåííûõ, Z = Z(x, y) � îáùàÿ íåèçâåñòíàÿ, êîòîðàÿ ñëåäóåò îïðåäå-

ëèòü.

Äëÿ ñèñòåìû (1) ìåòîä âàðèàöèè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ íåäîñòà-

òî÷íî ðàçðàáîòàíà, ïîñêîëüêó íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû êðèòåðèé ñóùåñòâî-

âàíèÿ êîëè÷åñòâî ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîðîäíîé ñèñòåìû.

Óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû (1) óñòàíîâëåíû â [1℄ è äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ êîý��èöèåíòîâ îáîá-

ùåííûé Ì.Æ. Òàëèïîâîé [2℄ íà ýòîò ñëó÷àé.

Êàê è â îáûêíîâåííîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà. Îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû (1) åñòü ñóììà îá-

ùåãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîðîäíîé ñèñòåìû Z̄(x, y) è ÷àñò-

íîãî ðåøåíèÿ Z̄1(x, y) íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû (1):

Z(x, y) = Z̄(x, y) + Z̄1(x, y).

�àññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû.

Ëèòåðàòóðà

1. Òàñìàìáåòîâ Æ.Í. Ïîñòðîåíèå íîðìàëüíûõ è íîðìàëüíî-ðåãóëÿðíûõ

ðåøåíèé ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Aktobe: IP Zhanadilova S.T., 2015. 463 ñ.

2. Òàëèïîâà Ì.Æ. Ïîñòðîåíèå íîðìàëüíûõ ðåøåíèé íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Àâòîðå�åðàò íà ñîèñê. ó÷. ñòåïåíè ê.�.-ì.í., 2007. 20 ñ.

240



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Î çàäà÷å õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â òðåõêîìïîíåíòíûõ

ñðåäàõ

Òàõèðîâ À.Æ.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; inter_uz�yahoo.
om

�ÿä ïðèêëàäíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìàìè

êâàçèëèíåéíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé äàþò çàäà÷è î ñàìîâîñïëàìå-

íåíèè, çàäà÷è î äèíàìèêå ÷èñëåííîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèé ïîïóëÿöèé

è çàäà÷è î ðåàêöèè õèìè÷åñêè-àêòèâíûõ âåùåñòâ [1-3℄.

Ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè â ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ

è õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ èçó÷àåò ñîçäàâàåìàÿ â ïî-

ñëåäíèå ãîäû òåîðèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Óíèâåðñàëüíîñòü ñâîéñòâ

äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íóþ

ïðèðîäó, îíè îïèñûâàþòñÿ îäíèìè è òåìè æå íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-

ñà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â ñìåñè èç òðåõ êîìïîíåíò





ut − d1∆u+ c1∇u = −umvn − ukwr,

ut − d2∆v + c2∇v = −umvn,
wt − d3∆w + c3∇w = −ukwr, x ∈ Ω, t > 0,

∂u

∂ν
=
∂v

∂ν
=
∂w

∂ν
= 0, x ∈ ∂Ω, t > 0,

u(x, 0) = u0(x), v(x, 0) = v0(x), w(x, 0) = w0(x), x ∈ Ω,

ãäå Ω - îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â R3
ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé ∂Ω, ∂

∂ν - ïðîèç-

âîäíàÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè ê ∂Ω.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 1) di, ci(i = 1, 2, 3) � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå;

2) m,n, k, r ≥ 1 � ïîñòîÿííûå; 3) u0, v0, w0 ∈L∞(Ω), u0, v0, w0 ≥ 0, u0 6≡ 0,
v0≡0, w0 6≡ 0.

Ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ àïðè-

îðíûå îöåíêè, èññëåäóåòñÿ ðàçðåøèìîñòü è àñèìïòîòè÷åñêèå ïîâåäåíèÿ

ðåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Pao C.V. Nonlinear paraboli
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Press, 1992. 780 p.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ �èêêàòè ñ ïåðåìåííûìè

êîý��èöèåíòàìè è ó÷åòîì ñòåïåííîé �óíêöèè ïàìÿòè

Òâ¼ðäûé Ä.À.

1
, Ïàðîâèê �.È.

2

1
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; dimsolid95�gmail.
om

2
Êàì�Ó èì. Âèòóñà Áåðèíãà, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

romanparovik�gmail.
om

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ �èêêàòè ñ ïåðå-

ìåííûìè êîý��èöèåíòàìè è ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïåðåìåííîãî ïîðÿä-

êà:

b(t)∂
α(t)
0t u(τ) + a(t)u2(t)− c(t) = 0, u(0) = u0, 0 < α(t) < 1, (1)

ãäå ∂
α(t)
0t u(τ) =

1

Γ(1 − α(t))

t∫
0

u̇(τ)

(t− τ)α(t)
dτ � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðå-

ìåííîãî ïîðÿäêà α (t); u (t)∈C2[0, t] � �óíêöèÿ ðåøåíèÿ; u̇ (t) = du/dt �
ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà; Γ(.) � ãàììà-�óíêöèÿ; t ∈ [0, T ] � âðåìÿ;
T > 0 � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ; u0 � çàäàííàÿ êîíñòàíòà.

Çàäà÷à Êîøè (1) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé, ÷åì àíàëîãè÷íûå çàäà÷è, ðàñ-

ñìîòðåííûå â ðàáîòàõ [1,2℄ è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à Êîøè (1), ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äðîá-

íîé ïðîèçâîäíîé, ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [3℄, áûëà ñâåäåíà ê äèñêðåòíîìó

àíàëîãó, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí â êîìïüþòåðíîé ñðåäå Maple. Ñ ïîìî-

ùüþ ýòîé ïðîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå ðàñ÷åòíûå êðèâûå â

çàâèñèìîñòè îò �óíêöèè α (t).

Ëèòåðàòóðà
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øè äëÿ óðàâíåíèÿ �èêêàòè ñ ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà

// Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 2017. � 8-1. Ñ. 98�103.
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�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû ÍÈ� Êàì�Ó èìåíè Âèòóñà Áåðèíãà ¾Ïðè-

ìåíåíèå äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ â òåîðèè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ¿ �ÀÀÀÀ-À17-

117031050058-9 è ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè � ÌÊ-1152.2018.1.
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Äâóõóðîâíåâîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è

çåìëåïîëüçîâàíèÿ

Òåìèðîâà Ë.�.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; blg1961�rambler.ru

Ïðåäëàãàåòñÿ äâóõóðîâíåâûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷è

çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Îñíîâó íèæíåãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò ïðîãíîçíàÿ ìî-

äåëü íà áàçå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [1℄. Ïîëó÷à-

åìîå ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå èìååò âèä ëèíãâèñòè÷åñêîãî íå÷åòêîãî ìíî-

æåñòâà {(H ;µ(H)), (C;µ(C)), (B;µ(B))}. Íà âåðõíåì óðîâíå ïðîãíîçíûå

óðîæàéíîñòè åñòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ çàäà÷è çåìëåïîëüçîâàíèÿ, êàê

âåêòîðíîé çàäà÷è ïîêðûòèÿ ãðà�à çâåçäàìè.

Ëèòåðàòóðà
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íûõ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè äëÿ äâóõóðîâíåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñòàâðîïîëü: Ñòàâðîïîëüñêîå êíèæíîå èçäàòåëüñòâî, 2006. 282 ñ.
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×èñëåííûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ

�óíêöèé â îáîáùåííûé ðÿä Òåéëîðà è åãî ïðèëîæåíèÿ

Òðî�èìîâ Ñ.Ï., Èâàíîâ À.Â.

ÓðÔÓ, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ; tsp61�mail.ru

�àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ â îáîá-

ùåííûé ðÿä Òåéëîðà áåñêîíå÷íî ìàëûõ �óíêöèé (ÁÌÔ) f(x) âèäà

f(x) =
n∑

i=1

Cix
pi + o(xpn),

ãäå Ci ∈ R+
, pi ∈ R+

� ïàðàìåòðû ìîíîìîâ, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííûõ ðÿäîâ Òåéëîðà âîçíèêà-

åò ïðè àíàëèçå ðàçðûâà äâîéñòâåííîñòè â çàäà÷àõ âûïóêëîé îïòèìèçà-

öèè [1℄, îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà îãðàíè÷åíèé ìíîãîìåðíûõ ìíîæåñòâ [2℄,

ðàçëîæåíèè ÁÌÔ â ðÿä Ïþèç¼.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ {Ci, pi} i-ãî ìîíîìà ïðèìåíÿåòñÿ àëãî-

ðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé àñèìïòîòû ÁÌÔ

|f(x) −∑i−1
j=1 Cjx

pj |.
Óòâåðæäåíèå. Ïóñòü f(x) � ÁÌÔ, äîïóñêàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå â

âèäå îáîáùåííîãî ðÿäà Òåéëîðà. Ïðè ýòîì ìîíîìû ýòîãî ðÿäà èìåþò

ïîëîæèòåëüíûå êîý��èöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è âåùåñòâåííûå

çàðàíåå íåèçâåñòíûå ïîëîæèòåëüíûå ïîêàçàòåëè. Òîãäà ïîñëå n èòåðà-

öèé îïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ n ìîíîìîâ ÁÌÔ f(x) âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå

íåðàâåíñòâî

lg|f(x) −
n∑

i=1

C̃ix
p̃i | ≥ max{Ĉi + p̃ilgx},

ãäå C̃i, p̃i � ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ i-ãî ìîíîìà, Ĉi � äåñÿòè÷íûé
ëîãàðè�ì êîý��èöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÁÌÔ |f(x)−∑i−1

j=1 C̃jx
p̃j |.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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2. Òðî�èìîâ Ñ.Ï., Èâàíîâ À.Â. �àçðûâ äâîéñòâåííîñòè â ïîëóáåñêîíå÷íîì

ëèíåéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè è àíàëèç êà÷åñòâà îãðàíè÷åíèé ãåîìåòðè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ // Âåñòíèê Ò�Ó. Óïðàâëåíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

è èí�îðìàòèêà. 2017. � 38. C. 37�46.
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Îá îäíîé íåëîêàëüíîé çàäà÷å ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé

äëÿ êâàçèëèíåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Òóðàåâ �.Í.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; rasul.turaev�mail.ru

Êâàçèëèíåéíûå ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ëåæàò â

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåñ-

ñîâ â �èçèêå, ìåõàíèêå è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé [1℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ çàäà÷à ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé òèïà

Ôëîðèíà äëÿ êâàçèëèíåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Çàäà÷à. Òðåáóåòñÿ íàéòè íà íåêîòîðîì îòðåçêå 0≤ t≤T íåïðåðûâ-

íî äè��åðåíöèðóåìóþ �óíêöèþ s(t), òàêóþ, ÷òî s(0) = s0> 0, 0 < ṡ(t)
≤ N , s(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ �åëüäåðà, à �óíêöèÿ u(t, x) â îáëàñòè
D = {(t, x) : 0 < t ≤ T, 0 < x < s(t)} óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ut(t, x) = a(u)uxx(t, x) + b(t, x, ux), (t, x) ∈ D

è ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

u(0, x) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ s0,
ux(t, 0) = f(t, u(t, 0)), 0 ≤ t ≤ T,
αu(t, 0) = u(t, s(t)), 0 ≤ t ≤ T,
ux(t, s(t)) = ψ(t), 0 ≤ t ≤ T.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñíà÷àëà çàäà÷à ñâî-

äèòñÿ ê çàäà÷å òèïà çàäà÷è Ñòå�àíà è äîêàçûâàåòñÿ èõ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Äàëåå, óñòàíàâëèâàþòñÿ àïðèîðíûå îöåíêè äëÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû, ðå-

øåíèé è èõ ïðîèçâîäíûõ â íîðìå �åëüäåðà. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ

îöåíîê èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû â ðàññìàòðèâàåìîì

ïðîìåæóòêå âðåìåíè, äîêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïåðâîíà-

÷àëüíîé çàäà÷è. Â èòîãå äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ïîëó÷åí-

íîé è ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷è ïðè ïîìîùè ìåòîäà íåïîäâèæíîé òî÷êè

Øàóäåðà [2, 3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Òàõèðîâ Æ.Î. Íåêëàññè÷åñêèå íåëèíåéíûå çàäà÷è è çàäà÷è ñî ñâîáîäíîé

ãðàíèöåé. Òàøêåíò: ÔÀÍ, 2014. 240 
.

2. Òàõèðîâ Æ.Î., Òóðàåâ �.Í. Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à Ñòå�àíà äëÿ êâàçèëè-

íåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Âåñòí. Ñàì. ãîñ. òåõí. óí-òà. Ñåð.

Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2012. Ò. 28, � 3. Ñ. 8�16.

3. Òóðàåâ �.Í. Íåêëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à Ôëîðèíà äëÿ êâàçèëèíåéíîãî ïàðà-

áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Óçáåêñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2017. � 3.

Ñ. 8�16.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò

� ÎÒ-Ô-4-85.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à Ôëîðèíà äëÿ íàãðóæåííîãî

ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ íåëèíåéíûì ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì

Òóðàåâ �.Í.

1
, Òóðàåâ Ê.Í.

2

1
ÈÌÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; rasul.turaev�mail.ru

2
Òåðìåçñêèé �èëèàë Ò�ÒÓ èì. È. Êàðèìîâà, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí;

k_.turaev@mail.ru

Òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè

ðàññìàòðèâàòü íàãðóæåííûå ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ [1℄. Çàäà÷è ñî

ñâîáîäíîé ãðàíèöåé äëÿ íàãðóæåííûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [2, 3℄. Â íàñòîÿùåé çàìåòêå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëî-

êàëüíàÿ çàäà÷à Ôëîðèíà äëÿ íàãðóæåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ñ íåëèíåéíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïàðó �óíêöèé s(t), u(t, x), òàêóþ ÷òî íåïðåðûâíî

äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ s(t) îïðåäåëåíà íà îòðåçêå 0 < t ≤ T, s(0) =
s0 > 0, 0 < ṡ(t) ≤ N , à �óíêöèÿ u(t, x) â îáëàñòè D = {(t, x) : 0 < t ≤
T, 0 < x < s(t)} óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ut(t, x) − uxx(t, x) = F (u(t, 0)), (t, x) ∈ D

è ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

u(0, x) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ s0,
ux(t, 0) = G(t, u(t, 0)), 0 ≤ t ≤ T,
αu(t, 0) = u(t, s(t)), 0 ≤ t ≤ T,
ux(t, s(t)) = ψ(t), 0 ≤ t ≤ T.

Ëèòåðàòóðà
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2012. 232 
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3. Briozzo A.C., Tarzia D.A. Existen
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problems of non-
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at a �xed fa
e // El. Jour. Di�er. Eq. 2016. Vol. 206, � 21. P. 1�16.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � ÎÒ-

Ô-4 - 85.
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Ïîñòðîåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîãî

äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ íåéòðàëüíîãî

òèïà

Òóðàåâ Õ., Êóðáàííàçàðîâ À.È.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; mirsaburov�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

y
′
(x+ p)− λy(x+ p) = y

′
(x)− λy(x), (1)

ãäå x > 0, λ � íåêîòîðûé ïàðàìåòð.
�åøàÿ óðàâíåíèå (1) ïîëó÷èì îáùåå ðåøåíèå âèäà

y(x) = ω(x) +
C

eλp − 1
eλx,

ãäå ω(x) � ïðîèçâîëüíàÿ äè��åðåíöèðóåìàÿ, ïåðèîäà p, �óíêöèÿ; C �

ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îñíîâíàÿ íà÷àëüíàÿ çàäà÷à (çàäà÷à

À.Ä. Ìûøêèñà) äëÿ óðàâíåíèÿ (1): íàéòè ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿþùåå

óðàâíåíèþ (1) è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

y(x) = ϕ(x) ïðè − p < x ≤ 0; y(0) = ϕ(−0).

Äîêàçàíî, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à èìååò ðåøåíèå âèäà

y(x) = ϕ(x− np) +
ϕ(0)− ϕ(−p)
1− e−nλp

(
1− e−nλp

)
eλx,

ïðè (n− 1)p < x ≤ np.

Ëèòåðàòóðà

1. Ýëüñãîëüö Ë.Ý., Íîðêèí C.Á. Ââåäåíèå â òåîðèþ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Ì.: Íàóêà, 1971.

2. Ìûøêèñ À.Ä. Ëèíåéíûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàþ-

ùèì àðãóìåíòîì. Ì.: Íàóêà, 1972.
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Îá îäíîì ñïîñîáå ïðåñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ε
ïîçèöèîííîé ñòðàòåãèè

Òóõòàñèíîâ Ì.

1
, Ìóñòàïîêóëîâ Õ.ß.

2

1
ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; mumin51�mail.ru

2
Ò�ÒÓ*, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; m_hamdam�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ èãðà ïðåñëåäîâàíèÿ,

îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì

ż = Cz − u+ v, z ∈ Rn,

ãäå z � �àçîâûé âåêòîð; u ∈ P, v ∈ Q− ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ; C−
ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n × n; P, Q− íåïóñòûå êîìïàêòíûå ïîä-

ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâà Rn, òåðìèíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íåïóñòîå ïîäìíî-

æåñòâî M ïðîñòðàíñòâà Rn [1, 2℄.

Îïðåäåëåíèå. ×åðåç Γ(M) îáîçíà÷èì âñþ ñîâîêóïíîñòü ñóììèðó-

åìûõ ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé M(·) : [0, τ ] → K(Rn), äëÿ êîòîðûõ

èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå

τ∫
0

M(s) ds ⊂M. Ïóñòü

eτCz0 ∈
⋃

M(·)∈Γ(M)

τ∫

0

((
M(s) + e(τ−s)CP

)
∗ e(τ−s)CQ

)
ds, (1)

Óñëîâèå À. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî t ≥ 0 èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå

b∫

a

e−sCP ds ⊂
b∫

a

e−(t+s)CP ds.

Òåîðåìà. Ïóñòü äëÿ äàííîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ z0 ïðè íåêî-

òîðîì êîíå÷íîì âðåìåíè τ âûïîëíåíû âêëþ÷åíèå (1) è óñëîâèå À. Òî-

ãäà äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà α ñóùåñòâóåò ε − ïîçèöèîííàÿ

ñòðàòåãèÿ U(z0, t, z) ïðåñëåäóþùåãî èãðîêà, ÷òî ïðè ëþáîì óïðàâëåíèè

óáåãàþùåãî èãðîêà v(·), ðåøåíèå z(t), 0 ≤ t ≤ τ çàäà÷è Êîøè

ż = Cz − U(z0, t, z) + v(t), z(0) = z0,

óäîâëåòâîðÿåò âêëþ÷åíèþ z(τ) ∈ Mα, ãäå ÷åðåç Mα− îáîçíà÷åíà α
îêðåñòíîñòü ìíîæåñòâà M.

Ëèòåðàòóðà

1. Azamov A. On Pontryagin's se
ond method in linear di�erential games of

pursuit // Mathemati
s of the USSR-Sbornik. 1983. Vol. 46, � 3. P. 429�437.

2. Àçàìîâ À., Ñàìàòîâ Á.Ò. Î ìîäè�èöèðîâàííîì òðåòüåì ìåòîäå â çàäà÷å

ïðåñëåäîâàíèÿ. Â êí.: Íåêëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè.

Òàøêåíò: Ôàí, 1985. C. 174�184.

248



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ íàãðóçêîé

Òõàìîêîâ Ì.Á., Õàêóëîâ Ò.�.

ÊÈÒÝ ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kidmus�mail.ru

Â ïðÿìîóãîëüíèêå QT = {(x, t) : 0 < x < 1, 0 < t < T} ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ [1℄:

∂2u

∂t2
= mc20

∂2u

∂x2
− αu(x0, t) + f(x, t), (1)

u(0, t) = 0, u(l, t) = 0, (2)

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x). (3)

ãäå x0 � íåêîòîðàÿ ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà èíòåðâàëà (0, 1).
Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíà àïðèîðíàÿ îöåíêà ðåøåíèÿ ïåðâîé êðàå-

âîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1). Ïîñòðîåíà ðàçíîñòíàÿ ñõåìà è ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà òåñòîâîì ïðèìåðå.

Ëèòåðàòóðà

1. Âèíîãðàäîâà Ì.Á., �óäåíêî Î.Â., Ñóõîðóêîâ À.Ë.Òåîðèÿ âîëí. Ì.: Íàóêà,

1979.

249



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Ý��åêòèâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ p-öåíòðîâ
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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î p-öåíòðàõ íà ïðåä�ðàêòàëüíûõ ãðà�àõ [1℄.
Òåîðåìà. Àëãîðèòì α âûäåëÿåò p-öåíòð íà ïðåä�ðàêòàëüíîì

ãðà�å

GL = (VL, EL).

Òåîðåìà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà α, âûäåëåíèÿ p-
öåíòðà íà ïðåä�ðàêòàëüíîì ãðà�å GL = (VL, EL), ïîðîæäåííîãî çà-

òðàâêîé H = (W,Q), ãäå |W | = n, |VL| = N = nL, ðàâíà O(N · p(n −
p) (n−1)!

(n−p)!).

Ëèòåðàòóðà

1. Êðèñòî�èäåñ Í. Òåîðèÿ ãðà�îâ. Àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä. Ì.: Ìèð, 1978.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

íåëèíåéíî-óïðóãîãî ñòåðæíÿ áåñêîíå÷íîé äëèíû

Óìàðîâ Õ.�.

ÀÍ ×�, �ðîçíûé, �îññèÿ; umarov50�mail.ru

Äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî êðóòèëüíûå êî-

ëåáàíèÿ íåëèíåéíî-óïðóãîãî ñòåðæíÿ:

∂2u

∂t2
− ∂4u

∂x2∂t2
− ∂2u

∂x2
+ α2 ∂

4u

∂x4
= β

∂

∂x

(
∂u

∂x

)3

,

ãäå α, β � çàäàííûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, èññëåäîâàíà ðàçðåøèìîñòü

çàäà÷è Êîøè â ïðîñòðàíñòâå íåïðåðûâíûõ �óíêöèé íà âñåé ÷èñëîâîé

îñè ñâåäåíèåì ê àáñòðàêòíîé çàäà÷å Êîøè â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Íàéäåí ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ.

Óñòàíîâëåí âðåìåííîé îòðåçîê ñóùåñòâîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷åíà îöåíêà íîðìû ýòîãî

ëîêàëüíîãî ðåøåíèÿ. �àññìîòðåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî

ðåøåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ðåøåíèÿ íà êîíå÷íîì îòðåçêå.
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Äâóõñëîéíàÿ çàäà÷à äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè

Óìèðõîíîâ Ì.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; masudxonumirxonov�mail.ru

Èçâåñòíî, ÷òî [1℄ ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà òåïëà ïîëó÷àåòñÿ

ïóòåì çàìåíû êëàññè÷åñêîãî çàêîíà òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå q = −kTx
ñ ðåëàêñàöèîííûì ñîîòíîøåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà τq + q = −kTx è êîì-
áèíèðóÿ åãî ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè cρTt = −qx.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà èìååò äâà ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå îçíà-

÷àåò, ÷òî òåïëîâîé ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ.

�àññìàòðèâàåòñÿ äâóõ�àçíàÿ çàäà÷à ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé â ñâÿçè

ñ ïîñòàâëåííîé â [2℄ çàäà÷åé î äâèæåíèè ïîðøíÿ ïîä äåéñòâèåì ãàçà.

Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèè s(t), ui(x, t), vi(x, t)(i = 1, 2), òàêèå, ÷òî
äâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ s(t) îïðåäåëåíà ïðè

t > 0, s(0) = 0, ṡ(0) = c,−
√
a2b2 < ṡ(t) <

√
a1b1, �óíêöèè ui(x, t), vi(x, t)

â îáëàñòè Di, i = 1, 2, ãäå D1 = {(x, t) : −∞ < x < s(t), t > 0},D2 =
{(x, t) : s(t) < x <∞, t > 0}, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

{
u1t + a1v1x = 0,

v1t + b1u1x + c1v1 = 0, (x, t) ∈ D1,

u1(x, 0) = ϕ1(x), v1(x, 0) = ψ1(x),−∞ < x 6 0, a1v1(s(t), t) = ṡ(t), t > 0,
{
u2t + a2v2x = 0,

v2t + b2u2x + c2v2 = 0, (x, t) ∈ D2,

u2(x, 0) = ϕ2(x), v2(x, 0) = ψ2(x), 0 6 x <∞, a2v2(s(t), t) = ṡ(t), t > 0,

s̈(t) = k[u1(s(t), t) − u2(s(t), t)], t > 0.

Çäåñü ai, bi, ci(i = 1, 2) ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, ϕi, ψi(i = 1, 2) íåïðå-
ðûâíî äè��åðåíöèðóåìûå �óíêöèè.

Ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà äàííûå çàäà÷è óñòàíîâëåíî íåðà-

âåíñòâî −√
a2b2 < ṡ(t) <

√
a2b2 è äîêàçàíà îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ëèòåðàòóðà

1. Friedman A., Hu Bei. The Stefan problem for hyperboli
 heat equation //

Journal of Mathemati
al Analysis and Appli
ations. 1989. Vol. 138, � 1.

P. 249�279.

2. Hill C. A hyperboli
 free boundary problems // Journal of Mathemati
al

Analysis and Appli
ations. 1970. � 31. P. 117�129.
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Çàäà÷à Êåëäûøà äëÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ

ñìåøàííîãî òèïà ñ òðåìÿ ñèíãóëÿðíûìè

êîý��èöèåíòàìè

Óðèíîâ À.Ê.

1
, Êàðèìîâ Ê.Ò.

2

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí;

1
urinovak�mail.ru;

2
karimovk80�mail.ru

Â îáëàñòè Ω = {(x, y, z) : 0 < x < 1, −a < y < b, 0 < z < 1} ðàññìîò-

ðèì òðåõìåðíîå óðàâíåíèå ñ òðåìÿ ñèíãóëÿðíûìè êîý��èöèåíòàìè

uxx + (sgny)uyy + uzz +
2α

x
ux +

2β

|y|uy +
2γ

z
uz = 0, (1)

ãäå u = u (x, y, z)− íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, a, b ∈ R+, à α, β, γ ∈ R.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.

Çàäà÷à E. Íàéòè �óíêöèþ u ∈ C
(
Ω̄\ (xz = 0)

)
∩ C2 (Ω\ (y = 0)),

îãðàíè÷åííóþ ïðè x→ 0, z → 0 è óäîâëåòâîðÿþùóþ â îáëàñòè Ω\ (y = 0)
óðàâíåíèþ (1) è êðàåâûì óñëîâèÿì

u (1, y, z) = 0, −a ≤ y ≤ b, 0 ≤ z ≤ 1;

u (x, y, 1) = 0, −a ≤ y ≤ b, 0 ≤ x ≤ 1;

u (x, b, z) = f1 (x, z) , 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1;

u (x,−a, z) = f2 (x, z) , 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1,

à òàêæå óñëîâèþ ñêëåèâàíèÿ âèäà

lim
y→−0

(−y)2β uy (x, y, z) = lim
y→+0

y2βuy (x, y, z) , 0 < x < 1, 0 < z < 1,

ãäå f1 (x, z) , f2 (x, z)− çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè.

Ïðè (1/2) ≤ α, γ < +∞, − (1/2) < β < (1/2) ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà äîêàçàíà, ÷òî çàäà÷à E íå ìîæåò èìåòü áîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ.

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ìåòîä Ôóðüå, äîêàçàíî, ÷òî åñëè �óíêöèè

∂2

∂x∂z

[
x−2αz−2γ ∂2

∂x∂z

[
x2αz2γfjxz (x, z)

]]
, j = 1, 2,

ïðèíàäëåæàò êëàññó C ([0, 1]× [0, 1]) è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

fj (1, z) = fj (x, 1) = 0, j = 1, 2,

lim
x→1

∂2

∂x∂z

[
x2αz2γfjxz (x, y)

]
= lim

z→1

∂2

∂x∂z

[
x2αz2γfjxz (x, y)

]
= 0, j = 1, 2,

òî ñóùåñòâóåò ðåøåíèå çàäà÷è E.
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Çàäà÷à ñ âèäîèçìåíåííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

äëÿ âûðîæäàþùåãîñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

âòîðîãî ðîäà ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì

Óðèíîâ À.Ê.

1
, Îêáîåâ À.Á.

2

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí;

1
urinovak�mail.ru;

2
aoqboyev�mail.ru

Â êîíå÷íîé îäíîñâÿçíîé îáëàñòè D ïëîñêîñòè xOy, îãðàíè÷åííîé ïðè
y ≤ 0 õàðàêòåðèñòèêàìè AC : x − 2

√−y = 0, BC : x + 2
√−y = 1 è

AB : y = 0, ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

L0,λ (u) ≡ uxx + y uyy − λ2 u = 0, y < 0, (1)

ãäå λ � çàäàííîå äåéñòâèòåëüíîå èëè ÷èñòî ìíèìîå ÷èñëî.
Â äîêëàäå èçó÷åíà ñëåäóþùàÿ íà÷àëüíàÿ çàäà÷à.

Âèäîèçìåíåííàÿ çàäà÷à Êîøè.Íàéòè �óíêöèþ u(x, y) ∈ C2(D)∩
C(D), óäîâëåòâîðÿþùóþ â îáëàñòè D óðàâíåíèþ (1) è ñëåäóþùèì íà-

÷àëüíûì óñëîâèÿì

lim
y→0

u(x, y) = τ(x), x ∈ [0, 1] ; lim
y→0

∂

∂y

[
u−A−

0 (τ, λ)
]
= ν(x), x ∈ (0, 1) ,

(2)
ãäå τ(x) è ν(x) � çàäàííûå �óíêöèè, à A−

0 (τ, λ) � îïåðàòîð âèäà

A−
0 (τ, λ) =

1

π

1∫

0

τ(t)[z(1 − z)]−1/2 J−1/2 (σ)dz+

+
16y

π

1∫

0

Φ(τ, λ)[z(1 − z)] 1/2
{
ln
[√−yz (1− z)

]
J1/2(σ)−

−
∞∑

m=1

(−1)m (σ/2)2m

m! (3/2)m

m∑

j=1

1

1/2 + j



 dz, Φ(τ, λ) =

(
λ2 − d2

dt2

)
τ (t) .

Äîêàçàíî, ÷òî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Åñëè τ(x) ∈ C3[0, 1] è ν(x) ∈ C1[0, 1], òî �óíêöèÿ u(x, y),
îïðåäåëåííàÿ �îðìóëîé

u(x, y) = A−
0 (τ, λ) +

8y

π

1∫

0

ν(t) [z(1− z)]1/2 J1/2(σ) dz,

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2).
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×èñëåííîå ðåøåíèå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ìåòîäîì ñïëàéíîâ

Ó÷àéêèí Â.Â.

1
, Êîæåìÿêèíà Å.Â.

2

Óë�Ó, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ;

1
vu
haikin�gmail.
om;

2
elvk�mail.ru

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îòêëèêà ëèíåéíîé ñèñòåìû (âûõîäÿùèé ñèã-

íàë) íà âíîñèìîå â íå¼ âîçìóùåíèå (âõîäÿùèé ñèãíàë). Â ñòàíäàðò-

íîé òåîðèè ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èíâàðèàíò-

íûì îòíîñèòåëüíî ñäâèãà, ÷òî îòðûâàåò ïóòü ê ý��åêòèâíîìó ïðèìåíå-

íèþ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

èëè Ëàïëàñà. Â ñóïåðêîíäåíñàòîðàõ ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè íàðóøàåò-

ñÿ. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îò-

êëèêà è îáðàòíóþ çàäà÷ó ÷èñëåííî íà îñíîâå êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîãî

(êóñî÷íî-ñïëàéíîâîãî) ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ. Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ íà

ñîñåäíèõ èíòåðâàëàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðåðûâíî-äè��åðåíöèðóåìûì,

÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåæåëàòåëüíûõ ý��åêòîâ (âûñîêî÷àñòîòíûõ øó-

ìîâ îêðóãëåíèÿ), âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèé íà

áîëüøèõ èíòåðâàëàõ ïîëèíîìàìè âûñîêîé ñòåïåíè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîãðàììà ïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàò-

íûõ çàäà÷ òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ íåèíâàðèàíòíîñòè ÿä-

ðà îòíîñèòåëüíî ñäâèãà âî âðåìåíè è íåìàðêîâîñòè ïðîöåññîâ çàðÿäêè-

ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà. Ìîäåëüíûå ðàñ÷¼òû ïîäòâåðäèëè ý��åêòèâíîñòü

ýòîé ïðîãðàììû â ðåøåíèè óêàçàííûõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà

1. Ó÷àéêèí Â.Â., Êîæåìÿêèíà Å.Â. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà îñíîâå ñïëàéíîâ. Ñâèäåòåëüñòâî î

ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû ÝÂÌ è áàçû äàííûõ, � 2016660083, îò 06.09.2016.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00556.
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Âàðèàöèîííîå èíòåðïîëèðîâàíèå �óíêöèîíàëîâ ñ

ïðèìåíåíèåì ñîïðÿæ¼ííûõ îïåðàòîðîâ

Ó÷àéêèí Â.Â.

1
, Êîæåìÿêèí È.È., Êîæåìÿêèíà Å.Â.

Óë�Ó, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ;

1
vu
haikin�gmail.
om

Èçâåñòíî, ÷òî äâîéñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷ (÷åðåç îñíîâíóþ è

ñîïðÿæåííóþ â ñìûñëå Ëàãðàíæà �óíêöèþ) ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü

ý��åêòèâíóþ âåðñèþ òåîðèè ìàëûõ âîçìóùåíèé (Ë.Í. Óñà÷¼â, �.È. Ìàð-

÷óê, Â.Â. Îðëîâ è äð.), îäíàêî ïîïûòêè ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

ïóò¼ì ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ðåçêî óñëîæíÿþò ïðîöå-

äóðó ðåøåíèÿ (Ñ.Á. Øèõîâ è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðÿäå ðàáîò áûëè

ïðåäïðèíÿòû ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ è

íàø ïîäõîä [1℄, â êîòîðîì â êà÷åñòâå îñíîâíîé (¾íåâîçìóù¼ííîé¿) çàäà-

÷è ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü íå îäíó, à íåñêîëüêî. Â ïðîñòðàíñòâå ìîäåëåé

îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ðåøåíèÿ (â

äâîéñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèè). Èñêîìîå æå ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ñòàöè-

îíàðíîãî �óíêöèîíàëà îò ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îïîðíûõ ðåøåíèé (òèïà

ïðèâåä¼ííîãî â [2℄). Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ

îñîáåííîñòåé ýòîãî ìåòîäà, íà÷àòûå åù¼ â [1℄ äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé

çàäà÷è. Çäåñü æå ðå÷ü èä¼ò î ñòàöèîíàðíîé äè��óçèè â áåñêîíå÷íîé

(ñ ïîãëîùåíèåì) ñðåäå îò ïëîñêîãî ðàâíîìåðíîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîé çà-

äà÷å äâà ïàðàìåòðà (êîý��èöèåíò äè��óçèè è äè��óçèîííàÿ äëèíà),

îáðàçóþùèå ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ìîäåëåé. �àññìàòðèâàåòñÿ

íåñêîëüêî ðàñïîëîæåíèé îïîðíûõ òî÷åê, ïîêàçûâàþòñÿ îáëàñòè îãðàíè-

÷åííîé çíà÷åíèÿìè 0,01; 0,03; 0,10 îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. �åçóëü-

òàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî

ïðèáëèæåíèé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñîïîñòàâëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-

ñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ó÷àéêèí Â.Â. Ìåòîä âàðèàöèîííîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ â ÿäåðíî-òåõíè-

÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. 1989. 1989. Ò. 61, � 1. Ñ. 54�55.

2. Ìàð÷óê �.È., Îðäîâ Â.Â. Ê òåîðèè ñîïðÿæ¼ííûõ �óíêöèé // Ñá. Íåé-

òðîííàÿ �èçèêà. Ì.: �îñàòîìèçäàò, 1961. Ñ. 30�45.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00556.
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Îòñóòñòâèå ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïëîñêîé êâàäðàòè÷íîé

ñèñòåìû, èìåþùåé èíâàðèàíòíóþ êðèâóþ â âèäå

ãèïåðáîëû

Óøõî À.Ä., Òëÿ÷åâ Â.Á.

1
, Óøõî Ä.Ñ.

2

À�Ó, Ìàéêîï, �îññèÿ;

1
tlya
hev�adygnet.ru,

2
damiruby
h�mail.ru

Íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ â ñèñòåìå äè��åðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ðåàëüíóþ ñèñòåìó, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèé

â ñèñòåìå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ ìàòåìàòèêîâ ê ïðîáëå-

ìå ñóùåñòâîâàíèÿ, îòñóòñòâèÿ èçîëèðîâàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé

(ïðåäåëüíûõ öèêëîâ) àâòîíîìíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ñèñòåì íà ïëîñêî-

ñòè. Â äàííîé çàìåòêå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îòñóòñòâèÿ ïðåäåëüíûõ

öèêëîâ ïëîñêîé êâàäðàòè÷íîé ñèñòåìû





dx

dt
=

2∑
i+j=0

aijx
iyj ≡ P2(x, y),

dy

dt
=

2∑
i+j=0

bijx
iyj ≡ Q2(x, y),

(1)

ãäå aij , bij ∈ R,(P2, Q2) =1, èìåþùèõ èíâàðèàíòíóþ êðèâóþ L : x2−y2−
R2 = 0.

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå èñïîëüçîâàí êðèòåðèé Äþëàêà [1℄. Ôóíêöèÿ Äþ-

ëàêà âûáðàíà â âèäå

D(x, y) =
{
[b10 + (b20 + b02)x+ b11y](x

2 − y2 −R2)
}−1

.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàóòèí Í.Í. Ìåòîäû è ïðèåìû êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñ-

êèõ ñèñòåì íà ïëîñêîñòè. Ì.: Íàóêà, 1976. 496 ñ.
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Îäèí êëàññ îáðàòíûõ çàäà÷

äëÿ âûðîæäåííûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé

ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé �èìàíà � Ëèóâèëëÿ

Ôåäîðîâ Â.Å.

1
, Íàæèìîâ �.�.

2

×åë�Ó, ×åëÿáèíñê, �îññèÿ;

1
kar�
su.ru;

2
goldenboy454�mail.ru

�åçóëüòàòû î êîððåêòíîñòè îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ âûðîæäåííûõ ýâî-

ëþöèîííûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ðåãóëÿðíîé ïàðîé îïåðàòîðîâ

[1℄ ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé óðàâíåíèé äðîáíîãî ïîðÿäêà â ñìûñëå �è-

ìàíà � Ëèóâèëëÿ.

Ïóñòü X, Y � áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà, L ∈ L(X;Y), kerL 6= {0}, îïåðà-
òîð M ∈ Cl(X;Y) (L, p) � îãðàíè÷åí ïðè p ∈ {0} ∪ N.

�àññìîòðèì çàäà÷ó

Dα
t Lx(t) =Mx(t) + ϕ(t)u, t ∈ [0, T ], (1)

Dα−m+k
t Px(0) = xk, k = 0, 1, . . . ,m− 1, (2)

T∫

0

x(t)dµ(t) = xT , (3)

ãäå m− 1 < α ≤ m ∈ N, Dβ
t � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ,

P = 1
2πi

∫
γ(λL − M)−1Ldλ, êîíòóð γ îõâàòûâàåò âåñü L-ñïåêòð σL(M)

îïåðàòîðà M, âåêòîð u ∈ Y è x : [0, T ] → X � èñêîìûå.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíêöèþ îáðàòíîé çàäà÷è

χ(λ) :=

T∫

0

dµ(t)

t∫

0

(t− s)α−1Eα,α(λ(t− s)α)ϕ(s)ds, λ ∈ C.

Òåîðåìà. Ïóñòü îïåðàòîð M (L, p) � îãðàíè÷åí, ïðè n = 0, 1, . . . , p
(Dα

t )
n ϕ ∈ C([0, T ];R), �óíêöèÿ µ : [0, T ] → R èìååò îãðàíè÷åííóþ âàðè-

àöèþ. Òîãäà çàäà÷à (1)�(3) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà ïðè ëþáûõ xk ∈ imP ,

k = 0, 1, . . . ,m − 1, â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà

T∫
0

ϕ(t)dµ(t) 6= 0,

χ(z) 6= 0 ïðè âñåõ z ∈ σL(M). Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé çàäà÷à êîð-

ðåêòíà.

Ëèòåðàòóðà

1. Fedorov V.E., Urazaeva A.V. An inverse problem for linear Sobolev type

equations // Journal of Inverse and Ill-Posed Problems. 2004. Vol. 12, � 4.

P. 387�395.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô, çàäà-

íèå � 1.6462.2017/Á×.
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Îáîáùåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ëèíåéíîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîý��èöèåíò êîòîðîãî

èìååò ñêà÷îê

Ôîçèëîâà Ô.Ô.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; fozilovaferuza�mail.ru

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ îáîáùåííóþ ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó:

Çàäà÷à. Íàéòè òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâó-

þò íåòðèâèàëüíûå �óíêöèè èç êëàññà C1 [0, π] ∩ C2 [0, π/2 ) ∪ (π/2, π ],
óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ

sign (x− π/2) y′′ (x) = λy (x) , x ∈ (0, π/2) ∪ (π/2, π) (1)

è óñëîâèÿì âèäà

√
|λ|y (0) + y′ (0) = 0, y (π) +

√
|λ|

π∫

π/2

y (x) dx = 0. (2)

Ïîëüçóÿñü îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â èíòåðâàëàõ (0, π/2) è
(π/2, π), óñëîâèÿìè ñêëåèâàíèÿ y(π/2 − 0) = y(π/2 + 0), y′(π/2 − 0) =
= y′(π/2 + 0) è óñëîâèåì (2), íàéäåíû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäà÷è

λn
(1) = −|4n− 2/3|2, n ∈ Z è

√
λk

(2) ∈ (2k, 2k + 1), k = 0, 1, 2, . . . , ãäå

λk
(2)

� ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 2e
√
λ = ctg

√
λ + 1, è ñîáñòâåííûå �óíêöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì:

yn
(1) (x) =





(
1 +

√
3
)
ane

(2/3−4n)[x−π/2], 0 ≤ x ≤ π/2,

an
[(
2 +

√
3
)
cos (4n− 2/3)x+ sin (4n− 2/3)x

]
,

π/2 ≤ x ≤ π.

yk
(2) (x) =





ak

[
cos

(√
λk

(2)x

)
− sin

(√
λk

(2)x

)]
, 0 ≤ x ≤ π/2,

ak




cos

(√
λk

(2)π/2

)
e
√
λk

(2)(x−π/2)−

− sin

(√
λk

(2)π/2

)
e
−

√
λk

(2)(x−π/2)


 , π/2 ≤ x ≤ π.
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Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

Õàçèðèøè Ý.Î.

À�Ó, Àáõàçèÿ, Ñóõóì; esma10�yandex.ru

ÏóñòüWp =Wp(Γ)− ìíîæåñòâî òåõ �óíêöèé ϕ(t) èç Lp, äëÿ êîòîðûõ
ñèíãóëÿðíûé èíòåãðàë

J(ϕ, t) =
1

πi

∫

Γ

ϕ(τ)

τ − t
dτ ∈ Lp, 1 ≤ p ≤ ∞, t ∈ Γ,

Γ− åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ââåäåì íîðìó

â Wp :

||ϕ||
Wp

=
1

2

{
||ϕ(t) + J(ϕ, t)||

Lp
+ || − ϕ(t) + J(ϕ, t)||

Lp

}
; L∞(Γ) = C(Γ).

�àññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå êëàññû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, è ïðÿìûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Òî åñòü ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé

ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äàþò-

ñÿ îöåíêè ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ϕ∗
n(t) ê òî÷íîìó ðåøåíèþ

ϕ∗(t) ñèíãóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïî íîðìå ïðîñòðàíñòâà Wp(Γ), 1 ≤ p ≤ ∞.

Ëèòåðàòóðà

1. Èâàíîâ Â.Â. Òåîðèÿ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ è åå ïðèìåíåíèå ê ÷èñëåíîìó

ðåøåíèþ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ê.: Íàóêà äóìêà, 1968.

288 
.

2. �àáäóëõàåâ Á.�., Õàçèðèøè Ý.Î. Î ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèÿõ ñèíãóëÿð-

íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé // Ñîîáù. ÀÍ �ðóç. ÑÑ�. 1985. � 2.

Ñ. 249�252.
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Íóëè ïðîèçâîäíîé �óíêöèè Õàðäè

Õàéðóëëîåâ Ø.À.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí; shamsullo�rambler.ru

Ôóíêöèÿ Õàðäè Z(t) çàäà¼òñÿ ðàâåíñòâîì

Z(t) = eiθ(t)ζ

(
1

2
+ it

)
, eiθ(t) = π−

it
2 Γ

(
1

4
+
it

2

) ∣∣∣∣Γ
(
1

4
+
it

2

)∣∣∣∣
−1

,

è ïðèíèìàåò âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ t è âå-
ùåñòâåííûå íóëè Z(t) ÿâëÿþòñÿ íóëÿìè ζ(s), ëåæàùèìè íà êðèòè÷åñêîé
ïðÿìîé.

À.À. Êàðàöóáà [1℄ âìåñòå ñ çàäà÷åé î ñîñåäíèõ íóëÿõ �óíêöèè Z(t)
òàêæå èçó÷èë çàäà÷ó î ñîñåäíèõ òî÷êàõ ýêñòðåìóìà èëè òî÷êàõ ïåðåãèáà

�óíêöèè Z(t) èëè â áîëåå îáùåé ïîäñòàíîâêå � î ñîñåäíèõ íóëÿõ �óíêöèè
Z(j)(t), j ≥ 1. Îí ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì j äëèíà ïðîìåæóòêà, íà

êîòîðîì çàâåäîìî ëåæèò íóëü Z(j)(t), óìåíüøàåòñÿ è äîêàçàë òåîðåìó:

Ïóñòü j � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, T ≥ T0(k) > 0, H ≥ cT 1/(6j+6) ln2/(j+1) T ,
c = c(j) > 0. Òîãäà ïðîìåæóòîê (T, T +H) ñîäåðæèò íóëü íå÷¼òíîãî

ïîðÿäêà �óíêöèè Z(j)(t).
Â ðàáîòå [2℄ çàäà÷à î âåëè÷èíå ïðîìåæóòêà (T, T + H) êðèòè÷åñêîé

ïðÿìîé, â êîòîðîé çàâåäîìî ëåæèò íóëü íå÷¼òíîãî ïîðÿäêà �óíêöèè

Z(j)(t) (j ≥ 1) ñâåäåíà ê ïðîáëåìå îòûñêàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïàð

äëÿ îöåíêè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñóìì.

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü T ≥ T0 > 0, H ≥ cTæj lnT ,

æj =
35

220 + 212j
, c = c0 > 0, j ∈ N.

Òîãäà ïðîìåæóòîê (T, T +H) ñîäåðæèò íóëü íå÷¼òíîãî ïîðÿäêà �óíê-

öèè Z(j)(t).
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèåì òåîðåìû À.À. Êàðàöóáû

ïðè ëþáîì j ∈ N .

Ëèòåðàòóðà

1. Êàðàöóáà À.À. Î ðàññòîÿíèè ìåæäó ñîñåäíèìè íóëÿìè äçåòà-�óíêöèè

�èìàíà, ëåæàùèìè íà êðèòè÷åñêîé ïðÿìîé // ÒðóäûÌÈÀÍ. 1981. Ò. 157.

C. 49�63.

2. Õàéðóëëîåâ Ø.À. �àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè íóëÿìè �óíêöèè Z(j)(t),
j ≥ 1 // Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí. 2006. Ò. 49,

� 9. C. 803�809.
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Îá îäíîé íåëîêàëüíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ

íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Õàëèêîâ Ä.Ê.

ÒÀÑÈ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; xoliqov23�mail.ru

�àññìîòðèì íàãðóæåííîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òðåòüåãî

ïîðÿäêà

uxxt + a(x, t)uxx =
∂

∂t

β∫

α

u(x, t)dx, (1)

çäåñü a(x, t) � çàäàííàÿ �óíêöèÿ, à α, β � çàäàííûå ïîñòîÿííûå, ïðè÷åì

0 ≤ α < β ≤ l.
Â îáëàñòè D = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < T} ðàññìîòðèì âî-

ïðîñ î ðàçðåøèìîñòè íåëîêàëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â ñëåäó-

þùåé ïîñòàíîâêå: íàéòè â îáëàñòè D ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èç êëàññà

C1(D) ∩ C2(D), óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

u(x, 0) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ l (2)

è ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

α1(t)u(0, t) + α2(t)u(l, t) + α3(t)ux(0, t) + α4(t)ux(l, t) = 0, (3)

β1(t)u(0, t) + β2(t)u(l, t) + β3(t)ux(0, t) + β4(t)ux(l, t) = 0, (4)

çäåñü ϕ(x), αi(t) è βi(t), (i = 1, 4) � çàäàííûå �óíêöèè, ëèíåéíûå �îðìû

â ëåâûõ ÷àñòÿõ (3)�(4) ëèíåéíî íåçàâèñèìû, ò. å. ïî êðàéíåé ìåðå îäíà

èç ðàçíîñòåé αiβj − αjβi (i, j = 1, 4; i 6= j) îòëè÷íà îò íóëÿ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðå-

øåíèÿ íåëîêàëüíîé çàäà÷è äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà �èìàíà äîêàçàíû òåîðåìû îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è (1)�(4).
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�åøåíèå ðàçíîñòíîé çàäà÷è äëÿ îäíîãî ëèíåéíîãî

íàãðóæåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà è èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè

Õàíêèøèåâ Ç.Ô.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; hankishiyev.zf�yandex.
om

Èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à äëÿ íàãðóæåííîãî äè��åðåíöèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà: íàéòè íåïðåðûâíóþ â çàìêíó-

òîé îáëàñòè D = {0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ t ≤ T} �óíêöèþ u = u(x, t), óäîâëå-
òâîðÿþùóþ â D óðàâíåíèþ

∂2u

∂t2
= a2

∂2u

∂x2
+ bu(x, t) +

m∑

k=1

dku(x, tk) = f(x, t), (1)

ãðàíè÷íûì è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:

u(0, t) = µ1(t), u(0, t) = µ2(t), 0 ≤ t ≤ T, (2)

u(x, 0) = ϕ1(x),
∂u(x, 0)

∂t
= ϕ2(x), 0 ≤ x ≤ l. (3)

Çäåñü a, b, dk, k = 1, 2, . . . ,m � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, tk; k = 1, 2, . . . ,m
� òî÷êè èíòåðâàëà (0, T ]; f(x, t), µ1(t), µ2(t), ϕ(x) � íåïðåðûâíûå �óíê-
öèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

Çàäà÷à (1)�(3) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ñòðîèòñÿ

ðàçíîñòíàÿ çàäà÷à, àïïðîêñèìèðóþùàÿ èñõîäíóþ çàäà÷ó ñ òî÷íîñòüþ

O(h2 + τ) äàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòðîåííîé ðàçíîñòíîé çàäà÷è è

ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé äîêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøå-

íèÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è.
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Î òî÷êàõ ϕ-ñèëüíîé ñóììèðóåìîñòè äâîéíûõ ðÿäîâ

Ôóðüå

Õàøáà Ë.À.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; aniballe�mail.ru

Ïóñòü Lp(T
2), p ≥ 1, T = [−π;π] � ìíîæåñòâî 2π-ïåðèîäè÷åñêèõ ïî

êàæäîé èç ïåðåìåííûõ, ñóììèðóåìûõ â p-îé ñòåïåíè �óíêöèé, f ∈ L1(T
2),

S [f ] åå ðÿä Ôóðüå, Sm,n (f, x, y) � ïðÿìîóãîëüíûå ÷àñòíûå ñóììû ðÿäà

S [f ] ïîðÿäêà m ïî x è n ïî y.
×åðåç ϕ ∈ Φγ îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ âîçðàñòàþùèõ �óíê-

öèé ϕ, îïðåäåëåííûõ íà [0;+∞) è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì:
1) ϕ (0) = 0;ϕ (u) > 0, u > 0;
2) ϕ (2u) ≤ aϕ (u) , u ∈ [0, σ] , 0 < σ ≤ 1;
3) lnϕ (u) = O (uγ) ; ïðè u→ ∞.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü f ∈ Lp(T
2), p > 1, (x, y) ÿâëÿåòñÿ p-òî÷êîé

Ëåáåãà �óíêöèè f . Òîãäà, åñëè ϕ ∈ Φ 1
2
, òî

lim
(m,n)→∞

1

(m+ 1)(n+ 1)

m∑

j=0

n∑

k=0

ϕ (|Sj,k (f ;x; y) − f (x, y)|) = 0,

âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå (x, y).
Òåîðåìà 2. Ïóñòü f ∈ Lp

(
T 2
)
, p > 1, (x, y) ÿâëÿåòñÿ p-òî÷êîé

Ëåáåãà �óíêöèè f . Òîãäà äëÿ ∀B ⊂ [m, 2m;n, 2n] ∩ N2
, N = {1, 2, 3, ...},

q > 0, èìååò ìåñòî

lim
(m,n)→∞




1

r

∑

(j,k)∈B
|Sj,k (f ;x; y) − f (x, y)|q





1
q(

ln
me

r1
ln
ne

r2

)−1

= 0,

ãäå r = r1 × r2, r1 � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïðîåêöèè ìíîæåñòâà B íà

îñü OX, r2 � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïðîåêöèè ìíîæåñòâà B íà îñü OY .
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîãî íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ

ãèïåðáîëî-ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà 
 îïåðàòîðîì äðîáíîé

äè��óçèè

Õóáèåâ Ê.Ó.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; khubiev_math�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

{
uxx −Dα

0yu = 0, y > 0,

ux + uy + cu+ λu(x0, y) = 0, y < 0,
(1)

â îáëàñòè Ω = Ω+ ∪ Ω−
, ãäå Ω+ = {(x, y) : 0 < x < r, y > 0}, Ω−

�

îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ õàðàêòåðèñòèêàìè óðàâíåíèÿ (1) AA2 : x− y = 0,
BB2 : x − y = r è îòðåçêîì A2B2 ïðÿìîé y = x0 − r ïðè y < 0; x0 ∈
[0, r], λ, c = const, 0 < α < 1, Dα

axϕ(t) � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-

äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà α ñ íà÷àëîì â òî÷êå a
è ñ êîíöîì â òî÷êå x [1, ñ. 9℄.

Â ðàáîòå èùåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè u(0, y) =
ϕ0(y), u(r, y) = ϕr(y) ïðè y > 0 è ðàçðûâíûìè óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà
ëèíèè y = 0 äëÿ óðàâíåíèÿ (1), â Ω−

äîïîëíèòåëüíî óñëîâèÿ íå çàäàþò-

ñÿ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî êîãäà λ = 0 èëè íàãðóæåííîå ñëàãàåìîå èìååò

âèä λu(x, 0), ðåøåíèå ìîæíî íàéòè â ïîëóïîëîñå D−
, îãðàíè÷åííîé õà-

ðàêòåðèñòèêàìè AA2, BB2 óðàâíåíèÿ (1) è îòðåçêîì ïðÿìîé y = 0.
Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëî-ïàðàáîëè-

÷åñêîãî òèïà ñ âûðîæäåíèåì ïîðÿäêà â îáëàñòè åãî ãèïåðáîëè÷íîñòè äëÿ

óðàâíåíèÿ, êîòîðîå â Ω+
èìåëî âèä uxx−uy+λ1u(x1, y) = 0, áûëà èññëå-

äîâàíà â [2℄. Â ðàáîòå [3℄ èññëåäîâàíû çàäà÷è ñî ñìåùåíèåì è ñ ðàçðûâ-

íûìè óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëî-

ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ îïåðàòîðîì äðîáíîé äè��óçèè

â ïàðàáîëè÷åñêîé îáëàñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,

2003. 272 ñ.

2. Õóáèåâ Ê.Ó. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ïàðàáîëî-ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñ âûðîæäåíèåì ïîðÿäêà â îáëàñòè åãî ãèïåðáîëè÷-

íîñòè // ÌàòåðèàëûÌåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå

ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è �èçèêè¿, Íàëü÷èê, 2017. Ñ. 214.

3. Õóáèåâ Ê.Ó. Çàäà÷è ñî ñìåùåíèåì äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ãèïåð-

áîëî-ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñ îïåðàòîðîì äðîáíîé äè��óçèè // Âåñòíèê

Óäìóðòñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. Êîìïüþòåðíûå íàó-

êè. 2018. Ò. 28, � 1. Ñ. 82�90.
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Ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî �ëàòòåðà âÿçêîóïðóãèõ

îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê

Õóäàÿðîâ Á.À.

ÒÈÈÈÌÑÕ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; bakht-�po�yandex.ru

Îäíîé èç íàèáîëåå îáøèðíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìå-

òîäîâ è ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáúåêòîâ íîâîé òåõíè-

êè. Ïîñòîÿííîå óñëîæíåíèå è óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, ðàç-

âèòèå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ïðîìûøëåííîñòè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìîù-

íûì èñòî÷íèêîì è ñòèìóëîì ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåò-

ñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðî-

èçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ âûñîò è ñêîðî-

ñòåé. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ýòîì íàïðàâëåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäà-

íèåì è ïðèìåíåíèåì íîâûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå êîìïîçèöèîí-

íûõ. Ñâåðõâûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïðèâîäèò ê ïðèìåíåíèþ â ýòèõ çàäà÷àõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ êàê îñíîâíîãî ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Îñíîâîé èññëåäî-

âàíèÿ ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ

íàñëåäñòâåííàÿ òåîðèÿ âÿçêîóïðóãîñòè, êîíêðåòíîå ïðèìåíåíèå êîòîðîé

çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ, �îðìû èçäåëèÿ è äèàïàçîíà èçìåíå-

íèÿ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ïîëó÷å-

íèÿ ¾õîðîøèõ¿ ìîäåëåé âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ âÿçêîóïðó-

ãîñòè è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ. Äàííûå ý��åêòû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî

ïðîÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ âîçäóõà èëè æèäêîñòè,

ò.å. ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòà

�ëàòòåðà [1, 2℄.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåëèíåéíûõ çàäà÷ î �ëàò-

òåðå âÿçêîóïðóãèõ ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ëèòåðàòóðà
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Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ

òðóáîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì îñíîâàíèÿ ãðóíòà

Õóäàÿðîâ Á.À., Òóðàåâ Ô.Æ.

ÒÈÈÈÌÑÕ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí;

1
bakht-�po�yandex.ru;

2
t.fozil86�mail.ru

�àññìîòðèì ïîâåäåíèå òîíêîé êðóãîâîé âÿçêîóïðóãîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè, âíóòðè êîòîðîé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ èäå-

àëüíàÿ æèäêîñòü. Ñêîðîñòü æèäêîñòè ðàâíà U è èìååò íàïðàâëåíèå, ñîâ-

ïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì îñè Ox. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè, ïîëó-

÷åííûå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ òåîðèè îáîëî÷åê [1℄, ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ

âÿçêîóïðóãîãî îñíîâàíèÿ, èìåþò âèä:

(1−R∗)
{
∂2u
∂x2

+ 1−µ
2R2

∂2u
∂θ2

+ 1+µ
2R

∂2v
∂x∂θ + L1(w)

}
− ρ1−µ2

E
∂2u
∂t2

= 0,

(1−R∗)
{

1
R2

∂2v
∂θ2

+ 1−µ
2

∂2v
∂x2

+ 1+µ
2R

∂2u
∂x∂θ + L2 (w)

}
− ρ1−µ2

E
∂2v
∂t2

= 0,

D(1 −R∗)∇4w + L∗
3(u, v, w) + k1(1− ∗)w + ρh∂

2w
∂t2

= q.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áóáíîâà � �àëåðêèíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé, ãäå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ. �åøåíèå èíòå-

ãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì,

îñíîâàííûì íà èñêëþ÷åíèè îñîáåííîñòè â ÿäðå ðåëàêñàöèè èíòåãðàëü-

íîãî îïåðàòîðà [2�3℄. �àçðàáîòàí âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ äèíàìèêè âÿçêîóïðóãèõ òðóáîïðîâîäîâ ñ ïðîòåêàþùåé æèä-

êîñòüþ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ñîçäàí

êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. ×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèíãó-

ëÿðíîñòè â ÿäðàõ íàñëåäñòâåííîñòè è îñíîâàíèÿ Âèíêëåðà íà êîëåáàíèÿ

êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè.
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Çàêîíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íå�òè è

íå�òåïðîäóêòîâ ïî òðóáîïðîâîäó ñ ëóïèíãîì

Õóððàìîâà �.È.

ÒÔÈ*, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; rano.hurramova�mail.ru

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå óâåëè÷å-

íèÿ íàäåæíîñòè �óíêöèîíèðîâàíèÿ â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðî-

âîäà ñòðîèòñÿ ëóïèíã � ïàðàëëåëüíàÿ ëèíèÿ. �àñõîä æèäêîñòè Q ðàñïðå-

äåëÿåòñÿ ïî îñíîâíîìó (Q0) è âñïîìîãàòåëüíîìó (Qλ) òðóáîïðîâîäàì.
Ïåðåïàäû äàâëåíèÿ ïî äëèíå òðóáîïðîâîäîâ � îäèíàêîâûå. Â ñèëó âîç-

ìîæíîãî îòëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ (âíóòðåííåãî äèà-

ìåòðà è øåðîõîâàòîñòè) îáúåìíûå ðàñõîäû æèäêîñòè ïî íèì ðàçíûå. Ïî-

ñêîëüêó ñêîðîñòü ïîòîêà íà ýòîì ó÷àñòêå ìåíüøå ÷åì â îäíîíèòî÷íîì,

òî âîçìîæíî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðåæèìà òå÷åíèÿ èç áîëåå ðàçâèòîãî â

ñòîðîíó ìåíåå ðàçâèòîãî ðåæèìà. Íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâ-

ëåíèÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ â ðàçíûõ êàíàëàõ. Â öåëîì, èñïîëüçó-

åìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà îäíîíèòî÷íîãî òðóáîïðîâîäà ýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà

ñîïðîòèâëåíèÿ À.Ä. Àëüòøóëà λ = 0, 11
(
k
D + 68

Re

)0,25
òðåáóåò ñóùåñòâåí-

íîé ïîïðàâêè. Èçâåñòíî, ÷òî �îðìóëà À.Ä. Àëüòøóëà ãëàäêî îáúåäèíÿåò

óðàâíåíèå Ñòîêñà λ = 64/Re (ïðè Re ∗k/D < 10, ò.å. â ãëàäêîì ðåæèìå

îáòåêàíèÿ øåðîõîâàòîñòè) ñ �îðìóëîé Øè�ðèíñîíà λ = 0, 11(k/D)0,25

(ïðè Re ∗k/D > 500 � ðàçâèòîé ðåæèì îáòåêàíèÿ øåðîõîâàòîñòè) è çàîä-

íî îõâàòûâàåò ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü (çäåñü k � ýêâèâàëåíòíàÿ øåðî-

õîâàòîñòü òðóáû ñ äèàìåòðîìD;Re � êðèòåðèàëüíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà).

Äëÿ ðàñ÷åòà ëóïèíãîâàííîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà èñõîäèì èç òîãî,

÷òî ãèäðàâëè÷åñêèå óêëîíû i =
(
PH−PK

ρg − (zK − zH)
)
/L îäèíàêîâû äëÿ

îáîèõ êàíàëîâ íà ó÷àñòêå ñ äëèíîé L: i0 = i. Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê

çàâèñèìîñòè λ0W
2
0 /D0 = λW 2/D.

�åàëèçàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïîëîæåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

äîëþ ðàñõîäà ωQ, ñîîòâåòñòâóþùóþ îñíîâíîìó ìàãèñòðàëüíîìó òðóáî-

ïðîâîäó Q0 = Q − Qλ = ωQ, ãäå êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ω
èìååò ðàçëè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ãëàäêîãî, ðàçâèòîãî è ïåðåõîäíîãî ðåæè-

ìîâ îáòåêàíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà ïîñòðîåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì è

ñîñòàâëåíà ïðîöåäóðà-ïðîãðàììà, âêëþ÷åííàÿ â ïðîãðàììó ïî ãèäðàâëè-

÷åñêîìó ðàñ÷åòó îäíîíèòî÷íîãî òðóáîïðîâîäà, ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñ-

ïåðèìåíò. Â äàëüíåéøåì áóäóò ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïåðåìû÷åê â ëóïèí-

ãîâàííîì ó÷àñòêå.
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Ñìåøàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì Áåññåëÿ è ÷àñòíîé

ïðîèçâîäíîé �èìàíà � Ëèóâèëëÿ

Õóøòîâà Ô.�.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; khushtova�ya.ru

Â îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x < r, 0 < y < T} ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

Bxu(x, y) −D α
0yu(x, y) = 0, (1)

ãäå Bx = ∂2

∂x2
+ b

x
∂
∂x � îïåðàòîð Áåññåëÿ, D

α
0y � îïåðàòîð äðîáíîãî äè�-

�åðåíöèðîâàíèÿ â ñìûñëå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ, 0 < α 6 1 [1, 
. 11℄, [2,

ñ. 14℄. �åãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω íàçîâåì �óíê-

öèþ u = u(x, y), óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòè Ω è òàêóþ,

÷òî y 1−αu ∈ C(Ω̄), ux, uxx, D
α
0y u ∈ C(Ω), Ω̄ � çàìûêàíèå îáëàñòè Ω.

Çàäà÷à 1. Íàéòè ðåãóëÿðíîå â îáëàñòè Ω ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1),

óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì limy→0D
α−1
0y u(x, y)=ϕ(x), 0<x<r;

u(0, y) = ux(r, y) = 0, 0 < y < T ; ϕ(x) � çàäàííàÿ �óíêöèÿ.

Äàëåå Jν(z) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿä-
êà ν [3, ñ. 132℄, [4, ñ. 95℄; E 1

ρ
(z;µ) � �óíêöèÿ òèïà Ìèòòàã-Ëå��ëåðà [5,

ñ. 117℄. Ïîëîæèì β = (1− b)/2, |b| < 1,

G(x, ξ, y − η) =

=
2

r 2
xβ ξ β

(y − η) 1−α

∞∑

m=1

Jβ (λmx) Jβ (λmξ)

J 2
β (λmr)

E 1
α

(
− λ2m (y − η)α;α

)
,

ãäå λm � ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ Jβ−1 (λmr) = 0, m = 1, 2, ...,
çàíóìåðîâàííûå â ïîðÿäêå èõ âîçðàñòàíèÿ.

Òåîðåìà. Ïóñòü ϕ(x) ∈ C[0, r], ϕ(0) = 0. Òîãäà �óíêöèÿ

u(x, y) =
r∫
0

ξ 1−2β G(x, ξ, y)ϕ(ξ) dξ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 1.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àâòîâîëíîâûõ

ïðîöåññîâ â ÿ÷åéêå ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé

æèäêîñòüþ

×åêàíîâ Â.Â.

1
, Êàíäàóðîâà Í.Â.

2
, ×åêàíîâ Â.Ñ.

3
,

Øåâ÷åíêî Ì.Þ.

4

1
ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; 
hknv1�yandex.ru

2,3
ÌÈ�ÝÀ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

2

andaur18�yandex.ru

4
ÎÎÎ ¾Îïòîñèñòåìû¿, Ìîñêâà, Òðîèöê, �îññèÿ; xpoho
�gmail.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè � àâòîâîë-

íû â àêòèâíîé âîçáóäèìîé ñðåäå � ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàííîé æèäêîñòè (ìàãíèòíîé æèäêîñòè).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà áûëà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçâåñòíîé ìîäåëè äëÿ âîçáóäèìûõ ñðåä � áàçîâîé ìîäåëè ÔèòöÕüþ � Íà-

ãóìî (FHN) â äâóìåðíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîé ãåîìåòðèè

ýêñïåðèìåíòà. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíåíèé,

ïåðâîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ïðîöåññ ¾àêòèâàöèè¿ àâòîâîëíû, à âòîðîå

� ïðîöåññ èíãèáèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ áûë âûáðàí

ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåïîñòîÿíñòâî

ïàðàìåòðîâ âíóòðè ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è ñóùåñòâóþ-

ùóþ íåëèíåéíîñòü. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà áûë âûáðàí

ïàêåò COMSOL Multiphysi
s, â êîòîðîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ââîäà óðàâíåíèé è ðàçáèåíèÿ ñåòêè ñ âîçìîæíîñòüþ åå

îöåíêè è êîíòðîëÿ â îòíîøåíèè ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî

ïàêåòà COMSOL Multiphysi
s ïðè ðåøåíèè íàøåé çàäà÷è òàêæå ñîñòîèò

â âîçìîæíîñòè ýêñïîðòà ðåøåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ñðåäó MatLab äëÿ

åãî îáðàáîòêè.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè General form PDE ñ äâóìÿ

çàâèñèìûìè �óíêöèÿìè. Áàçîâàÿ ìîäåëü FHN áûëà èçìåíåíà äëÿ áî-

ëåå òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. �åøåíèå

ïðîâîäèòñÿ â äâóìåðíîé îáëàñòè, ðàçáèòîé íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû è ìî-

äåëèðóþùåé ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè ñ ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ. Áûëè ïðîâå-

äåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòå-

ìû, áëàãîäàðÿ ÷åìó óäàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü äåéñòâóþùèå öåíòðû (ïåé-

ñìåêåðû), ðåâåðáåðàòîðû (ñïèðàëüíûå âîëíû), äè�ðàêöèþ íà ãðàíèöå ñ

ïðåïÿòñòâèåì, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ìåæäó äâóìÿ ïðåïÿòñòâèÿìè.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ: 3.5385.2017/8.9 ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåæ�àçíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÿâëå-

íèé â òîíêîé ïëåíêå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè¿.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ñèñòåìû

×åðíîâà Î.Â.

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿, Áåëãîðîä, �îññèÿ; volga�mail.ru

Â îáëàñòè D ∈ C, îãðàíè÷åííîé ãëàäêèì êîíòóðîì Γ = ∪mi=1Γi, ãäå
Γi � ïðîñòûå êîíòóðà è Γ ∈ C1,ν

ðàññìîòðèì ýëëèïòè÷åñêóþ ñèñòåìó

ïåðâîãî ïîðÿäêà

LAU(z) + a(z)U(z) + b(z)U(z) = F (z), LA = Uy −AUx, z ∈ D, (1)

ãäå A ∈ Cl×l íå èìååò âåùåñòâåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Îáîçíà÷èì

σ = σ1 ∪ σ2, ãäå σi ⊆ {λ, Im λ > 0} � ìíîæåñòâî âñåõ ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé ìàòðèöû A è l1 (l2) � ÷èñëî ýòèõ çíà÷åíèé (ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè),

ëåæàùèõ â âåðõíåé (íèæíåé) ïîëóïëîñêîñòè, ïðè ýòîì l = l1 + l2. Òîãäà
ñóùåñòâóåò îáðàòèìàÿ ìàòðèöà B ∈ Cl×l áëî÷íîãî âèäà B = (B1, B2), ñ
íåêîòîðûìè Bj ∈ C l×lj , j = 1, 2 òàêàÿ, ÷òî B−1AB = diag(J1, J2), ãäå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö Ji ∈ Cli×li ëåæàò â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè.

Äëÿ ñèñòåìû (1), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî l × l � ìàòðèöà��óíêöèÿ C(t) ∈
Cµ(Γ), 0 < µ < ν < 1 ðàññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó �èìàíà � �èëüáåðòà

ReC(t)U(t)+ = f(t), (2)

ãäå + îçíà÷àåò ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå �óíêöèè U íà Γ.
Òåîðåìà. (a) Ïóñòü D êîíå÷íà è F ∈Cµ(D), f ∈Cµ(Γ), a, b∈Cµ(D).

Óñëîâèå îáðàòèìîñòè ìàòðèöû��óíêöèè detG(t) = (CB1, CB2) íåîáõî-
äèìî

è äîñòàòî÷íî äëÿ �ðåäãîëüìîâîñòè çàäà÷è (1)�(2) â êëàññå CµA(D) =
{U ∈ C1(D) ∩ Cµ(D), LA ∈ Cµ(D)} è åå èíäåêñ ðàâåí æ = −2Ind G +
(2 −m)l, ãäå Ind G � èíäåêñ Êîøè ìàòðèöû��óíêöèè G(t) íà êîíòóðå

Γ, êîòîðûé îðèåíòèðîâàí ïîëîæèòåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè D.
(b) Åñëè D áåñêîíå÷íà è F ∈ Cµδ−1(D̄,∞), a, b ∈ Cµδ0(D̄,∞) ãäå δ0 <

−1<δ<0, òî óñëîâèå îáðàòèìîñòè ìàòðèöû-�óíêöèè G(t) íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî äëÿ �ðåäãîëüìîâîñòè çàäà÷è (1)�(2) â êëàññå CµA,δ(D) =

{U ∈ C1(D)∩Cµδ (D,∞), LA ∈ Cµδ−1(D,∞)} è åå èíäåêñ äàåòñÿ �îðìóëîé

æ = −2Ind G−ml.
Âåñîâîå ïðîñòðàíñòâî �åëüäåðà Cµδ (D,∞) èç òåîðåìû ââåäåíî â [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñîëäàòîâ À.Ï. Ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû è ýëëèïòè÷åñêèå

êðàåâûå çàäà÷è. // Ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ. 2016. Ò. 63. Ñ. 1�179.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô, ïðîåêò �1.7311.2017/8.9.
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Ê �óíêòîðèàëüíîé õàðàêòåðèçàöèè èåðàðõè÷åñêèõ

ñòðóêòóð

×åðíûøåâ �.Â.

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; 
hern_gen�mail333.
om

Ôóíêòîð åñòü îòîáðàæåíèå ìåæäó îáúåêòàìè, ìîð�èçìàìè îäíîé

êàòåãîðèè è îáúåêòàìè, ìîð�èçìàìè äðóãîé êàòåãîðèè, ñîõðàíÿþùåå

ñòðóêòóðó êàòåãîðèè [1℄. Åñëè èñõîäíîé è öåëåâîé ÿâëÿåòñÿ îäíà è òà

æå êàòåãîðèÿ, ïîäîáíûå îòîáðàæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ýíäî�óíêòîðàìè.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ �óíêòîðîâ ïðè

àíàëèçå ñâîéñòâ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îäíî èç ïðåäñòàâëåíèé èåðàð-

õè÷åñêèõ ñòðóêòóð çàäàåòñÿ (ìàëîé) êàòåãîðèåé ïóòåé CP [2℄.

Äëÿ êàòåãîðèè CP ñõåìîé íàçâàíà êàòåãîðèÿ SP (ñ òåì æå ìíîæåñòâîì

îáúåêòîâ), òàêàÿ, ÷òî êàæäûé ìîð�èçì èç CP èçîìîð�åí ðîâíî îäíîìó

ìîð�èçìó èç SP.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êàòåãîðèÿìè CP è SP õàðàêòåðèçóþòñÿ

ñëåäóþùåé êîììóòàòèâíîé äèàãðàììîé:

SP

Fpr

��

Fcons //
CP

Fflt

��

Fabs

oo

S′P
F
′
cons //

C′
P

F
′
abs

oo

ãäå SP îêàçûâàåòñÿ ãîìîìîð�íûì ïðåäñòàâëåíèåì êàòåãîðèè CP ñ ïî-

ìîùüþ �óíêòîðà àáñòðàãèðîâàíèÿ Fabs; �óíêòîð Fcons çàäàåò îáðàòíîå

îòîáðàæåíèå; ýíäî�óíêòîðû Fpr è Fflt îñóùåñòâëÿþò îòîáðàæåíèÿ ïðî-

åêöèè è �èëüòðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîäêàòåãîðèÿì S′P è C′
P, êîòîðûå

ñâÿçàíû �óíêòîðàìè F
′
cons è F

′

abs.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàêëåéí Ñ. Êàòåãîðèè äëÿ ðàáîòàþùåãî ìàòåìàòèêà. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,

2004. 352 ñ.

2. ×åðíûøåâ �.Â. Ïðåäñòàâëåíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿìè // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2015. � 2(64). Ñ. 36�41.
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Ôîðìóëà ïðîèçâåäåíèÿ, ãëîáàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ è

ïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà

×èðñêèé Â.�.

Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà; ÌÏ�Ó; �ÀÍÕè�Ñ, Ìîñêâà, �îññèÿ;

vg
hirskii�yandex.ru

Äîêëàä ïîñâÿùåí ðîëè �îðìóëû ïðîèçâåäåíèÿ â èññëåäîâàíèè ðÿ-

äà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîíÿòèåì ãëîáàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ [1℄ ñ òåîðèåé

àðè�ìåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ F -ðÿäîâ [2�8℄ è òåîðèåé ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.
Îòìå÷åíû íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ [9�10℄.
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C. 29�34.

6. ×èðñêèé Â.�. Àðè�ìåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèàäè÷åñêèõ ðÿäîâ ñ ïåðèîäè-

÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè // Äîêëàäû àêàäåìèè íàóê. 2014. T. 459, � 6.

C. 677�679.

7. ×èðñêèé Â.�. Îá àðè�ìåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáîáùåííûõ ãèïåðãåîìåòðè-
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Î ñîáñòâåííûõ �óíêöèÿõ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ

d-îïåðàòîðà ðàöèîíàëüíûõ ïîðÿäêîâ

×óðèêîâ Â.À.

Ò�Ó, Òîìñê, �îññèÿ; va
hurikov�list.ru

Â äðîáíîì àíàëèçå íà îñíîâå d-îïåðàòîðà äëÿ ðàöèîíàëüíûõ ïîðÿä-

êîâ s>0, s = r/p (r, p ∈ N) èìååòñÿ r ýêñïîíåíò exp
{l}
r/p(x), l = 1, 2, 3, . . . , r.

exp
{l}
r/p(x) =

∞∑
n=1

(α
{l}
r/p

x)
nr
p −1

Γ(nr/p) =
(α

{l}
r/p

x)
r
p−1

Γ(r/p) +
(α

{l}
r/p

x)
2r
p −1

Γ(3r/p) +
(α

{l}
r/p

x)
3r
p −1

Γ(3r/p) + ...

Çäåñü Γ(...) � ãàììà-�óíêöèÿ; α
{l}
r/p � êîðíè èíâàðèàíòíîñòè, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè (α
{l}
r/p

)p/r = 1, êîòîðûå áóäóò
èìåòü âèä:

α
{l}
r/p

= 1p/r{l} = exp(i2πpl/r) = cos(2πpl/r) + i sin(2πpl/r).

Ìíîæåñòâî èç r ýêñïîíåíò ïîðÿäêà r/p ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíê-

öèÿìè äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ d -îïåðàòîðà ñ òî÷íîñòüþ

äî óìíîæåíèÿ íà êîíñòàíòó: d∓r/px : exp
{l}
r/p(x) = exp

{l}
r/p(x) + C∓r/p(x),

ãäå d−r/px è dr/px -� îïåðàòîðû äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ

ïîðÿäêà r/p; C−r/p(x), Cr/p(x) ïîëèíîìû äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðè-

ðîâàíèÿ � ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè, ïðèðàâíÿåì èõ ê íóëþ C∓r/p(x) = 0.
Íàéä¼ì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ d -îïåðàòîðà, ïîäñòàâèâ â ýêñïîíåíòû

ïîðÿäêà r/p ÷èñëî 1 è íàéä¼ì ïðîèçâîäíóþ è ïåðâîîáðàçíóþ ïîðÿäêà

r/p: dr/px : exp
{l}
r/p(x) = dr/px : exp

{l}
r/p(1 · x) = 1±r/p{l} exp{l}r/p(x).

Êîý��èöèåíòû 1−r/p{l} è 1r/p{l} îáðàçóþò r ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

ýêñïîíåíò îïåðàòîðîâ äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ:

1∓r/p{l} = exp(∓i2πlr/p) = cos(2πlr/p)∓ i sin(2πlr/p), l = 1, 2, 3, ..., r.
Òåîðåìà. Ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè d-îïåðàòîðà äðîáíîãî äè��å-

ðåíöèðîâàíèÿ è d-îïåðàòîðà äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî

ðàöèîíàëüíîãî ïîðÿäêà r/p, ñ òî÷íîñòüþ äî ñëîæåíèÿ ñ êîíñòàíòà-

ìè äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ (r, p ∈ N, r > 1), ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîæåñòâî r ýêñïîíåíò ïîðÿäêà r/p, à ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

äëÿ êàæäîé ýêñïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî r êîìïëåêñíûõ ÷èñåë äëÿ

îïåðàòîðà äè��åðåíöèðîâàíèÿ è äëÿ îïåðàòîðà èíòåãðèðîâàíèÿ, ìîäóëè

êîòîðûõ |1−r/p{l}| = |1r/p{l}| = 1.
Âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ d -îïåðàòîðà äè��åðåíöèðîâàíèÿ (èíòå-

ãðèðîâàíèÿ) âñåõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïåðàòîðà îáðàçóþò òî÷å÷íûé

ñïåêòð, ãäå êàæäîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïîÿâëÿåòñÿ r ðàç, ò.å. ñïåêòð

âûðîæäåí ñ êðàòíîñòüþ r. Ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà: äëÿ l=k âûïîëíÿåòñÿ

(α
{l}
r/p
x)r/p = (1r/p{k})p/r, à äëÿ l=1 � α

{1}
r/p

= 1{1} = 1.
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Îá îäíîé çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè íà êëàññå

δ-íåïðåðûâíûõ îäíîìåðíûõ �óíêöèé

Øàìèëîâà Á.�.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; bahar322�mail.ru

�åøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Çàäàíû çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåìîé

�óíêöèè â N òî÷êàõ: (xi, yi), i = 1, . . . , N .
Íà îòðåçêå [a, b] îïðåäåëèì ñëåäóþùèé êëàññ δ-íåïðåðûâíûõ �óíê-

öèé Cn,δ(f), ãäå f = f(x, P ), P ∈ Rk � ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííàÿ �óíê-

öèÿ. Ôóíêöèè èç Cn,δ(f): à) êóñî÷íî-íåïðåðûâíû; á) èõ íåïðåðûâíûå

÷àñòè îïðåäåëåíû �óíêöèåé f = f(x, P ), íî âîçìîæíî ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèÿìè ïàðàìåòðîâ íà ðàçíûõ îòðåçêàõ; â) ÷èñëî âîçìîæíûõ ðàçðûâîâ

íå áîëåå n; ã) ðàçðûâ íà ãðàíèöàõ îòðåçêîâ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû δ.
Îòìåòèì, ÷òî δ-íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ, íà-

ïðèìåð, �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èç òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷êè as ∈ [x1, xN ], s = 2, . . . , n − 1, è îïðåäåëåííûå
íà îòðåçêàõ [as−1, as] ïàðàìåòðû Ps �óíêöèé f(x, Ps), êîòîðûå ìèíèìè-
çèðóþò �óíêöèþ íåâÿçêè:

S(P,A) =

N∑

i=1

n∑

xi∈[as−1,as],s=1

[f(xi, Ps)− yi]
2 → min

P,A
.

Çäåñü A = (a2, . . . aN−1), P = (P1, .., Pn), Ps ∈ Rk � ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçè-

ðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

as−1 ≤ as, |f(as, Ps−1)− f(as, Ps)| ≤ δ, s = 1, . . . , n.

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è �óíêöèÿ, êóñî÷íî îïðåäå-

ëåííàÿ íà îòðåçêå [x1, xN ], èñõîäÿ èç óñëîâèé çàäà÷è ïðèíàäëåæèò êëàññó
Cn,δ(f).

Â äîêëàäå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Îá èññëåäîâàíèè îäíîé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ñèíãóëÿðíîé òî÷êîé

Øàìñóäèíîâ Ô.Ì.

1
, Àáäóëëîåâ Ò.È.

2

ÊÒ�Ó èì. Íîñèðà Õóñðàâà, Êóðãàí-òþáå, Òàäæèêèñòàí;

1
faizullo100�yahoo.
om;

2
tojiddin1981�mail.ru

Ïóñòü D ïðÿìîóãîëüíèê D = {(x, y) : 0 < x < δ1, 0 < y < δ2}. Äàëåå
îáîçíà÷èì Γ1 = {y = 0, 0 < x < δ1}, Γ2 = {x = 0, 0 < y < δ2}.

Â îáëàñòè D ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñëåäóþùåãî âèäà





∂2u

∂x∂y
+
a1(x, y)

rα
∂u

∂x
+
b1(x, y)

rβ
∂u

∂y
+
c1(x, y)

rα+β
u =

f1(x, y)

rα+β
,

∂u

∂x
+
a2(x, y)

xγ
u =

f2(x, y)

xγ
,

(1)

ãäå r2 = x2 + y2, aj(x, y), b1(x, y), c1(x, y), fj(x, y), j = 1, 2, � çàäàííûå
â îáëàñòè D �óíêöèè, α < 1, β < 1, γ = 1.

Ïðîáëåìå èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé è ïåðåîïðåäåë�åííûõ ñèñòåì ñ ðå-

ãóëÿðíûìè, ñèíãóëÿðíûìè è ñâåðõñèíãóëÿðíûìè êîý��èöèåíòàìè, ïî-

ñâÿùåíû ðàáîòû Ë.�. Ìèõàéëîâà, Í.�. �àäæàáîâà, Æ.Í. Òàñìàìáåòîâà,

À. Õàñàíîâà è äðóãèõ àâòîðîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå, íà îñíîâå ñïîñîáà ðàçðàáîòàííîãî â [1℄,

äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ðå-

øåíèé ïðè ïîìîùè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ.

Òåîðåìà. Ïóñòü â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) êîý��èöèåíòû è ïðà-

âûå ÷àñòè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåííûì îáðàçîì è óäîâëåòâîðÿ-

þò íåêîòîðûì óñëîâèÿì òèïà ãëàäêîñòè è ñîâìåñòíîñòè. Êðîìå òîãî

a2(0, 0) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ òèïà ��åëüäåðà. Òîãäà ëþáîå ðåøåíèå ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé (1) èç êëàññà C2(D) ïðåäñòàâèìî â âèäå

u(x, y) = Ω1(ϕ1(x),Ψ1(y), f1(x, y)),

ϕ1(x) = N1(c1, f1(x, 0)),Ψ1(y) = F (y),

ãäå Ω1(ϕ1(x), Ψ1(y), f1(x, y)), N1(c1, f1(x, 0)) � èçâåñòíûå èíòåãðàëü-

íûå îïåðàòîðû, F (y) � èçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, c1 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. �àäæàáîâ Í.�. Ââåäåíèå â òåîðèþ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ ñî ñâåðõñèíãóëÿðíûìè êîý��èöèåíòàìè. Äóøàíáå: Èçä.

Ò�Ó, 1992. 236 ñ.
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Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

òðåõìåðíîé ìîäåëè êîíâåêòèâíîãî îáëàêà

Øàïîâàëîâ Â.À.

Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; atajuk�mail.ru

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè îáëàêà, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå âî âðå-

ìåíè äèíàìè÷åñêèõ è ìèêðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà, ñîñòîèò

èç 3 óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, óðàâíåíèé áàëàíñà òåïëà è âëàãè, 137 óðàâíå-

íèé, îïèñûâàþùèõ ñïåêòð îáëà÷íûõ êàïåëü, êðèñòàëëîâ è ÷àñòèö ìèêðî-

âûáðîñîâ. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿëî óðàâ-

íåíèþ íåðàçðûâíîñòè, íåîáõîäèìî íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðåøàòü

òðåõìåðíîå ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ. Îäíèì

èç ìåòîäîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, ÿâëÿåò-

ñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûé �. È. Ìàð÷óêîì, óñîâåðøåíñòâî-

âàííûé âàðèàíò ýòîãî ìåòîäà � ñõåìà ïðåäèêòîð ñ äèâåðãåíòíûì êîð-

ðåêòîðîì � óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êó÷åâûõ îáëàêîâ

�. Ïàñòóøêîâûì. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ

íà îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü â ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû, îíà îáåñïå÷èâàåò

íåîáõîäèìóþ óñòîé÷èâîñòü ñ÷åòà, àïïðîêñèìàöèþ 2-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè

ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé.

Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ïî-

êîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ (ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå ñõåìû).

Äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð A è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ðàçíîñòíûé

îïåðàòîð Λ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû îïåðàòîðîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïðîèçâîäíûå ëèøü ïî îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðå-

ìåííîé è ðàçíîñòè ëèøü âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âñå-

ãî ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé N. Òàêèå äè��åðåíöèàëüíûå è ðàç-

íîñòíûå îïåðàòîðû íàçûâàþò ëîêàëüíî-îäíîìåðíûìè. È äè��åðåíöè-

àëüíûé, è ðàçíîñòíûé îïåðàòîðû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ñóììû ëîêàëüíî-

îäíîìåðíûõ:

Ïðèìåíåíèå íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì ê ðåøåíèþ ñèñòåì óðàâíåíèé

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ïðèâîäèò ê ñèñòåìàì àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé. Òàêèå ñèñòåìû

óðàâíåíèé ïîëó÷àþòñÿ òàêæå â ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà áëî÷-

íûìè èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè.

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè îáëàêà â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå àïïðîêñèìèðî-

âàëèñü öåíòðàëüíûìè è íàïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè äëÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå íàïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè ïî âðåìåíè. Ïîëó-

÷àåìàÿ ïðè ýòîì àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåøàëàñü ìåòîäîì ïðîãîíêè.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà

ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèìåñè ñ ó÷¼òîì îðîãðà�èè

ìåñòíîñòè

Øàïîâàëîâ Â.À.

1
, Àäæèåâà À.À.

2
, Ìàøóêîâ È.Õ.

3

1,3
Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; vet555_83�mail.ru

2
ÊÁ�ÀÓ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; aida-adzhieva�mail.ru

Â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ è êàòàñòðî-

�è÷åñêèõ ñòèõèéíûõ ÿâëåíèé ÷åëîâå÷åñòâî äîëæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü

ìåòîäû è ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

�àçâèâàþòñÿ ìîäåëè ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè [1, 2℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëà ñîçäàíà è ïðîõîäèò îïûòíûå èñïûòàíèÿ

òð¼õìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ïåðåíîñ ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷¼òîì ìèêðî�èçè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ âûìûâàíèÿ îñàäêàìè è òóìàíàìè [3℄. Îñíîâíûå óðàâíå-

íèÿ äëÿ ñêîðîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ

ïðèìåñåé è àýðîçîëåé çàïèñûâàþòñÿ â âèäå (1)�(2).

∂Ci
∂t

+ uj
∂Ci
∂xj

= F gasi − Pnucli − P condi + P photi +
∂

∂xj
Kjj

∂Ci
∂xj

, (1)

∂ϕk
∂t

+ (uj − δj3wg)
∂ϕk
∂xj

= F aerk +Pnuclk +P condk +P photk +
∂

∂xj
Kjj

∂ϕk
∂xj

. (2)

Ó÷¼ò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îðîãðà�èè ïîçâîëÿåò áîëåå

äåòàëüíî èññëåäîâàòü çàãðÿçíåíèå âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïî-

ñîáñòâóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â

ëîêàëüíîé çîíå.

Ëèòåðàòóðà

1. Àëîÿí À.Å. Äèíàìèêà è êèíåòèêà ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé â àòìî-

ñ�åðå / Êóðñ ëåêöèé. Ì.: ÈÂÌ �ÀÍ, 2002. 201 
.

2. Ïüÿíîâà Ý.À. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè â àò-

ìîñ�åðå Ïðèáàéêàëüÿ íà îñíîâå ñöåíàðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ //

Èíòåðýêñïî �åî-Ñèáèðü. 2015. Ò. 4, � 1. Ñ. 135�139.

3. �ÿçàíîâ Â.È., Øàïîâàëîâ À.Â., Øàïîâàëîâ Â.À.Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñ�åðå ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé // Ôèçèêà îáëàêîâ è àêòèâíûå âîçäåéñòâèÿ. Ñêëîíîâûå ïðîöåñ-

ñû. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Cáîðíèê

íàó÷íûõ òðóäîâ Âûñîêîãîðíîãî ãåî�èçè÷åñêîãî èíñòèòóòà, Ó�à: ÎÎÎ

Àýòåðíà, 2017. Ñ. 17�23.
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Ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûé êëàññ çàäà÷ îá îñòîâíûõ

äåðåâüÿõ ñ òîïîëîãè÷åñêèì êðèòåðèåì

Øàïîøíèêîâà Î.È.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; novolgashap�mail.ru

Îäíîêðèòåðèàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è îá îñòîâíûõ äåðåâüÿõ

ñ òîïîëîãè÷åñêèì êðèòåðèåì ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìû.

Ëåììà 1. Çàäà÷à îá îñòîâíîì äåðåâå ñ ìàêñèìèçèðóåìîé öåëåâîé

�óíêöèåé ñòåïåíè äåðåâà W (x) → max ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìà [2℄.

Ëåììà 2. Çàäà÷à îá îñòîâíîì äåðåâå ñ ÖÔ ρ(x) → min ïîëèíîìè-

àëüíî ðàçðåøèìà [2℄.

Òðóäîåìêîñòü íàõîæäåíèÿ äåðåâà ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà íå ïðåâîñ-

õîäèò O(n3).

Ëèòåðàòóðà

1. �ýðè Ì., Äæîíñîí Ä. Âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû è òðóäíîðåøàåìûå çà-

äà÷è. Ì.: Ìèð, 1982. 416 ñ.

2. Øàïîøíèêîâà Î.È. Çàäà÷à î ëåñàõ íà ãðà�àõ è ãèïåðãðà�àõ è åå ïðè-

ëîæåíèå: Àâòîðå�åðàò äèñ. . . . ê.�.-ì.í., Ñòàâðîïîëü-2003.
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Ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ëèíåéíîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ

îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì â ìëàäøèõ ÷ëåíàõ

Øàðäàíîâà Ì.À.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; shardanova�i
loud.
om

�àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè ïåðâîé

êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îòêëî-

íÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòà-

ìè. Ïîëó÷åíà àïðèîðíàÿ îöåíêà êðàåâîé çàäà÷è, äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

ðåøåíèÿ ñâåäåíèåì ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà. �åçóëüòàò

ñ�îðìóëèðîâàí â âèäå òåîðåìû.

�àññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó

(k(x)u
′
(x))

′ − g(x)u(x) +mu(l − x) = −f(x), 0 < x < l, (1)

u(0) = 0, u(l) = 0, (2)

ãäå ïîñòîÿííîå ÷èñëî m óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

|m| < 4c1
l2
.

Òåîðåìà. Ïóñòü k(x) ∈ C1[0, l], f(x) ∈ C[0, l], g(x) ∈ C[0, l], k(x) ≥
c1 > 0, g(x) ≥ 0 âñþäó íà [0, l]. Òîãäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) èìååò

ìåñòî àïðèîðíàÿ îöåíêà ÷åðåç ïðàâóþ ÷àñòü

‖u‖C[0,l] ≥
l2

4c1 − l2|m| ‖f‖C .

Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) ñóùåñòâóåò, åäèíñòâåííî è ïðèíàä-

ëåæèò êëàññó C2[0, l].

Ëèòåðàòóðà

1. Âàñèëüåâà À.Á., Òèõîíîâ Í.À. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ìîñêâà: Ôèç-

ìàòëèò, 2002. 152 
.

2. Ñàìàðñêèé À.À., Íèêîëàåâ Å.Ñ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé.

Ìîñêâà: Íàóêà, 1978. 592 
.

3. Abregov M.H., Kan
hukoev V.Z., Shardanova M.A. Numeri
al methods for

solving the �rst-kind boundary value problem for a linear se
ond-order diffe-

rential equation with a deviating argument // Journal of Applied Analysisis.

Poland: De Gruyter, 2017. P. 141�146.
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Äóàëüíîå óïðàâëåíèå ìíîãîìåðíûìè äèíàìè÷åñêèìè

ñèñòåìàìè

Øåïåòü È.Ï.

1
, Ëèòâèí Ä.Á.

2

1
ÒÈÑ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; ship.1963�mail.ru

2
Ñò�ÀÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; litvin-372�yandex.ru

Ñóùåñòâóþò çàäà÷è ñèíòåçà ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî íåïîë-

íîé èí�îðìàöèè, ìèíèìèçèðóþùåãî ñðåäíåå çíà÷åíèå �óíêöèè ïîòåðü

â óñëîâèÿõ, êîãäà òî÷íîñòü îöåíêè òåêóùèõ �àçîâûõ êîîðäèíàò çàâèñèò

îò âåêòîðà óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîñòàâèòü çàäà÷ó óïðàâëÿòü ñè-

ñòåìîé òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåêòîð îöåíêè, îïòèìàëüíûé íà ìíîæåñòâå

äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, ò.å. îïòèìàëüíûå óïðàâëåíèÿ âûáèðàòü èç óñëî-

âèÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé îöåíêè �àçîâûõ êîîðäèíàò ñèñòåìû. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå äóàëüíî, òàê êàê âûáèðàåò ðàçóì-

íûé êîìïðîìèññ ìåæäó ñòðåìëåíèÿìè â êàæäîé ðåàëèçàöèè óìåíüøèòü

�óíêöèþ ïîòåðü è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îöåíêè.

Ïðèìåðàìè çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî äóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìî-

ãóò ñëóæèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ñîãëàñîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíî-

ãî òðåõãðàííèêîâ èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (íà÷àëüíàÿ âû-

ñòàâêà); îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ è èäåíòè�èêàöèÿ ïîãðåøíîñòåé ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò êîìïîíåíòîâ âåêòîðà óïðàâëåíèÿ

� ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîððåê-

öèè îò äàò÷èêîâ âíåøíåé èí�îðìàöèè (ïîçèöèîííûõ, ñêîðîñòíûõ, óãëî-

âûõ); èäåíòè�èêàöèÿ ïîãðåøíîñòåé ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè íà-

çåìíîé êàëèáðîâêå.

Ïðè ïîïûòêå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé

îïòèìèçàöèè âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñâÿçàííûå ñ íàõîæäåíèåì óñëîâíûõ

ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé è âûðàæåíèé äëÿ ìèíèìàëüíûõ óñëîâíûõ ðèñ-

êîâ. Ïðåîäîëåíèå óêàçàííûõ òðóäíîñòåé âîçìîæíî ïðè ïðåäñòàâëåíèè

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èëè òðàåêòîðèé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â âèäå

òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �óíêöèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîñëåäîâà-

òåëüíî âñå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìèíèìèçèðóåìîãî �óíêöèîíàëà. Íàïðè-

ìåð, ìåòîä �åëåÿ � �èòöà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçëîæåíèå òðàåêòîðèè âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ èëè óïðàâëåíèÿ â ðÿä ñ âçâåøèâàåìûìè ñëàãàåìûìè ïî

ïîäõîäÿùåìó íàáîðó áàçèñíûõ �óíêöèé; çàòåì îòûñêèâàåòñÿ çíà÷åíèå

êîý��èöèåíòîâ ýòîãî ðÿäà, ìèíèìèçèðóþùèõ èñõîäíûé �óíêöèîíàë.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàïîëüñêèé Â.Ï., Ñëåñàðåíîê Ñ.Â., Øåïåòü È.Ï., Çàõàðèí À.Â., �ó-

áèíîâ Â.È. Óïðàâëÿåìàÿ èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ìóëüòèñèñòåìà

// Âåñòíèê Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

2016. Ò. 12, � 4. Ñ. 8�14.
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Î íåêîòîðûõ ðîáàñòíûõ ïðèíöèïàõ îáó÷åíèÿ

íåéðîííûõ ñåòåé

Øèáçóõîâ Ç.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ÌÏ�Ó, Ìîñêâà, �îññèÿ

szport�gmail.
om

�àññìàòðèâàþòñÿ ðîáàñòíûå ïðèíöèïû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé,

êîòîðûå îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ðîáàñòíûõ ìåòîäàõ óñðåäíåíèÿ è ñóì-

ìèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îáîáùåíèÿìè ìåòîäîâ TS (Trimmed Sum), TM

(Trimmed Mean), WS (Winsorized Sum), WM (Winsorized Mean), PTS

(Penalized Trimmed Sum), PTM (Penalized TrimmedMean) è èõ íåïðåðûâ-

íî-äè��åðåíöèðóåìûõ îáîáùåíèé. �àññìàòðèâàåìûå ðîáàñòíûå ïðèíöè-

ïû îáó÷åíèÿ ÍÑ îñíîâàíû íà ìèíèìèçàöèè ðîáàñòíûõ íåïðåðûâíî-äè�-

�åðåíöèðóåìûõ îöåíîê ñóìì èëè ñðåäíèõ îò ïàðàìåòðèçîâàííûõ �óíê-

öèé ïîòåðü. Ýòè ïðèíöèïû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëè÷íûå ðîáàñò-

íûå âàðèàíòû ïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà.

Ïðåäëàãàþòñÿ ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ àíàëîãàìè ïðîöåäóðû èòåðàòèâíî ïåðåâçâåøåííîé ìèíèìèçàöèè

ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà [1℄. Òàêèå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò íà êàæäîì ýòà-

ïå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàòü âàðèàíò àëãîðèòìà îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ âåñàìè ïðèìåðîâ.

Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáó÷åíèþ íåéðîííûõ ñåòåé

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè, êîòîðûå óáåäèòåëüíî

ïîêàçûâàþò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Shibzukhov Z.M. On the prin
iple of empiri
al risk minimization based on

averaging aggregation fun
tions // Doklady Mathemati
s. 2017. Vol. 96, �. 2.

P. 494�497.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050-à.
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Ìèíèìèçàöèÿ M-ñðåäíèõ îò ïàðàìåòðèçîâàííûõ
�óíêöèé

Øèáçóõîâ Ç.Ì.

1
, Äèìèòðè÷åíêî Ä.Ï.

2
, Êàçàêîâ Ì.À.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
szport�gmail.
om;

2
dimdp�rambler.ru

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîæíî ïîñòàâèòü

êàê çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè êîíå÷íûõ ñóìì ïàðàìåòðèçîâàííûõ �óíêöèé:

Q(w) =
∑N

k=1 vkℓk(w), ãäå ℓ1(w), . . . , ℓN (w) � íåîòðèöàòåëüíûå áàçèñ-

íûå �óíêöèè, w � âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, w ∈ W ⊆ Rm,

v1, . . . , vN > 0 � íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëîâûå âåñà, íàïðèìåð, 1 (àðè�-

ìåòè÷åñêàÿ ñóììà) èëè 1/N (ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå). Îïòèìàëüíûé

íàáîð ïàðàìåòðîâ w
∗
ìèíèìèçèðóåò öåëåâóþ �óíêöèþ Q:

Q(w∗) = min
w∈W

Q(w).

Äëÿ ñëó÷àÿ ñ ìåäèàíîé ïðîáëåìó ìîæíî ïðåîäîëåòü, èñïîëüçóÿ M-

ñðåäíèå [1℄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöèðóåìûìè è, â îïðåäåëåííîì

ñìûñëå, ïðèáëèæåíèåì ìåäèàíû:

Mρ{z1, . . . , zN} = argmin
u

N∑

k=1

ρ(zk − u),

ãäå ρ � íåîòðèöàòåëüíàÿ ñòðîãî âûïóêëàÿ �óíêöèÿ, ρ(0) = 0. Åñëè ρ �
äâàæäû äè��åðåíöèðóåìàÿ, òî Mρ{z1, . . . , zN} èìååò âñå ÷àñòíûå ïðî-

èçâîäíûå:

∂Mρ

∂zk
=

ρ′′(zk)
ρ′′(z1) + · · · + ρ′′(zN )

.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ¾ïðèáëèæåíèÿ¿ ìåäèàíû, íàïðèìåð, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå �óíêöèè:

ρε(r) =
√
ε2 + r2 − ε; ρε(r) = |r| − ε ln(ε+ |r|)− ε ln ε.

Òàêèå M-ñðåäíèå Mραÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöèðóåìûìè è ïðè äîñòàòî÷-

íî ìàëûõ α ÿâëÿþòñÿ ðîáàñòíûìè, òàê ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè

ïî îòíîøåíèþ ê âûáðîñàì (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âïëîòü äî 50%).

Ëèòåðàòóðà

1. Huber P.J. Robust Statisti
s. NY: John Wiley and Sons, 1981. 320 p.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050-à.
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Î ðåøåíèè ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà

ìåòîäîì ëó÷åâûõ ïåðåìåííûõ

Øèëüêîâ À.Â.

ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ; ale-shilkov�yandex.ru

�àçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ âíóòðåííèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ëèíåéíûõ

ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà ê ëó÷å-

âûì ïåðåìåííûì. �åøåíèå èùåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè âêëàäîâ èñòî÷-

íèêîâ, ðàçìåùåííûõ íà ëó÷àõ, ïðèõîäÿùèõ â äàííóþ òî÷êó îáëàñòè îò åå

ãðàíèö. Íà êîý��èöèåíòû, èñòî÷íèêè è ãðàíèöó îáëàñòè íàêëàäûâàþò-

ñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé.

Òàêæå, íà êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå äîïîë-

íèòåëüíûå, îòíîñèòåëüíî ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿ. Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò èç-

âåñòíûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ÿâíûõ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷, òàêèõ êàê

ìåòîä �óíêöèé �ðèíà è ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Ñîñòàâëåíà êîíå÷íî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

êðàåâûõ çàäà÷ â îáëàñòè ñ ðàçðûâíûìè êîý��èöèåíòàìè è èñòî÷íèêà-

ìè. Îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ êîý��èöèåíòû

è èñòî÷íèêè óðàâíåíèé èìåþò íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà ãëàäêîñòè è íåïðå-

ðûâíîñòè, à êîíå÷íûå ðàçðûâû êîý��èöèåíòîâ (åñëè îíè åñòü) ïðîõîäÿò

ïî ãðàíèöàì ÿ÷ååê. Ñõåìà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñøèâêè ëîêàëüíûõ ðåãó-

ëÿðíûõ ðåøåíèé, âûõîäÿùèõ èç ÿ÷ååê íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê. Äëÿ ñîñòàâ-

ëåíèÿ ñõåìû îêàçàëîñü óäîáíûì èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå ëîêàëüíûõ

ðåøåíèé â ëó÷åâûõ ïåðåìåííûõ. Â ñðàâíåíèè ñ ðàçíîñòíûìè ñõåìàìè

àíàëèòè÷åñêèå ñõåìû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ è ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Íàè-

áîëåå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â îòñóòñòâèè æåñòêîé çàâèñèìîñòè

òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè îò ðàçìåðîâ è �îðìû ÿ÷ååê.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò �18-01-00857.
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Îãðàíè÷åííîñòü è îáðàùåíèå ãèïåðáîëè÷åñêèõ

B-ïîòåíöèàëîâ �èññà

Øèøêèíà Ý.Ë.

Â�Ó, Âîðîíåæ, �îññèÿ; ilina_di
o�mail.ru

�àññìàòðèâàåì îïåðàòîðû, ðåàëèçóþùèå îòðèöàòåëüíûå äðîáíûå ñòå-

ïåíè ãèïåðáîëè÷åñêîãî îïåðàòîðà �γ=Bγ1−
n∑
i=2

Bγi , γi > 0, i = 1, ..., n, ãäå

Bγi =
∂2

∂x2k
+ γi

xi
∂
∂xk

� äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Áåññåëÿ.

Äðîáíûå îòðèöàòåëüíûå ñòåïåíè îïåðàòîðà �γ ïîñòðîåíû â âèäå îáîá-

ùåííîé ñâåðòêè

(IαP±i0,γf)(x) =
e±

n−1+|γ′|
2

iπ

γn,γ(α)

∫

Rn
+

(P ± i0)
α−n−|γ|

2
γ (γTyf)(x)

n∏

i=1

yγii dy. (1)

Â �îðìóëå (1) Rn+={x∈Rn, x1>0, . . . , xn>0}, γn,γ(α) � íîðìèðóþùàÿ
êîíñòàíòà, γ=(γ1, ..., γn) � ìóëüòèèíäåêñ, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæèòåëüíûõ

÷èñåë, |γ|=γ1+. . .+γn, |γ′|=γ2+. . .+γn, (P ± i0)λγ � âåñîâûå îáîáùåííûå

�óíêöèè, ïîðîæäåííûå íåîïðåäåëåííîé êâàäðàòè÷íîé �îðìîé (ñì. [1℄),

(γTyf)(x) = (T y1x1 ...T
yn
xn f)(x) � ìíîãîìåðíûé îáîáùåííûé ñäâèã (ñì. [2℄).

Ïóñòü Sev � ìíîæåñòâî øâàðöåâûõ �óíêöèé, òàêèõ ÷òî
∂2k+1f

∂x2k+1
i

∣∣∣∣
x=0

=0

äëÿ âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ k è âñåõ i = 1, ..., n. Äëÿ âåùåñòâåííîãî
÷èñëà p ≥ 1 Lγp ìíîæåñòâî �óíêöèé, äëÿ êîòîðûõ êîíå÷íà íîðìà

||f ||p,γ =



∫

Rn
+

|f(x)|pxγdx




1/p

.

Òåîðåìà. Ïóñòü n + |γ| − 2 < α < n + |γ|, 1 ≤ p < n+|γ|
α . Äëÿ òîãî

÷òîáû ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿëîñü

||IαP±i0,γf ||q,γ ≤ Cn,γ,p||f ||p,γ , f(x) ∈ Sev (2)

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû q = (n+|γ|)p
n+|γ|−αp .

Ëèòåðàòóðà

1. Øèøêèíà Ý.Ë. Âåñîâûå îáîáùåííûå �óíêöèè, îòâå÷àþùèå êâàäðàòè÷-

íîé �îðìå ñ êîìïëåêñíûìè êîý��èöèåíòàìè // ×åëÿáèíñêèé �èçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2017. Ò. 2, � 1. Ñ. 88�98.

2. Shishkina E.L.On the boundedness of hyperboli
 Riesz B-potential // Lithua-

nian Mathemati
al Journal. 2016. Ò. 56, � 4. Ñ. 540�551.
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Ïîñòðîåíèå �óíêöèè ñðåäíåãî ìåòîäàìè íåïðåðûâíîé

ëîãèêè

Øìàòîâà Å.Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; lenavsh�yandex.ru

Äëÿ ëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîäåëåé ñ âûáðîñàìè èñïîëüçóåòñÿ íåïðå-

ðûâíàÿ ëîãèêà, ìåòîäû è �óíêöèè êîòîðîé íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò

óäîáñòâî è àäåêâàòíîñòü ýòîãî àïïàðàòà êàê ñðåäñòâî ïîñòðîåíèÿ ëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåäóð âûÿâëåíèÿ âûáðîñàâ â çàäà÷àõ èíòåëëåêòóàëüíîé îáðà-

áîòêè äàííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê âûáðîñàì àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåé-

ðîííûõ ñåòåé áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè Ì-ñðåäíèõ

îò �óíêöèè îøèáêè [1℄. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé äëÿ ìèíèìè-

çàöèè �óíêöèè ñðåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî äè��åðåíöèðóåìîñòè. Ýòî

ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ àïïðîêñèìàöèþ �óíêöèè îøèáêè.

Ïîýòîìó ëîãè÷åñêèé àíàëîã ñðåäíåãî, íàïðèìåð, ìåäèàíà äîëæíà áûòü

äè��åðåíöèðóåìà: med(x1, x2, x3) = x1x2 ∨ x1x3 ∨ x2x3.
Íàëè÷èå â ÍË òàêèõ ñâîéñòâ êàê äè��åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðî-

âàíèå �óíêöèé [2℄ ïîçâîëÿåò íà åå îñíîâå ñòðîèòü ëîãè÷åñêèé àíàëîã

�óíêöèè ñðåäíåãî îò îøèáêè.

Ëèòåðàòóðà

1. Øèáçóõîâ Ç.Ì. Î ïðèíöèïå ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà íà îñíîâå

óñðåäíÿþùèõ àãðåãèðóþùèõ �óíêöèé // Äîêëàäû �ÀÍ. 2017. Ò. 476, �

5. Ñ. 495�499.

2. Ëåâèí Â.È. Ìîäåëèðîâàíèå êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâ-

íîé ëîãèêè // Âåñòíèê Ò�Ó. 2017. Ò. 22, âûï. 2. Ñ. 439�448.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050-à.

286



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Ôðàêòàëû �îçè è èõ òåîðåòèêî-÷èñëîâûå ïðèëîæåíèÿ

Øóòîâ À.Â.

ÌÈÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ; a1981�mail.ru

Â ðàáîòå [1℄ G. Rauzy ïîñòðîèë �ðàêòàëüíûé îáúåêò, ñâÿçàííûé ñ

âåùåñòâåííûì êîðíåì êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ζ3 + ζ2 + ζ = 1, è ïî-

ëó÷èë åãî ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ ê çàäà÷àì òåîðèè ÷èñåë, êîì-

áèíàòîðèêè ñëîâ è ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìèêè. Äàííûé îáúåêò â ïîñëåä-

ñòâèè ïîëó÷èë íàçâàíèå �ðàêòàëà �îçè. Â.�. Æóðàâëåâ [2℄ ïîñòðîèë ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçáèåíèé �ðàêòàëà �îçè íà áîëåå ìåëêèå �ðàêòàëû

(ðàçáèåíèÿ �îçè) è ïîêàçàë, ÷òî ýòè ðàçáèåíèÿ ïîðîæäàþò ìíîæåñòâà

îãðàíè÷åííîãî îñòàòêà äëÿ äâóìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äðîáíûõ äî-

ëåé ({nζ}, {nζ2}). Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå îáîáùåíèÿ �ðàêòàëîâ �î-

çè, îäíàêî ïîñòðîèòü äëÿ íèõ àíàëîã ïðåäëîæåííûõ Â.�. Æóðàâëåâûì

ðàçáèåíèé ðàíåå íå óäàâàëîñü.

Â äîêëàäå áóäåò ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ðàçáèåíèé �îçè äëÿ ñå-

ìåéñòâà �ðàêòàëîâ �îçè, ïðåäëîæåííûõ Ñ. Àêèÿìîé è ñâÿçàííûõ ñ øè-

ðîêèì êëàññîì ÷èñåë Ïèçî. Ïðè ïîìîùè ââåäåííûõ ðàçáèåíèé ïîëó÷å-

íû îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ Â.�. Æóðàâëåâà î ìíîãîìåðíûõ ìíîæåñòâàõ

îãðàíè÷åííîãî îñòàòêà. Òàêæå ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ òåîðåòèêî-÷èñëîâûìè ñâîéñòâàìè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ

çàäàííîå îêîí÷àíèå æàäíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ëèíåéíûì ðåêóððåíòíûì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì.

Ëèòåðàòóðà

1. Rauzy G. Nombres algebriques et substitutions // Bull. So
. Math. Fran
e.

1982. Ò. 110. P. 110�147.

2. Æóðàâëåâ Â.�. �àçáèåíèÿ �îçè è ìíîæåñòâà îãðàíè÷åííîãî îñòàòêà //

Çàïèñêè íàó÷íûõ ñåìèíàðîâ ÏÎÌÈ. 2005. Ò. 322. Ñ. 83�106.

3. Akiyama S. Pisot number system and its dual tiling // Physi
s and Theoreti
al

Computer S
ien
e. IOS Press. 2007. P. 133�154.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà, ïðîåêò � 14-11-

00433.

287



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Àïðèîðíàÿ îöåíêà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è âòîðîãî

ðîäà ñ óñëîâèåì Ñàìàðñêîãî äëÿ îáîáùåííîãî

óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè

Øõàãàïñîåâ À.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; sh2ps�yandex.ru

Àïðèîðíûå îöåíêè ëîêàëüíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îáîáùåííîãî óðàâ-

íåíèÿ ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [1, 2℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ ïîëó÷åíà

àïðèîðíàÿ îöåíêà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è âòîðîãî ðîäà è íåëîêàëüíûì

óñëîâèåì Ñàìàðñêîãî äëÿ óðàâíåíèÿ ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Êàïóòî ïî âðåìåíè.

Çàäà÷à. Â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = {(x, y) : 0 < x < r, 0 < y < h}
ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

∂α0yu = λ1uxxx + λ2u, (1)

ñ ãðàíè÷íûìè è íåëîêàëüíûì óñëîâèÿìè

ux(0, y) = 0, ux(r, y) = 0,

r∫

0

u(x, y)dx = 0, 0 ≤ y ≤ h, (2)

è íà÷àëüíûì óñëîâèåì

u(x, 0) = τ(x), 0 ≤ x ≤ r. (3)

Â äàííîé ðàáîòå äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Äëÿ ðåøåíèÿ u(x, y) çàäà÷è (1)-(3) ñïðàâåäëèâà àïðèîðíàÿ

îöåíêà

‖ux‖20 +D−α
0y ‖ux‖20 ≤M‖τ ′‖20, åñëè λ2 < 0, (4)

ãäå M(λ2, h) > 0 � èçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Èç àïðèîðíîé îöåíêè (4) ñëåäóåò åäèíñòâåííîñòü è íåïðåðûâíàÿ çà-

âèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò èñõîäíûõ äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Øõàãàïñîåâ À.Ì.Àïðèîðíàÿ îöåíêà çàäà÷è Êàòòàáðèãà äëÿ îáîáùåííîãî

óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè // Âåñòíèê

Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2016. Ò. 12, � 1.

2. Øõàãàïñîåâ À.Ì. Àïðèîðíûå îöåíêè ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îáîá-

ùåííîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè //

Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2016. Ò. 74, � 6. Ñ. 96�101.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Ýãàìáåðäèåâ Á.Ò., Õîëõîäæàåâ Á.Á.

ÒàøÈÈÒ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; rasul.turaev�mail.ru

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè êàðå-

âîé çàäà÷è ñ íåêëàññè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ

òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ óðàâíåíèÿ:

∂3u

∂x3
− ∂2u

∂y2
+

2∑

i=0

ai(x, y)
∂iu

∂xi
+ b(x, y)

∂u

∂y
= F (x, y). (1)

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó: íàéòè â îáëàñòè D ðåøåíèå

u(x, y) óðàâíåíèÿ (1) èç êëàññà C2,1 ¯(D) ∩C3,2(D) óäîâëåòâîðÿþùåå ñëå-
äóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì:

α0(x)u(x, 0) + α1(x)u(x0, y) + α2(x)u(x, 1) = h0(x), 0 ≤ x ≤ 1, (2)

β0(x)uy(x, 0) + β1(x)uy(x, 1) = h1(x), 0 ≤ x ≤ 1, (3)

γ0(x)u(0, y) + γ1(y)ux(0, y) + γ2(y)ux(1, y) = µ0(y), 0 ≤ y ≤ 1, (4)

uxx(0, y) = µ1(y), 0 ≤ y ≤ 1, (5)

u(1, y) = µ2(y), 0 ≤ y ≤ 1, (6)

ãäå D={(x, y) : 0 < x < 1, 0 < y ≤ 1}, F (x, y), αi(x), βi(x), hi(x)(i = 0, 1),
γj(y), µj(y), (j = 0, 1, 2)− çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè ñâîèõ àðãóìåí-

òîâ, ïðè÷åì α2
0 + α2

1 + α2
2 6= 0, β2

0 + β2
1 6= 0, γ20 + γ21 + γ22 6= 0.

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè âìåñòî óðàâíåíèå (1) ìîæíî âçÿòü óðàâíå-

íèå

∂3u

∂x3
− ∂2u

∂y2
+

2∑

i=0

ai(x, y)
∂iu

∂xi
= F (x, y). (7)

Åñëè â óðàâíåíèè (1) b(x, y) ∈ C3,1(D) òî ïðåîáðàçîâàíèå

u(x, y) = v(x, y)exp


1

2

y∫

0

b(x, t)dt




ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ (7). Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà çàäàííûå

�óíêöèè äîêàçàíà îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (2)�(6), (7).
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Îá îäíîé çàäà÷å ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé äëÿ

ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òèïà ðåàêöèÿ-äè��óçèÿ

Ýëìóðîäîâ À.Í.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; elmurodov-xtv�umail.uz

Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, áûëè ïîñòðîåíû

è èññëåäîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áèîëîãèè è ýêîëîãèè ñî ñâîáîä-

íîé ãðàíèöåé. Äëÿ óðàâíåíèé ðåàêöèè-äè��óçèè èññëåäîâàíû çàäà÷è ñî

ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, ìîäåëèðóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå áèîëîãè÷åñêèõ âè-

äîâ. Ïðè ýòîì ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå �ðîíòà

âèäîâ. Óñòàíîâëåíû àïðèîðíûå îöåíêè, äîêàçàíû òåîðåìû ñðàâíåíèÿ è

ðàçðåøèìîñòü ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, èçó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà

îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äèõîòîìèè (ñì. [1℄, [2℄).

Â íàñòîÿùåé çàìåòêå èññëåäóåòñÿ äâóõ�àçíàÿ çàäà÷à ñî ñâîáîäíîé

ãðàíèöåé äëÿ óðàâíåíèÿ ðåàêöèè-äè��óçèè â áåñêîíå÷íîé îáëàñòè.

Çàäà÷à. Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèè (s(t), u(x, t), v(t, x)) óäîâëåòâî-

ðÿþùèå óñëîâèÿì

ut − uxx = u(1 − u), −∞ < x < s(t), t > 0,

vt − vxx = v(1− v), s(t) < x < +∞, t > 0,

u(0, x) = u0(x), −∞ ≤ x ≤ s(0),

v(0, x) = v0(x), s(0) ≤ x ≤ +∞,

u(t, s(t)) = v(t, s(t)) = 0, t ≥ 0,

ṡ(t) = −µ [ux(t, s(t)) + ρvx(t, s(t))] , t ≥ 0,

ãäå x = s(t) ïîäâèæíàÿ ãðàíèöà.

Èçó÷åíû ïîâåäåíèÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû, óñòàíîâëåíû àïðèîðíûå îöåí-

êè íîðì �åëüäåðà, ïðè ïîìîùè ýòèõ îöåíîê äîêàçàíû ñóùåñòâîâàíèå è

åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ è ïðîâåäåíû íåêîòîðûå èõ êà÷åñòâåííûå èññëå-

äîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Du Y., Lin Z. Spreading-vanishing di
hotomy in a di�usive logisti
 model

with a free boundary // SIAM J. Math. Anal. 2010. Vol. 42. P. 377�405.

2. Du Y., Lin Z. The di�usive 
ompetition model with a free boundary: invasion

of a superior or inferior 
ompetitor // Dis
rite Contin. Dynam. Syst. 2014.

Vol. 19. P. 3105�3132.

290



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Âåêòîðíàÿ çàäà÷à ïîêðûòèÿ ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à

ïåðåñåêàþùèìèñÿ öåïÿìè

Ýëüêàíîâà Ë.Ì., Ìàòâååâ Î.Â.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; liza_elkanova�mail.ru

Çàäà÷à î ïîêðûòèÿõ îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à öåïÿìè ïðåäñòàâëÿþò

áîëüøîé èíòåðåñ â ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè, ñâÿçàííîé ñ îðãàíè-

çàöèåé ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ, â òîì ÷èñëå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ è ñåòåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: íàéòè ñèñòåìó ìàðøðóòîâ òðàíñïîðòà [1℄ â òðàíñ-

ïîðòíîé ñåòè, ïîçâîëÿþùóþ èç ëþáîãî óçëà ñåòè ïîïàñòü â äðóãîé óçåë

êðàò÷àéøèì ïóòåì [2℄ è áåç ïåðåñàäîê, ãäå ìíîæåñòâî âèñÿ÷èõ âåðøèí

� ýòî ìíîæåñòâî óçëîâ, â êîòîðûõ äîëæíû íà÷èíàòüñÿ è çàêàí÷èâàòüñÿ

ðàöèîíàëüíî óñòðîåííûå ìàðøðóòû, è â êîòîðûõ, ñëåäîâàòåëüíî, íàè-

áîëåå ðàöèîíàëüíî ðàçìåùàòü àâòîáóñíûå, òðîëëåéáóñíûå, òðàìâàéíûå

ñòàíöèè, æåëåçíîäîðîæíûå äåïî è ò.ä.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â çàäà÷àõ áîëüøîé ðàç-

ìåðíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåä�ðàêòàëüíûå îðèåíòèðîâàííûå ãðà-

�û. Ïðåä�ðàêòàëüíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðà� îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóððåíò-

íî, çàìåíÿÿ êàæäûé ðàç â ïîñòðîåííîì íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ãðà�å êàæ-

äóþ åãî âåðøèíó çàòðàâêîé [3℄.

Âåêòîðíî-öåëåâàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä F = (f1(x), f2(x), f3(x), f4(x)).
Íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îïðåäåëèì êðèòåðèè:

f1(x) = |x| → min, ãäå |x| � ÷èñëî âñåõ öåïåé;
f2(x) = max

t=1,T
|ct| → min, ãäå |ct| � äëèíà öåïè ct;

f3(x) =
∑

ai,j∈x ai,j → min;

f4(x)=
∑

vi∈x d(vi)→min, ãäå vi � íåâèñÿ÷èå âåðøèíû â ïîêðûòèè x.

Äëÿ âñÿêîãî ïðåä�ðàêòàëüíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à

−→
Gl = (Vl,

−→
El),

l = 1, L ñ çàòðàâêîé

−→
H = (W,

−→
Q) ïîñòðîåí àëãîðèòì α, êîòîðûé ñòðîèò

ïîêðûòèå x ñ îöåíêàìè ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì.

Ëèòåðàòóðà

1. Þøìàíîâ Ñ.Â. Î ìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòè ïîêðûòèÿ ãðà�îâ // Ñáîðíèê

ñòàòåé ¾Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ¿,

Ì�Ó, Ì.: 1981. C. 70�72.

2. Åìåëè÷åâ Â.À., Ìåëüíèêîâ Î.È., Ñàðâàíîâ Â.È., Òûøêåâè÷ �.È. Ëåêöèè

ïî òåîðèè ãðà�îâ. Ì.: Íàóêà, 1990.

3. Êî÷êàðîâ À.Ì. �àñïîçíàâàíèå �ðàêòàëüíûõ ãðà�îâ. Àëãîðèòìè÷åñêèé

ïîäõîä. Íèæíèé Àðõûç: �ÀÍ ÑÀÎ, 1998.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî

ïðîåêòà � 16 � 07 � 00231à.

291



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
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Çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè λ(P, T )
äèýëåêòðèêîâ è ãîðíûõ ïîðîä â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïå-

ðàòóð äàþò äîñòàòî÷íî òî÷íóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññàõ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ è ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ âîëí â ñëîæíûõ, áëî÷íûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ

òâ¼ðäûõ òåëàõ. �îðíàÿ ïîðîäà ïåñ÷àíèê è êåðàìèêà ìîãóò ñîäåðæàòü

õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê ñ êðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è àìîð�íîé ñòðóê-

òóðîé, êîòîðûå èìåþò ðàçíûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëà [1, 2℄.

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìèêè, â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, âèäà:

λ(T, P ) = λ0 ·
(
1 +

P

P0

)0.038( T
T0

)−0.474·
(

1+ P
P0

)−0.092

.
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�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Dα
0x∂

α
1xu(x) − λu(x) = 0, α ∈]1/2, 1], (1)

ãäå Dα
0x è ∂α1x � äðîáíûå ïðîèçâîäíûå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ è Êàïóòî ñ

íà÷àëîì â òî÷êå x = 0 è â òî÷êå x = 1, ñîîòâåòñòâåííî, [1℄; x ∈]0, 1[.
Óðàâíåíèå âèäà (1) ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ âî �ðàêòàëüíîé ñðåäå, âîçíèêàþùåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿ-

òèÿ ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè [2, 3℄. Èçâåñòíî [4℄, ÷òî ñîáñòâåííûå �óíêöèè

çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîãîíàëüíóþ ñè-

ñòåìó â L2(0, 1), ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííû è ïîëîæèòåëüíû; â

[5℄ íàéäåíà îöåíêà ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

Çäåñü ìû èññëåäóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:

íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì

lim
x→0

Dα−1
0x ∂α1xu(x) = 0, lim

x→1
Dα−1

0x ∂α1xu(x) = 0. (2)

Òåîðåìà. Çàäà÷à (1), (2) íå èìååò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, åñëè

0 < |λ| < αΓ2(α)

2h
, ãäå h = sup

0<x<1

∫ 1

x
(s− x)α−1sαds.
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�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Hp,λ
α (u) ≡

p∑

i=1

∂2u

∂x2i
+

3∑

j=1

2αj
xj

∂u

∂xj
− λ2u = 0 (1)

â îáëàñòè R3+
p = {x : xk > 0}, ãäå x = (x1, x2, ..., xp), α = (α1, α2, α3); αk

è λ � ïîñòîÿííûå, ïðè÷åì 0 < 2αk < 1; p > 2. Çäåñü è äàëåå k = 1, 2, 3.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: x0 = (x01, x02, ..., x0p), α = α1 + α2 + α3.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè íàéäåíû 8 ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ �óíäàìåí-

òàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1), îäíî èç êîòîðûõ âûãëÿäèò òàê:

q1(x;x0) =
(
r2
)1−α− p

2
H

0
4,3

(
α− 1 +

p

2
;α; 2α;σ

)
,

ãäå

r2 =

p∑

i=1

(xi − x0i)
2 , r2k = (xk + x0k)

2 +

p∑

i=1,i 6=k
(xi − x0i)

2 ,

x, x0 ∈ R3+
p , σ = (σ1, σ2, σ3, σ4), σk =

r2 − r2k
r2

, σ4 = −1

4
λ2r2,

H

0
4,3 (a; b; c; z) =

∞∑

m,n,p,q=0

(a)m+n+p−q(b1)m(b2)n(b3)p
(c1)m(c2)n(c3)pm!n!p!q!

zm1 z
n
2 z

p
3z
q
4, (2)

b = (b1, b2, b3), c = (c1, c2, c3), z = (z1, z2, z3, z4), (a)n = Γ(a+ n)/Γ(a).

Îïðåäåëåíèå âûðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè H

0
4,3 â âèäå

(2) èñõîäèò èç êíèãè [1, ñòð. 36℄. Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(1) â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïðè îòñóñòâèè è íàëè÷èè ïàðàìåòðà λ èññëåäî-
âàíû, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàáîòàõ [2℄ è [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Srivastava H.M., Karlsson P.W. Multiple Gaussian hypergeometri
 series.

New York, Chi
hester, Brisbane and Toronto: Halsted Press, 1985. 428 p.

2. Hasanov A., Karimov E.T. Fundamental solutions for a 
lass of three-dimen-

sional ellipti
 equations with singular 
oe�
ients // Applied Math. Letters.

2009. Vol. 22. P. 1828�1832.

3. Urinov A.K., Karimov E.T. On fundamental solutions for 3D singular ellipti


equations with a parameter // Applied Math. Letters. 2011. Vol. 24.

P. 314�319.

294



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

Î �óíäàìåíòàëüíîì ðåøåíèè îáûêíîâåííîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî

ïîðÿäêà

Ý�åíäèåâ Á.È.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; beslan_efendiev�mail.ru

Â èíòåðâàëå 0 < x < l ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

1∫

0

µ(α)Dα
0xu(x)dα + λu(x) = f(x), (1)

ãäå

Dα
0xu(x) =





1
Γ(−α)

x∫
0

u(t)dt
(x−t)α+1 , α < 0,

u(x), α = 0,
dn

dxnD
α−n
0x u(x), n− 1 < α ≤ n, n ∈ N

� îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ

ïîðÿäêà α [1℄, Γ(α) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà, µ(α), f(x) � çàäàííûå

�óíêöèè, λ � 
onst.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì �óí-

äàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1).

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Î íåïðåðûâíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ è èõ ðàç-

íîñòíûõ àíàëîãàõ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1988. Ò. 300, � 4. Ñ. 796-799.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462 A.
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Î ðàçðåøèìîñòè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ

÷åòíîãî ïîðÿäêà

Þëäàøåâà À.Â.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; yuasv86�mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

k∑

i=1

∂2iu

∂x2i
− ∂2pu

∂t2p
= f(x, t), k, p ∈ N, 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ t ≤ T

ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè

∂2mu

∂x2m
|x=0=

∂2mu

∂x2m
|x=a= 0,m = 0, 1, ..., k − 1,

∂2mu

∂t2m
|t=0=

∂2mu

∂t2m
|t=T= 0,m = 0, 1, ..., p− 1.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü k − p íå÷åòíîå. Òîãäà, åñëè �óíêöèÿ f(x, t) ∈
Ck+2,p+1
x,t (0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ t ≤ T, ) è

∂2mf

∂x2m
|x=0=

∂2mf

∂x2m
|x=a= 0,

m = 0, 1, ..., k2 , åñëè k− ÷åòíîå è m = 0, 1, ..., k+1
2 , åñëè k− íå÷åòíîå,

∂2mu

∂t2m
|t=0=

∂2mu

∂t2m
|t=T= 0,

m = 0, 1, ..., p2 , åñëè p � ÷åòíîå è m = 0, 1, ..., p−1
2 , åñëè p � íå÷åòíîå, òî

çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü k−p ÷åòíîå. Òîãäà, åñëè ÷èñëà (πa )
k+1

è ( πT )
p
ÿâ-

ëÿþòñÿ èððàöèîíàëüíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè ÷èñëàìè ñòåïåíè 2, à �óíê-

öèÿ f(x, t) ∈ Ck+2,p+1
x,t (0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ t ≤ T ) è

∂2mf

∂x2m
|x=0=

∂2mf

∂x2m
|x=a= 0,m = 0, 1, ..., k + 1,

∂2mu

∂t2m
|t=0=

∂2mu

∂t2m
|t=T= 0,

m = 0, 1, ..., 9p−4
8 , åñëè p � ÷åòíîå è m = 0, 1, ..., 9p+4

8 , åñëè p � íå÷åòíîå,
òî çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.
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Ïàðàëëåëüíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ

íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ

äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äè��óçèîííîãî

òèïà

Þëäàøåâ À.Â.

1
, �óáàéäóëëèí �.�.

2
, Ëóêàùóê Ñ.Þ.

3

Ó�ÀÒÓ, Ó�à, �îññèÿ;

1
art�ugatu.su;

2
ratmir�ugatu.su;

3
lsu�ugatu.su

×èñëåííîå ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ â ìíîãîìåðíûõ îáëàñòÿõ òðåáóåò çíà÷èòåëü-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ âîçìîæ-

íîñòåé ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì êàê ìíîãîïðîöåññîðíîñòü,

ìíîãîÿäåðíîñòü, íàëè÷èå ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ óðàâ-

íåíèé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè òîëüêî ïî âðåìåíè ðàçðàáîòêà òàêèõ

àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ ñëîæíîñòåé. Îä-

íàêî ïðèìåíåíèå äàííîãî ïðèíöèïà ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ äëÿ óðàâ-

íåíèé ñ äðîáíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

àíîìàëüíîé äè��óçèè ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì

ïåðåìåííûì. Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ

íåÿâíîé ñõåìû ïðèâîäèò ê ÑËÀÓ ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé ìàòðèöåé [1℄,

ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðÿìûìè ìåòîäàìè èìååò ïîðÿäîê O(n3),
ãäå n � êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ñèñòåìû. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì íà ïîäïðîñòðàí-

ñòâà Êðûëîâà [2℄ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ÑËÀÓ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëå-

ìîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïðåäîáóñëàâëèâàòåëè íà îñíîâå

àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîé ìàòðèöû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ïîâåäåíèÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, ñðàâíåíèå ïàðàëëåëüíûõ ðåàëè-

çàöèé ïðÿìîãî ìåòîäà (ñ èñïîëüçîâàíèåì LU-ðàçëîæåíèÿ) è ïðåäîáóñëîâ-

ëåííûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. �îëîâèçíèí Â.Ì., Êèñåëåâ Â.Ï., Êîðîòêèí È.À., Þðêîâ Þ.È. Íåêîòî-

ðûå îñîáåííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ óðàâíåíèÿ äðîáíîé

äè��óçèè // Ïðåïðèíò � IBRAE-2002-01. Ì.: ÈÁ�ÀÝ �ÀÍ, 2002. 57 ñ.

2. Saad Y. Iterative Methods for Sparse Linear Systems. Philadelphia: Siam,

2003. 552 p.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô, ãîñó-

äàðñòâåííîå çàäàíèå � 1.3103.2017/4.6.

297



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

GPU-based system of equation solver

Agakhanova Ya.S.

Mos
ow Institute of Physi
s and Te
hnology, Mos
ow, Russia;

ladushki_22�mail.ru

In this paper we studied a GPU-based system of equation solver. We deve-

loped system of equation, whi
h is a GPU-based system of equation solver for

real-symmetri
 matri
es. We 
on�rmed that our method outperforms state-

of-the-art GPU-based as one of Blo
k Krylov subspa
e methods, the Blo
k

L�an
zos method has been proposed. The number of iterations of the Blo
k

L�an
zos method may smaller than that of the L�an
zos method. However, if


olumn ve
tors of n×Lmatri
es of the Blo
k L�an
zos method are numeri
ally
linearly dependent, the method be
omes unstable. We improve the 
onver-

gen
e behavior of the Blo
k L�an
zos method by performing orthonormaliza-

tion of 
olumn ve
tors. We are shows the relative residual history of the Blo
k

L�an
zos method and the Blo
k L�an
zos method with orthonormalization.

Test problem is a linear system derived from The University of Florida Sparse

Matrix Colle
tion. The size n of the matrix is 19,896, and the number L of

the right-hand sides is 32 the relative residual norm of the Blo
k L�an
zos

method diverged. On the other hand, that of the Blo
k L�an
zos method

with orthonormalization 
onverged.

Referen
es

1. Roosta-Khorasani F. and As
her U. Improved bounds on sample size for

impli
it matrix tra
e estimators // Foundations of 
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A High-Order Differen
e S
hemes for the Diffusion

Equation of Variable Order

Alikhanov A.A.

IAMA KBSC RAS, Nal
hik, Russia; aaalikhanov�gmail.
om

Solutions of boundary value problems for a di�usion equation of variable

order in di�erential and di�eren
e settings are studied [1℄. In the paper [2℄

has been found a spe
ial point for the interpolation approximation of the

Caputo fra
tional derivative and derived a numeri
al di�erentiation L2 −
1σ formula to approximate the Caputo fra
tional derivative at this point

with the numeri
al a

ura
y of order 3 − α uniformly. In the paper [3℄ a

new di�eren
e analog of the Caputo fra
tional derivative with the order of

approximation 3 − α, 
alled L1 − 2 formula, is 
onstru
ted. However, until

now stability and 
onvergen
e of di�eren
e s
hemes 
onstru
ted on the basis

of the formula L1 − 2 remains a 
hallenge. The present talk are devoted to

high-order of approximating di�eren
e s
hemes for the di�usion equation of

variable order 
onstru
ted on the basis of L2− 1σ. The obtained results are
supported by the numeri
al 
al
ulations 
arried out for some test problems.

Referen
es

1. Alikhanov A.A. Boundary value problems for the di�usion equation of the

variable order in di�erential and di�eren
e settings // Appl. Math. Comput.

2012. Vol. 219. P. 3938�3946.

2. Alikhanov A.A. A new di�eren
e s
heme for the time fra
tional di�usion

equation // J. Comput. Phys. 2015. Vol. 280. P. 424�438.

3. Gao G.H., Sun Z.Z. and Zhang H.W. A new fra
tional numeri
al di�eren-

tiation formula to approximate the Caputo fra
tional derivative and its appli-


ations // J. Comput. Phys. 2014. Vol. 259. P. 33�50.
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Probability density distribution of equivalent photons

in ele
tron from e+e− → γZ

Alikhanov I.A.

INR RAS, Mos
ow, Russia; IAMA KBSC RAS, Nal
hik, Russia;

ialspbu�gmail.
om

A variety of high energy rea
tions initiated by ele
tri
ally 
harged parti
les


an be fa
torized into two subpro
esses. The �rst one is emission of a photon

by an in
ident parti
le. The se
ond is, for example, absorption of the photon

by another parti
ipant of the rea
tion. This fa
torization is known as the

Weizs�a
ker-Williams or equivalent photon approximation (EPA) and able to

greatly simplify 
al
ulations leading to reasonably a

urate predi
tions [1℄.

The main 
omponent of EPA is the probability density fun
tion, fγ/e(x,Q
2),

of �nding a photon in the ele
tron with a fra
tion x of the ele
tron's momen-
tum. In this paper we show that fγ/e(x,Q

2) 
an be easily derived from the

following rea
tion:

e+e− → γZ, (1)

where Z is the Standard Model massive neutral gauge boson (mZ = 91.2
GeV). In the presented model already the narrow-width approximation of the

e+e− → Z subpro
ess gives the probability density in a very good (within

a few per
ent) agreement with other results independently obtained in the

literature.

Referen
es

1. Chen M.S., Zerwas P.M. Equivalent-Parti
le Approximations in ele
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Photon Pro
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On periodi
 problem for system of hyperboli
 equations

with pie
ewise 
onstant argument

Assanova A.T.

IMMM, Almaty, Kazakhstan; anarasanova�list.ru; assanova�math.kz

At the domain Ω = [0, T ] × [0, ω] we 
onsider the periodi
 problem for

system of hyperboli
 equations with pie
ewise argument

∂2u(t, x)

∂t∂x
= A(t, x)

∂u(t, x)

∂x
+B(t, x)

∂u(t, x)

∂t
+ C(t, x)u+

+A1(t, x)
∂u(γ(t), x)

∂x
+B1(t, x)

∂u(γ(t), x)

∂t
+C1(t, x)u(γ(t), x)+f(t, x), (1)

u(0, x) = u(T, x), x ∈ [0, ω], (2)

u(t, 0) = ψ(t), t ∈ [0, T ], (3)

where u(t, x) = col(u1(t, x), ..., un(t, x)) is unknown fun
tion, the (n × n)
matri
es A(t, x), B(t, x), C(t, x), A1(t, x), B1(t, x), C1(t, x) and n ve
tor

fun
tion f(t, x) are 
ontinuous on Ω, γ(t) = ζi, if t ∈ [ti, ti+1), ti ≤ ζi ≤ ti+1,

i = 0,m, t0 = 0, tm+1 = T , [0, T ) =
m⋃
i=0

[ti, ti+1), the n ve
tor fun
tion ψ(t) is


ontinuously di�erentiable on [0, T ] and satis�es of 
ondition ψ(0) = ψ(T ).
A fun
tion u(t, x) is a solution of problem (1)�(3) on Ω if: (i) u(t, x) is


ontinuous on Ω; (ii) the partial derivatives ∂u(t,x)∂x ,

∂u(t,x)
∂t and

∂2u(t,x)
∂t∂x exist at

ea
h point (t, x) ∈ Ω with the possible ex
eption of the lines ti, i = 0,m+ 1,
where the one-sided partial derivatives exist; (iii) System (1) is satis�ed for

u(t, x) on ea
h subdomain [ti, ti+1) × [0, ω], i = 0,m, and it holds for the

right partial derivatives of u(t, x) at the lines ti, i = 0,m; (iv) 
ondition
(2) is valid; (v) 
ondition (3) is satis�ed for u(t, 0) on ea
h interval [ti, ti+1),
i = 0,m.

We investigate of a questions of existen
e and uniqueness of a solution to

problem (1)�(3). These systems des
ribe hybrid dynami
al systems and have

appli
ations in the problems of biology (see in [1�3℄).
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The finite differen
e method for Caputo-type paraboli


equation with fra
tional lapla
ian

Changpin Li

Department of Mathemati
s, Shanghai University, Shanghai, China;

l
p�shu.edu.
n

In this talk, we present the �nite di�eren
e method for fra
tional paraboli


equation with fra
tional Lapla
ian, where the time derivative is the Caputo

derivative with derivative order in (0,1) and the spatial derivative in the

fra
tional Lapla
ian. Stability, 
onvergen
e, and error estimate are displayed.

And the illustrative examples are provided whi
h support the theoreti
al

analysis.
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On paraboli
 
onservative problems in population

dynami
s

Danilkina O.
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In this work, we 
onsider partial di�erential equations of drift-di�usion

type in the unit interval, supplemented by either two 
onservation laws

or by a 
onservation law and a further boundary 
ondition. We treat two

di�erent 
ases: (i) uniform paraboli
 problems; (ii) degenerated problems

at the boundaries. The ultimate goal of this work is to understand how

the solution of paraboli
 
onservative problems, whi
h are degenerated at

least in one of the boundaries, 
an be approximated by the solutions of non-

degenerated problems.

We fo
us on several examples in
luding the forward generalized Kimura

equation

∂tp =
k

2
∂2x (x(1− x)p)− ∂x (x(1− x)ψ(x)p) ,

where p(x, t) is the probability to �nd x mutants at time t in a population


onsisting of two di�erent genotypes: the wild-type and the mutant. The

�tness di�eren
e between the mutant and the wild type is given by ψ : [0, 1] →
R and k is the ¾intensity of sele
tion¿.

We will show that this equation, when supplemented by two appropriate


onservation laws, approximates the evolution given by 
ertain Markov pro
e-

sses (e.g, the Moran pro
ess or the Wright-Fisher pro
ess). These 
onservation

laws 
an be obtained from the dis
rete pro
esses.

We will obtain expressions for the �xation probability of the mutant and

also for the expe
ted time for �xation of any type. These equations are of

no pra
ti
al use and will be simpli�ed using asymptoti
 expansions, given

di�erent expressions depending on the sign of the fun
tion ψ on the interval

[0, 1].
We also show existen
e and uniqueness of solution in measure sense of

the Forward Generalized Kimura equation. Finally, we will study the same

equation for time dependent �tness.

This is a joint work with Max Souza (Brazil) and Fabio A.C.C. Chalub

(Portugal).
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Numeri
al approximation of fra
tional powers of

ellipti
 operators

Duan B., Lazarov R. and Pas
iak J.

1
S
hool of Mathemati
s and Statisti
s, Central South University, Changsha,

China;

2
Institute of Mathemati
s and Informati
s, Bulgarian A
ademy of

S
ien
es, So�a, Bulgaria;

1,2,3
Texas A&M University, Texas, USA;

We develop and study algorithms for approximately solving the linear

algebrai
 systems Lαhuh = vh, 0 < α < 1, for uh, vh ∈ Hh, Hh a �nite

dimensional Hilbert spa
e. Su
h problems arise in �nite element or �nite

di�eren
e approximations of problems Lαu = v with fra
tional powers of

se
ond order ellipti
 operators L. The algorithms are based on the method

of Vabish
hevi
h, that related the algebrai
 problem to a solution of a time-

dependent paraboli
 type equation on the interval [0, 1]. We develop and

study two algorithms based on diagonal Pade approximation of the 
orrespon-

ding solution operator. The �rst one uses geometri
ally graded meshes in

order to 
ompensate for the singular behavior of the solution for t 
lose to 0
for non-smooth data v. The se
ond algorithm uses uniform in t meshes, but
requires smoothness of the data v in order to retain optimal 
onvergen
e rate.
For both methods we estimate the error in terms of the number of time steps

and the regularity of the data. Finally, we report some numeri
al experiments

of �nite element approximation of se
ond order ellipti
 problems in one and

two spatial dimensions.
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On balan
ing numbers

Goy T.

Pre
arpathian national university, Ivano-Frankivsk, Ukraine; tarasgoy�gmail.
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A positive integer n is 
alled a balan
ing number if the Diophantine

equation 1+2+ · · ·+(n−1) = (n+1)+(n+2)+ · · ·+(n+r) holds for some
positive integer r whi
h is 
alled balan
er [1℄. For example, 6, 35, 204 and

1189 are balan
ing numbers with balan
ers 2, 14, 84 and 292, respe
tively.

The balan
ing numbers {Bn}n≥0 is de�ned by the re
urren
e relation

Bn+1 = 6Bn −Bn−1, n ≥ 1, with initial terms B0 = 0 and B1 = 1.
Using Trudi's formula (see, for example, [2℄) for determinants of Toeplitz-

Hessenberg matri
es entries of whi
h are balan
ing numbers, we obtain iden-

tities with multinomial 
oe�
ients for the these numbers.

Theorem. Let n ≥ 1, ex
ept when noted otherwise. Then

∑
(−1)T pn(t)B

t1
0 B

t2
1 · · ·Btn

n−1 =

√
7

14

(
(3 −

√
7)n−1 − (3 +

√
7)n−1

)
,

∑
pn(t)B

t1
0 B

t2
1 · · ·Btn

n−1 = 6n−2, n ≥ 2,

∑
(−1)T pn(t)B

t1
1 B

t2
2 · · ·Btn

n =

√
21

21

((
5−

√
21

2

)n
−
(
5 +

√
21

2

)n)
,

∑
pn(t)B

t1
1 B

t2
2 · · ·Btn

n =

√
45

45

((
7 +

√
45

2

)n
−
(
7−

√
45

2

)n)
,

∑
pn(t)B

t1
1 B

t2
3 · · ·Btn

2n−1 = 36 · 35n−2, n ≥ 2,
∑

(−1)T pn(t)B
t1
2 B

t2
3 · · ·Btn

n+1 = 0, n ≥ 3,

∑
(−1)T pn(t)B

t1
2 B

t2
4 · · ·Btn

2n =

√
195

65

(
(14−

√
195)n − (14 +

√
195)n

)
,

∑
(−1)T pn(t)B

t1
3 B

t2
5 · · ·Btn

2n+1 = 36, n ≥ 2,

where the summation is over integers ti ≥ 0 satisfying t1+2t2+· · ·+ntn = n,
T = t1 + · · · + tn and pn(t) =

(t1+···+tn)!
t1!···tn! is the multinomial 
oe�
ient.
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A differen
e s
heme for Allers' fra
tional equation

with generalized memory kernel

Karova F.A.

IAMA KBSC RAS, Nal
hik, Russia; karova.fatimat�mail.ru

Moisture movement in is 
apillary porous environment is des
ribed by the

equation of Aller [1℄. The a priori estimate for the solution of the di�usion

equation in di�erential and di�eren
e settings is obtained in [3℄. In the

present paper the solution of Diri
hlet boundary value problem for the Aller's

equation in di�erential and di�eren
e settings are studied.

In re
tangle QT = {(x, t) : 0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ t ≤ T} let us study the

boundary value problem

∂α,λ0t u =
∂

∂x

(
k(x, t)

∂u

∂x

)
+ ∂β,µ0t

∂

∂x

(
η(x, t)

∂u

∂x

)
− q(x, t)u + f(x, t), (1)

u(0, t) = 0, u(l, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (2)

u(x, 0) = u0(x), 0 ≤ x ≤ l, (3)

where ∂γ,δ0t u(x, t) = 1
Γ(1−γ)

t∫
0

δ(t − s)(t − s)−γus(x, s) ds is the generalized

Caputo fra
tional derivative of order γ, 0 < γ < 1 [2℄, with weighting fun
tion
δ(t) ∈ C2[0, T ], where δ(t) ≥ 0 and δ′(t) ≤ 0 for all t ∈ [0, T ], and 0 < c1 ≤
k(x, t), η(x, t) ≤ c2, ηt(x, t) ≥ 0, q(x, t) ≥ 0 on QT .

The di�eren
e s
heme for the fra
tional Aller's equation is 
onstru
ted.

The stability and 
onvergen
e of the di�eren
e s
heme is proved. The obtained

results are supported by the numeri
al 
al
ulations 
arried out for some test

problems.
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Biorthogonality 
onditions for the solution of the

biharmoni
 equation that models Stokes flow

Khoury S.A.
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A mat
hed eigenfun
tion expansion method is developed for the solution

of Stokes �ow problems through geometries 
omposed of 
ontiguous simple

subregions, arising in �uid dynami
. The theory leads to the development

of eigenfun
tions, adjoint eigenfun
tions, biorthogonality 
onditions and an

algorithm for the 
omputation of the 
oe�
ients of the eigenfun
tion expan-

sion. The �ow region is de
omposed into two simple subregions; this enables

the stream fun
tion to be represented by means of an expansion of Papkovi
h-

Fadle eigenfun
tions in ea
h of these two subregions. The 
oe�
ients in

these expansions are determined by imposing weak C3

ontinuity of the

stream fun
tion a
ross subregion interfa
es and then taking advantage of the

biorthogonality 
onditions. The method is implemented for solving 
reeping

�ow around a bend and through 
urved 
hannels.
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On properties of fra
tional powers of semigroup's

generator of shift operators in the dire
tion

Kukushkin M.V.
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A

epting a notation [1℄ we will 
onsider Ω is a bounded, 
onvex domain

with su�
ient smooth boundary of n � dimensional Eu
lidean spa
e En

Let's denote by

~e as unit ve
tor having an arbitrary dire
tion. Consider the
semigroup Tt,~e, t ≥ 0 of shift operators in the dire
tion, Tt,~e := {Tt,~e :
L2(Ω) → L2(Ω), (Tt,~ef)(Q) = f(Q + ~et), Q ∈ Ω}. Due to the property

of 
ontinuous in average in the L2 spa
e, we 
an 
on
lude that Tt,~e has a

property of the strong 
ontinuity. Using the representation (see lemma 13.3

[2, p.260℄ ) for resolvent of the generator A~e we 
an obtain the property

of positivity for the generator in some easier sense then (14.1) [2, p.275℄,

spe
i�
ally ‖(Iτ − A~e)
−1‖ ≤ C/(1 + τ), τ > 0. Remarkable that the last


ondition is su�
ient for a 
orre
t de�nition of fra
tional powers Aα~e , α ∈
(−1, 1). It 
an be establish by analogously way of 14.2 [2℄. Now if we note

that in the 
onsidered 
ase so-
alled Balakrishniyan formula has the power,

we 
an 
on
lude that exists identity between de�nitions of fra
tional powers

of generator and the 
onjugate operator [1℄ to the Kipriyanov operator [3℄.

In this paper our aim is a generalization of strong a

retive theorem [1℄ for

fra
tional powers of some 
lass semigroup's generators. Consider L2(Ω, µ) :=
{f : (f, f)L2(Ω,µ) =

∫
Ω

ff µ dΩ < ∞}, A is the generator of arbitrary strong


ontinuity semigroup Tt : L2(Ω, µ) → L2(Ω, µ). We have a next main result.

Theorem. Let α ∈ (0, 1), (Aα)∗µ ≥ 0, then

Re(f,Aαf)L2(Ω,µ) ≥
1

2
‖f‖2L2(Ω,µ′)

, f ∈ D(Aα), µ′ = (Aα)∗µ.

Referen
es

1. Kukushkin M.V. Spe
tral properties of fra
tional di�erentiation operators //

Ele
troni
 Journal of Di�erential Equations. 2018. Vol. 2018, � 29. P. 1�24.

2. Krasnoselskii M.A., Zabreiko P.P., Pustylnik E.I., Sobolevskii P.E. Integral

operators in spa
es of summable fun
tions. Mos
ow: S
ien
e, FIZMATLIT,

1966. 499 p.

3. Kipriyanov I.A. On spa
es of fra
tionally di�erentiable fun
tions // Pro
ee-

dings of the A
ademy Of S
ien
es. USSR. 1960. Vol. 24, � 6. P. 665�882.

308



IVÌåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûåïðîáëåìûïðèêëàäíîéìàòåìàòèêè�

On the three-dimentional Darboux system
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The problem of 
onstru
ting n-orthogonal 
urvilinear 
oordinate systems
is one of the most important problems in di�erential geometry. This problem

was studied in the XIX 
entury � the early XX 
entury by well-known

mathemati
ians S. Dupin, J.-F. Binet, K.-F. Gauss, G. Lam�e, L. Bian
hi,

G. Darboux. At present, there are several approa
hes to a solution of

this problem. In the last de
ades of the XXth 
entury B.A. Dubrovin and

S.P. Novikov, V.E. Zakharov, I.M. Kri
hever proposed new approa
hes to

the 
onstru
tion of orthogonal 
oordinates, whi
h are based on methods of

the theory of integrable systems of hydrodynami
 type. In parti
ular, it was

established that an arbitrary orthogonal 
oordinate system 
orresponds to a

family of diagonal Hamiltonian systems of hydrodynami
 type.

The present report 
onsiders the system of six �rst-order nonlinear diffe-

rential equations (Darboux system):

∂xjΓki = ΓkiΓij + ΓkjΓji − ΓkiΓkj , i 6= j 6= k, (1)

with respe
t to the fun
tions Γij of three variables (x1, x2, x3) ∈ R3
+. We use

here simpli�ed notations Γij for the Christo�el symbols Γ
j
ki for j = k of the


orresponding diagonal metri
.

Currently, the issue of the stru
ture of the generi
 solution of the Darboux

equations is open. There is an opinion that the generi
 solution is determined

by the fun
tions of two independent variables, and there is also another

opinion that it is determined by the fun
tions of one variable. The report

shows that Darboux system (1) has a 
lass of solutions, whi
h is determined

by means of the fun
tions of one variable by the 
oordinate axes. In order

to prove this we show that the Darboux system permits separating variables

in the Goursat problem for one 
lass of the third-order linear hyperboli


equations of the following form

∂x1∂x2∂x3ϕ = A∂x1ϕ+B∂x2ϕ+ C∂x3ϕ+Dϕ. (2)

It is essential that the separation of variables allows to prove that the solution

of the Goursat problem for equation (2) is determined only by the values of

the fun
tion ϕ(x1, x2, x3) by the 
oordinate axes.
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In re
ent years, more attention is paid to the 
omplex monitoring of

marine water areas. It 
an not be done without the knowledge of spatial-

temporal and spe
tral 
hara
teristi
s of sea waves. Typi
ally, the development

of new algorithms for remote monitoring requires a series of �eld experiments

in sea surfa
e remote sensing from the air
raft board. However, su
h experi-

ments are extremely expensive events during whi
h it is di�
ult to obtain

repetitive 
onditions of the experiment. In this regard, the repla
ement of

�eld experiments with simulation modeling is a
tual s
ienti�
 problem.

The area of appli
ation of this model is to investigate the radio signals

s
attering from the sea surfa
e with taking into a

ount a number of fa
tors

(the spe
tral 
hara
teristi
s of sea, navigation parameters of 
arrier, 
hara
te-

risti
s of the probe signal). The developed imitation model provides simpli
ity

organization of the 
omputational experiment, a small time and 
ost of these

experiments, the possibility of stri
t 
ontrol of all the parameters, 
larity of

the results, as well as their re
urren
e.
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Newton's method as a global root finder
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NRU HSE, Mos
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Let a polynomial p(z) of deg(p) ≥ 2 be given. The Dandelin-Loba
hevsky-
Gr�a�e root-squaring method (DLG) [3℄ produ
es a polynomial p1(z) of the
same degree d with the roots that are squares of the roots of the original

polynomial p. A rational fun
tion de�ned by Np(z) = z − p(z)
p′(z) is 
alled

the Newton's method of p(z). Solving the polynomial equation p(z) = 0
is equivalent to �nding �xed points of its Newton's method Np(z) in the


omplex plane, where the �xed points are attra
ting. In [1℄ it was proved


onstru
tively that for every d ≥ 2 there exists a universal set Sd 
onsisting
of 1.11d log2 d points among whi
h there exist d points that if one iterates
the Newton's method for a polynomial p starting at these points will lead

to the d roots of p(z) = 0. In [4℄ the number of iterates was given, whi
h is

exponential on d, that takes to iterate the Newton's method to 
ome ǫ 
lose
to the a
tual roots of p(z) = 0. There is an algorithm, in polynomial time in
d, that produ
es the number of a
tual roots of a polynomial in a given dis

[2℄. We propose an algorithm that produ
es z0 = {z01, . . . , z0d} a list if the

a
tual roots of p is z = {z1, . . . , zd} then ‖z − z0‖ = max1≤i≤d|zi − z0i | < ǫ.
The algorithm: Step 1, apply Newton's method on Sd many times untill the

stopping 
riterion given in [4℄ is satis�ed. This step produ
es a list of an

ǫ > 0 
lose roots. If the roots are well separated then the list 
onsist of d
elements that serves as our list z0 = {z01, . . . , z0d}. Step 2. If the list has more
than d elements then we split it into ǫ 
lusters and on every 
luster we run

DLG method as many times as needed to separate the roots in the 
luster

from all other roots in other 
lusters. Step 3, we run the algorithm of [2℄ for

the resulting polynomials of Step 2 on the 
luster to produ
e the number of

a
tual roots within the 
luster. It produ
es our list of ǫ > 0 
lose roots.
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In 1949 Andre Weil 
onje
tured deep 
onne
tions between the topology

and arithmeti
 of algebrai
 varieties over a �nite �eld in 
hara
tersiti
 p.
These 
onje
tures led to the development of l-adi
 etale 
ohomology as an

analog of singular rational 
ohomology in topology by Alexander Grothendie
k

and his s
hool, whi
h 
ulminated in the proof of the Weil 
onje
tures by

Pierre Deligne in the 70s. In this talk, after giving a brief introdu
tion into

moduli problems and the 
lassi
al Weil 
onje
tures for algebrai
 varieties, I

will outline how an analog of these Weil 
onje
tures for the moduli spa
e of

ve
tor bundles on a given algebrai
 
urve 
an be formulated and proved.
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Boundary value problem for mixed type equation with

the Caputo fra
tional differential operator
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We 
onsider equation:

0 =

{
uxx − CD

α
oyu, x > 0, y > 0

(−y)muxx − xmuyy, x > 0, y < 0,
(1)

where CD
α
oyu = 1

Γ(1−α)

y∫
0

(y − t)−αut(x, t)dt, 0 < α < 1, m > 0, m = const.

Let Ω be a domain restri
ted at x > 0, y > 0 by the segments AB, BB0,
B0A0, A0A of the lines y = 0, x = 1, y = 1, x = 0, and at y < 0 bounded
by the straight line x = 0, (−1 6 y 6 0) and the 
hara
teristi
 BC :
xq + (−y)q = 1 of the equation (1).

Introdu
e designations: θ(x) = (x/2)1/q − i(x/2)1/q, 2−1/q < x < 1,
Ω1 = Ω∩{x > 0, y > 0}, Ω2 = Ω∩{x > 0, y < 0}, Ω21 = Ω2 ∩{x+ y > 0} ,
Ω22 = Ω2 ∩ {x+ y < 0} , I = {(x, y) : 0 < x < 1, y = 0} , 2q = m + 2,
2β = m/(m+ 2), 0 < β < 1

2 .
Problem. Find the fun
tion u(x, y) from the 
lass

∆ =
{
u(x, y) : u(x, y) ∈ C(Ω̄) ∩ C2(Ω−)uxx ∈ C

(
Ω+
)
,CD

α
oyu ∈ C

(
Ω+
)}

with following properties: u(x, y) satis�es equation (1) in the domain Ω1 ∪
Ω21 ∪ Ω22; ux(x, y) ∪ C(Ω1 ∪ AA0) ∩ C(Ω22 ∪ AC), uy ∈ C(Ω2 ∪ I), besides
the interval I we have gluing 
ondition:

lim
y→+0

y1−αuy(x,+0) = uy(x,−0), (x, 0) ∈ AB;

u(x, y) satis�es boundary 
onditions:

u(x, y)
∣∣∣AA0

= τ0(y), u(x, y)
∣∣∣BB0

= ϕ0(y), 0 6 y 6 1,

D1−α
0x u [θ(x)] = ã(x)uy

(
x1/2q , 0

)
+ b̃(x), 2−1/q < x < 1,

ux(0,+y) = ux(0,−y), 0 < y < 1,

where τ0(y), ϕ0(y), ã(x) = a(x1/2q), b̃(x) = b(x1/2q) are given fun
tions and
τ0(y), ϕ0(y) ∈ C[0, 1] ∩ C2(0, 1), ã(x), b̃(x) ∈ C[0, 1] ∩ C2(0, 1).

The unique solvability of the investigated problem will be proved under


ertain restri
tions on the parameters and 
lass of fun
tions.
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Approximation of stable manifolds for fra
tional

semilinear equations

Piskarev S.

MSU, Mos
ow, Russia; piskarev�gmail.
om

The behaviour of solutions of semilinear problems near hyperboli
 equilib-

rium points is a quite well studied subje
t. We have the di�erent situation

if instead of 
lassi
al di�erential equations, fra
tional di�erential equations

are 
onsidered. There are just a small number of papers on the problem of

existen
e of stable manifolds for semilinear fra
tional equations [1�3℄. In this

talk we establish the existen
e of stable manifolds for semilinear equations

fra
tional problem

Dαu(t) = Au(t) + f(u(t)), u(0) = u0, t ≥ 0,

in a Bana
h spa
e E, where Dα, 0 < α ≤ 1, is the Caputo � Dzhrbashyan
derivative, the operator A generates an analyti
 and 
ompa
t C0-semigroup

exp(·A) and the fun
tion f(·) is smooth enough. The original problem in

the neighborhood of the hyperboli
 equilibrium 
an be split in two initial

value problems in the invariant subspa
es 
orresponding to positive and

negative real parts of the spe
trum. We show that su
h a de
omposition of

the equation keeps the same stru
ture under general approximation s
hemes.

The main assumption of our results are naturally satis�ed, in parti
ular, for

operators with 
ompa
t resolvents and 
an be veri�ed for �nite element as

well as �nite di�eren
e methods.
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Free boundary problem for diffusive Lotka-Volterra


ompetition model with adve
tion

Rasulov M.S.

Institut of Mathemati
s, Tashkent, Uzbekistan; rasulovms�bk.ru.

A variety of semilinear paraboli
 equations rea
tion-di�usion type are

used to des
ribe some phenomena arising in population e
ology. One of them

Lotka-Volterra type 
ompetition system for two spe
ies [1, 2℄.

In this arti
le investigates the following free boundary problem:





ut − d2uxx −m1ux = u(a1 − b1u− c1v), t > 0, 0 < x < s1(t),

vt − d2vxx −m2vx = v(a2 − b2u− c2v), t > 0, 0 < x < s2(t),

u(0, x) = u0(x), υ(0, x) = υ0(x), x ∈ [0,∞),

ux(t, 0) = vx(t, 0) = 0, t > 0,

u = 0, t > 0, x ≥ s1(t),

v = 0, t > 0, x ≥ s2(t),

ṡ1(t) = −µux(t, s1(t)), t > 0,

ṡ2(t) = −ρvx(t, s2(t)), t > 0,

(1)

where x = s1(t) and x = s2(t) � free boundaries, u(t, x) and v(t, x) represent
the population densities; di, ai, bi, ci, mi, µ, ρ � positive 
onstants, i = 1, 2.

The problem (1) was studies in [3℄ for mi = 0, i = 1, 2.
Theorem. Let (u, v, s1, s2) be a solution of (1). Then

0 < u(t, x) ≤M1 = max{a1/b1, ‖u0‖}, t ≥ 0, x ∈ [0, s1(t)),

0 < υ(t, x) ≤M2 = max{a2/c2, ‖v0‖}, t ≥ 0, x ∈ [0, s1(t)),

0 < ṡ1(t) ≤M3 ≡ µN1, 0 < ṡ2(t) ≤M4 ≡ ρN2, t ≥ 0,

where N1 ≥ max{M1
m1
, max

x

‖u0‖
s1(0)−x}, N2 ≥ max{M2

m2
, max

x

‖v0‖
s2(0)−x}.

We establish the existen
e and uniqueness of a global 
lassi
al solution

and then study the asymptoti
 behavior of the free boundary problem.

Referen
es
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2. Pao C.V. Nonlinear paraboli
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York. 1992.
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Solvability and optimal 
ontrol of system with integral

boundary 
onditions

Sharifov Y.A.

BSU, Baku, Azerbaijan; sharifov22�rambler.ru

Consider the following system of di�erential equations with integral boun-

dary 
onditions

dx

dt
= f(t, x, u(t)), 0 ≤ t ≤ T, (1)

T∫

0

m(t)x(t)dt = C, (2)

u(t) ∈ U, t ∈ [0, T ], (3)

here x(t) is n-dimensional ve
tor of phase variables, u(t) is r-dimensional
pie
ewise-
ontinuous (from the right) ve
tor of 
ontrol a
tions with the values

from some nonempty 
onvex bounded set U of r-dimensional Eu
lidian spa
e
Rr; T and C ∈ Rn are �xed; m(t) ∈ Rn×n is the given matrix fun
tion.

On the solutions of the system (1)�(3) it is required to minimize the

fun
tional

J(u) = φ [x(0), x(T )] +

T∫

0

F (t, x(t), u(t))dt. (4)

In present thesis, we investigate the boundary value problem (1)�(3) and

an optimal 
ontrol problem (1)�(4). We prove the theorems about existen
e

and uniqueness of solutions to boundary value problems (1)�(3) by using


ontra
tion prin
iple. For optimal 
ontrol problem (1)�(4), various optimality


onditions of �rst and se
ond order are obtained.

Similar problem is 
onsidered in [1℄.

Referen
es

1. Ashyralyev A., Sharifov Y.A. Optimal 
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troni
 Journal of Di�erential Equ-
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On periodi
 solutions of 
ross-diffusion biologi
al

model with prey-taxis

Takhirov J.O.

Institute of Mathemati
s, Tashkent, Uzbekistan; prof.takhirov�yahoo.
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There are basi
ally three me
hanisms for spatial pattern formation in

systems of two rea
tion�adve
tion�di�usion equations: the Turing patterns,


hemotaxis patterns, and patterns 
reated through rea
tion kineti
s, e. g.

the Brusselator. Turing patterns typi
ally arise for a fast inhibitor and a

slow a
tivator. Chemotaxis patterns are based upon aggregation towards a


hemi
al signal.

In this paper, we 
onsider spatial predator-prey models with 
ross-di�usion

and prey-taxis. The model 
onsists of rea
tion-di�usion-taxis partial di�eren-

tial equations des
ribing the evolution of the predator and prey populations

density [1℄.

ut−d1uxx+(uχ(u)vx)x = −au+bg(v)u in D={(x, t) : 0 < t ≤ T,−l < x < l},

vt − d2vxx = κ(v)− g(v)u in D,

u(−l, t) = u(l, t), ux(−l, t) = ux(l, t), 0 ≤ t ≤ T, (A)

v(−l, t) = v(l, t), vx(−l, t) = vx(l, t), 0 ≤ t ≤ T,

u(x, 0) = u0(x), v(x, 0) = v0(x),−l ≤ x ≤ l,

where d1, d2, l, a, b are positive 
onstants. g(v) = b1v/(1 + b2v)(b1 > 0, b2 >
0), κ(v) = rv(1− (v/K)) (r > 0,K > 0).

We assume that

χ(u) ∈ C1([0,+∞)), χ(u) ≡ 0 for u ≥ um and χ′(u) is Lips
hitz 
ontinuos,

u0(x) ≥ 0, 0 ≤ v0(x) ≤ K,u0(x), v0(x) ∈ C2+α(−l ≤ x ≤ l), 0 < α < 1.

In [1, 2℄, the authors proved the existen
e and uniqueness of weak and


lassi
al solutions, respe
tively, of the problem (A) with homogeneous

Neumann boundary 
onditions.

By applying the 
ontra
tion mapping prin
iple, the H�older 
ontinuity,

the paraboli
 S
hauder estimates and paraboli
 Lp estimates, we prove that
there exists a unique global 
lassi
al solution of this problem.

Referen
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Stru
ture of essential spe
tra and dis
rete spe
trum of

energy operator of five-ele
tron systems in the

Hubbard model. Se
ond quartet state

Tashpulatov S.M.

INP, Tashkent, Uzbekistan;

sadullatashpulatov�yandex.ru; toshpul�mail.ru; toshpul�inp.uz

We 
onsider the energy operator of �ve-ele
tron systems in the Hubbard

model and des
ribe the stru
ture of the essential spe
tra and dis
rete spe
trum

of the system for se
ond quartet state of the system. The Hamiltonian of the


hosen model has the form

H = A
∑

m,γ

a+m,γam,γ +B
∑

m,τ,γ

a+m+τ,γam,γ + U
∑

m

a+m,↑am,↑a
+
m,↓am,↓. (2)

Here A is the ele
tron energy at a latti
e site, B is the transfer integral

between ele
trons neighboring sites (we assume that B > 0 for 
onvenien
e),
the summation over τ means over the nearest neighbors on the latti
e, U is

the parameter of the on-site Coulomb intera
tion of two ele
trons, γ is the

spin index, γ =↑ or γ =↓, and a+m,γ and am,γ are the respe
tive ele
tron


reation and annihilation operators at a site m ∈ Zν .
Theorem 1. Let ν = 1 and U < 0. Then the essential spe
trum of the

se
ond quartet state operator

2H̃q
3/2

is the union of seven segments:

σess(
2H̃q

3/2) = [a+c+e, b+d+f ]∪[a+c+z3, b+d+z3]∪[a+e+z2, b+f+z2]∪[a+z2+
z3, b+z2+z3]∪ [c+e+z1, d+f+z1]∪ [c+z1+z3, d+z1+z3]∪ [e+z1+z2, f+z1+z2].

The dis
rete spe
trum of operator

2H̃q
3/2 
onsists of a no more one point:

σdisc(
2H̃q

3/2
) = {z1 + z2 + z3}. Here and hereafter, a = 2A − 4B cos Λ1

2 ,

b = 2A+ 4B cos Λ1
2 , c = 2A − 4B cos Λ2

2 , d = 2A + 4B cos Λ2
2 , e = A − 2B,

f = A+2B, z1 = 2A−
√
U2 + 16B2 cos2 Λ1

2 , z2 = 2A+
√
U2 + 16B2 cos2 Λ2

2 ,

z3 = A− 2
√
U2 +B2.

Theorem 2. Let ν = 1 and U > 0. Then the essential spe
trum of the

se
ond quartet state operator

2H̃q
3/2

is the union of seven segments:

σess(
2H̃q

3/2) = [a+c+e, b+d+f ]∪ [a+c+ z̃3 , b+d+ z̃3]∪ [a+e+ z̃2 , b+f+ z̃2]∪ [a+

z̃2+ z̃3, b+ z̃2+ z̃3]∪ [c+e+ z̃1 , d+f + z̃1]∪ [c+ z̃1+ z̃3, d+ z̃1+ z̃3]∪ [e+ z̃1+ z̃2, f +

z̃1 + z̃2]. The dis
rete spe
trum of operator

2H̃q
3/2


onsists of a no more one

point: σdisc(
2H̃q

3/2
) = {z̃1 + z̃2 + z̃3}. Here z̃1 = 2A +

√
U2 + 16B2 cos2 Λ1

2 ,

z̃2 = 2A−
√
U2 + 16B2 cos2 Λ2

2 , z̃3 = A+ 2
√
U2 +B2.
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An algorithm for exa
t geometri
 sear
h of 
omplex

roots of a 
ubi
 equation

Tro�mov S.P.

Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia; tsp61�mail.ru

We 
onsider 
ubi
 polynomial f(x) = x3+a1x
2+a2x+a3 and show how to

solve a 
ubi
 equation f(x) = ∆ for any ∆ ∈ R and to draw 
omplex and real

roots on the same real plane. Let us de�ne two auxiliary fun
tions: 
onjugate

fun
tion fS(x) = f(−2x − a1), and 
arrier fun
tion fN (x) = ±
√
f ′(x) =

±
√
3x2 + 2a1x+ a2. We prove that 
onjugate fun
tion fS(x) passes through

extreme points of f(x), if they exist. Let gluing set Sf is graph of 
onjugate
fun
tion fS(x) ex
ept of a 
losed graph fragment between extreme points of
f(x). Algorithm.

1. Find an interse
tion of graph y = f(x) and line y = ∆. There are two
possible 
ases:

(a) The interse
tion 
onsists of 3 points, of whi
h two or three 
an


oin
ide when the fun
tion graph and the line are tou
hed. Then

the abs
issas z1, z2, z3 of these points are obviously real roots

(possibly multiples) of the equation. The algorithm is 
omplete.

(b) The interse
tion 
onsists of one point. The abs
issa z1 of this point
is the unique real root of the equation. To �nd other two 
omplex

roots, go to step 2.

2. Find an interse
tion point of line y = ∆ and gluing set Sf . This point
is unique. Its abs
issa a is real part of 
omplex roots.

3. Find an interse
tion of verti
al line x = a and graph of fN . This
interse
tion 
onsists of two di�erent points. Their ordinates are equal

to +b and −b, where b ≥ 0 and are imaginary 
omponents of 
omplex
roots.

4. Thus, we have obtained two real numbers a and b, whi
h yield 
omplex

onjugate roots of the equation. The algorithm is 
omplete.

This algorythm was obtained with the help of appli
ation [1℄, whi
h plots

graphs of 
omplex fun
tions of a 
omplex variable. Exa
t geometri
 algorithm

is valid for polynomials with order n ≤ 10.
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Fra
tional operators in statisti
al me
hani
s

U
haikin V.V.

Uljanovsk State University, Uljanovsk, Russia; vu
haikin�gmail.
om

The review report 
onsists of 4 se
tions.

1. Introdu
tion. Main problems of small system thermodynami
s.

2. Some new versions of small system thermodynami
s.

2.1. Hill's thermodynami
s of small systems.

2.2. Non-extensive Tsallis' thermodynami
s.

2.3. Extended irreversible thermodynami
s.

2.4. Stable laws goes on stage.

3. Generalized Levy statisti
s.

3.1. Normal statisti
s.

3.2. L�evy stable statisti
s.

3.3. Fra
tionally stable statisti
s.

3.4 Trun
ated random variables.

4. Fra
tional kineti
s.

4.1. Self-similarity.

4.2. L�evy-stable family as a dire
t result of self-similarity.

4.3. Fra
tional equations for L�evy motion.

4.4. Poisson pro
ess and memory 
on
ept.

4.5. The 
orresponden
e prin
iple.
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Numeri
al solving boundary value problem for

fra
tional power of ellipti
 operators

Vabish
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lear Safety Institute of RAS, Mos
ow, Russia; vabish
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h�gmail.
om

Non-lo
al applied mathemati
al models based on the use of fra
tional

derivatives in time and spa
e are a
tively dis
ussed in the literature. Many

models, whi
h are used in applied physi
s, biology, hydrology and �nan
e,

involve both sub-di�usion (fra
tional in time) and super-di�usion (fra
tional

in spa
e) operators. Super-di�usion problems are treated as evolutionary

problems with a fra
tional power of an ellipti
 operator.

A boundary value problem for a fra
tional power of the se
ond-order

ellipti
 operator is 
onsidered. It is solved numeri
ally using a time-dependent

problem for a pseudo-paraboli
 equation. For the auxiliary Cau
hy problem,

the standard two-level s
hemes with weights are applied. Stability 
onditions

are obtained for the fully dis
rete s
hemes under the 
onsideration. The

numeri
al results are presented for a model two-dimensional boundary value

problem wit a fra
tional power of an ellipti
 operator.

An unsteady problem is 
onsidered for a spa
e-fra
tional di�usion equa-

tion in a bounded domain. A �rst-order evolutionary equation 
ontaining a

fra
tional power of an ellipti
 operator of se
ond order is studied for general

boundary 
onditions of Robin type. Finite element approximation in spa
e is

employed. To 
onstru
t approximation in time, regularized two-level s
hemes

are used. The numeri
al implementation is based on solving the equation

with the fra
tional power of the ellipti
 operator using an auxiliary Cau
hy

problem for a pseudo-paraboli
 equation.
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ÑÏÈÑÎÊ ÑÎÊ�ÀÙÅÍÈÉ

À�Ó � Àáõàçñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

À�Ó* � Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

À�ÓÍÏ � Àçåðáàéäæàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íå�òè è ïðî-

ìûøëåííîñòè

ÀÍ ×� � Àêàäåìèÿ íàóê ×å÷åíñêîé ðåñïóáëèêè

ÀÎ ¾ÖÊÁ ÌÒ ¾�óáèí¿ � Àêöèîíåðíîå îáùåñòâî ¾Öåíòðàëüíîå êîí-

ñòðóêòîðñêîå áþðî ìîðñêîé òåõíèêè ¾�óáèí¿

À��Ó èì. Ê. Æóáàíîâà � Àêòþáèíñêèé ðåãèîíàëüíûé ãîñóäàðñòâåí-

íûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ê. Æóáàíîâà

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿ � Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëå-

äîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò

Áàø�Ó � Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Áåë ÞÈ ÌÂÄ �îññèè èì. È.Ä. Ïóòèëèíà � Áåëãîðîäñêèé þðèäè-

÷åñêèé èíñòèòóò Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè

èìåíè È.Ä. Ïóòèëèíà

Á�Ó � Áàêèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â�È � Âûñîêîãîðíûé ãåî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò

Â�Ó � Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Âëàäèìèðñêèé �èëèàë �ÀÍÕè�Ñ� Âëàäèìèðñêèé �èëèàë �îññèé-

ñêîé àêàäåìèè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðå-

çèäåíòå �Ô

Âë�Ó � Âëàäèìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Àëåêñàíäðà

�ðèãîðüåâè÷à è Íèêîëàÿ �ðèãîðüåâè÷à Ñòîëåòîâûõ

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÔÈÖ ÈÓ �ÀÍ � Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð

Ôåäåðàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ¾Èí�îðìàòèêà è óïðàâëåíèå¿

Ä�ÒÓ � Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò:

Ä�Ó � Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Å�Ó èì. È.À. Áóíèíà � Åëåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

È.À. Áóíèíà

ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ � Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îò-

äåëåíèÿ �ÀÍ

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ � Èíñòèòóò èí�îðìàòèêè è ïðîáëåì ðåãèîíàëü-

íîãî óïðàâëåíèÿ Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ

ÈÊÈ� ÄÂÎ �ÀÍ � Èíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ

ÈÌÀÍ � Èíñòèòóò Ìàòåìàòèêè èìåíè Â.È. �îìàíîâñêîãî ÀÍ ðåñïóá-

ëèêè Óçáåêèñòàí

ÈÌ ÑÎ �ÀÍ � Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èìåíè Ñ.Ë. Ñîáîëåâà Ñèáèðñêîãî

îòäåëåíèÿ �ÀÍ
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ÈÌ ÀÍ �Óç � Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè àêàäåìèè íàóê ðåñïóáëèêè Óçáå-

êèñòàí

ÈÌèÑÑ ÀÍ �Óç � Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ñåéñìîñòîéêîñòè ñîîðóæåíèé

èìåíè Ì.Ò. Óðàçáàåâà ÀÍ �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí

ÈÌÌ ÓðÎ �ÀÍ � Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èìåíè Í.Í. Êðà-

ñîâñêîãî Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ

Èíñòèòóò �èçèêè ÄÍÖ �ÀÍ � Èíñòèòóò �èçèêè èìåíè Õ.È. Àìèð-

õàíîâà Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ

ÈÏÌ èìåíè Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ � Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìà-

òèêè èìåíè Ì.Â. Êåëäûøà

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ � Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è àâòîìàòè-

çàöèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ

ÈÏ� ÄÍÖ �ÀÍ � Èíñòèòóò ïðîáëåì ãåîòåðìèè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷-

íîãî öåíòðà �ÀÍ

ÈÑÓ � Èíñòèòóò ñèñòåì óïðàâëåíèè ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà

ÊàçÍÏÓ èì. Àáàÿ � Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíè-

âåðñèòåò èìåíè Àáàÿ

Êàì�Ó èì. Âèòóñà Áåðèíãà � Êàì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåð-

ñèòåò èìåíè Âèòóñà Áåðèíãà

ÊÁ�ÀÓ � Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñè-

òåò èìåíè Â.Ì. Êîêîâà

ÊÁ�Ó � Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Õ.Ì. Áåðáåêîâà

Ê�ÏÈ � Êîêàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò

ÊÈÒÝ ÊÁ�Ó � Êîëëåäæ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ýêîíîìèêè

Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Õ.Ì. Áåð-

áåêîâà

ÊÒ�Ó èì. Íîñèðà Õóñðàâà � Êóðãàí-Òþáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò èìåíè Íîñèðà Õóñðàâà

ÊÔÓ � Êàçàíñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà � Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåð-

ñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

ÌÈÀÍ � Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Â.À. Ñòåêëîâà

ÌÈ�ÝÀ � Ìîñêîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÌÏ�Ó � Ìîñêîâñêèé ïåäàãîãè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÌÓÄÎ ÖÂ� � ÌÓÄÎ ¾Öåíòð âíåøêîëüíîé ðàáîòû ã. Çåëåíîêóìñêà

Ñîâåòñêîãî ðàéîíà¿

ÌÔÒÈ � Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò)

Í�Ó � Íàõè÷åâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
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ÍàìÈÑÈ � Íàìàíãàíñêèé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿ � Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëå-

äîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò

ÍÓÓç � Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà èìåíè Ì. Óëóãáåêà

ÍÒÖ ¾Òåõíîöåíòð¿ÞÔÓ � Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð ¾Òåõíîöåíòð¿

Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

�ÓÄÍ � �îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò � Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëü-

ñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà

Ñàì�ÒÓ � Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñ�Ó � Ñóìãàèòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÑåâÊàâ��ÒÀ � Ñåâåðî-Êàâêàçñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ãóìàíèòàðíî-òåõ-

íîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ

ÑÊÔÓ � Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

ÑÎ�Ó � Ñåâåðî-Îñåòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Ê.Ë. Õåòàãóðîâà

Ñò�ÀÓ � Ñòàâðîïîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò

ÑÔ ÈÑÈ � Ñòåðëèòàìàêñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ñòðàòåãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé

ÑÔ Áàø�Ó � Ñòåðëèòàìàêñêèé �èëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-

ãî óíèâåðñèòåòà

ÒÀÑÈ � Òàøêåíòñêèé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò

ÒàøÈÈÒ � Òàøêåíòñêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-

ïîðòà

Òåð�Ó � Òåðìåçñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ò�ÏÓ � Òàøêåíòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ò�Ó � Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ò�Ó èì. �.�. Äåðæàâèíà � Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èìåíè �.�. Äåðæàâèíà

Ò�ÒÓ � Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ò�ÒÓ* � Òàøêåíòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÒÈ èì. À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ) � Òàãàíðîãñêèé èí-

ñòèòóò èìåíè À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêî-

íîìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ÒÈÈÈÌÑÕ � Òàøêåíòñêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ èððèãàöèè è ìåõàíè-

çàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

ÒÈÑ � Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ñåðâèñà (�èëèàë) Äîíñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ÒÓÈÒ èì. Ìóõàììàäà àë-Õîðàçìè � Òàøêåíòñêèé óíèâåðñèòåò èí-

�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé èìåíè Ìóõàììàäà àë-Õîðàçìè
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ÒÔÈ � Òàøêåíòñêèé �èíàíñîâûé èíñòèòóò

ÒÔÈ* � Òàøêåíòñêèé �àðìàöåâòè÷åñêèé èíñòèòóò

Ó�ÀÒÓ � Ó�èìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíè-

âåðñèòåò

Óë�Ó � Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Óë�ÒÓ � Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÓðÔÓ � Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

Ôåð�Ó � Ôåðãàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò � Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëü-

ñòâå �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ÔÈÖ ÈÓ �ÀÍ � Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Èí�îðìà-

òèêà è óïðàâëåíèå¿ �ÀÍ

Õ�Ó � Õóäæàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Áîáîäæîíà

�à�óðîâà

Ö�È � Öåíòð ãåîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÊÁÍÖ �ÀÍ

×�ÏÓ � ×å÷åíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

×�Ó � ×å÷åíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

×åë�Ó � ×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÞÓð�Ó (ÍÈÓ) �Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (íà-

öèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)

ÞÔÓ � Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

AUS � Ameri
an University of Sharjah

BSU � Baku State University

IAMA KBSC RAS � Institute of Applied Mathemati
s and Automation

of KBSC RAS

IMMM � Institute of mathemati
s and mathemati
al modelling

INP � Institute of Nu
lear Physi
s, A
ademy of S
ien
es of Uzbekistan

MSU � Lomonosov Mos
ow State University

NOSU � North-Ossetia State University

NRU HSE � National Resear
h University Higher S
hool of E
onomi
s

SFedU � Southern Federal University

SMI VSC RAS � Southern Mathemati
al Institute of the Vladikavkaz

S
ienti�
 Center of the Russian A
ademy of S
ien
es

TFI � Tashkent Finan
ial Institute
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