






 

 
 

АДАМ МАРЕМОВИЧ НАХУШЕВ 
 

Родился 5 декабря 1938 года в селении Заюково Эльбрусского района 

Кабардино-Балкарской АССР.  

Доктор физико-математических наук, профессор, Заслуженный 

деятель науки Российской Федерации, Кабардино-Балкарской Республики, 

Карачаево-Черкесской Республики, Республики Адыгея, действительный 

член Российской академии естественных наук, действительный член 

Петровской академии наук и искусств, иностранный почетный член 

Академии наук Абхазии, почетный профессор Абхазского государственного 

университета, почетный академик Испанской академии наук, технологии и 

профессионального образования, действительный член Общественной  

академии наук, культуры, образования и бизнеса Кавказа, почетный член 

Федеральной национально-культурной автономии адыгов России; почетный 

гражданин сельского поселения Заюково. 



Адам Маремович Нахушев – выдающийся ученый в области 

прикладной и теоретической математики. Результаты первостепенного 

значения получены А.М. Нахушевым в области математических проблем 

трансзвуковой газовой механики и аэродинамики, теории тепловлагообмена, 

дробного исчисления, лазерного излучения, математической биологии, 

автоматизированных систем прогнозирования и морской спутниковой cвязи. 

А.М. Нахушев впервые ввел понятия краевой задачи со смещением, 

нелокальных задач, нагруженных уравнений, континуальных 

дифференциальных операторов, междупредельных разностных уравнений. 

Его именем назван ряд проблем и эффектов.  

А.М. Нахушев является основателем и первым директором (с 1991 по 

2010 год) Института прикладной математики и автоматизации Кабардино-

Балкарского научного центра Российской академии наук.  

А.М. Нахушев является организатором-основателем и первым 

Президентом (в настоящее время – Почетным Президентом) Адыгской 

(Черкесской) Международной академии наук.  

В Кабардино-Балкарском госуниверситете А.М. Нахушевым созданы 

кафедра Теории функций и функционального анализа, кафедра 

Информатики и математического обеспечения автоматизированных систем и 

кафедра Вычислительной математики. 

Научная школа А.М. Нахушева объединяет более двухсот ученых-

математиков, активно работающих во многих научных и образовательных 

центрах России, стран ближнего и дальнего зарубежья.  

А.М. Нахушев является автором более 250 научных работ, том числе 

10 монографий,  среди которых: "Уравнения математической биологии" 

(Высшая школа, 1995); "Дробное исчисление и его применение"  

(Физматлит, 2003); "Задачи со смещением для уравнений в частных 

производных" (Наука, 2006); "Нагруженные уравнения и их применение" 

(Наука, 2012). 

Активный и плодотворный труд в науке и образовании, 

организаторская, общественная и просветительская деятельность Адама 

Маремовича Нахушева неоднократно отмечена отечественными и 

зарубежными наградами. Среди них: орден Почета, орден Дружбы, медали: 

"За освоение целинных и залежных земель", "За доблестный труд в 

ознаменование 100-летия со дня рождения В.И. Ленина", "За заслуги перед 

республикой Адыгея", "За заслуги в развитии науки Республики Казахстан", 

награда "Лъэпкъым къыбгъэдэкI фIыщIэ" Международной Черкесской 

ассоциации (Дунейпсо Адыгэ Хасэ), Государственные премии КБР в области 

науки и техники.  

Мировым артийским комитетом и мировой ассамблеей общественного 

признания присвоено Почетное звание "Человек мира".  
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Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ P -îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè

Àáàçîêîâ Ì.Á.

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 ñòî-

èìîñòü è äëèíà (i, j)-é äóãè; qi - çàäàííîå ïîòðåáëåíèå ïîòîêà â i-ì óç-

ëå 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 äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû: áëîê-ñõåìû âåäóùèõ îïåðàöèé ïîñòðîåíèÿ

ñåòè P -ãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè, îáúåäèíÿþùèåñÿ â åäèíûé àëãîðèòì;

ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ñåòè 3-ãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè íà ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Python ñ èïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè äëÿ íàó÷íîé ãðà�èêè

Matplotlib; ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàþùèå

äîñòàòî÷íóþ ý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìà.
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×èñëåííîå ðåøåíèå êëàññà îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ

ñèñòåìû íàãðóæåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Àáäóëëàåâ Â.Ì.
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�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà íàãðóæåííûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé:

du (x)

dx
= A (x)u (x) +

l∑

s=1

Bs (x)u (xs) + C (x) , x ∈ [x0, xf ]

ñ íåðàçäåëåííûìè òî÷å÷íûìè è èíòåãðàëüíûìè óñëîâèÿìè

l1∑

i=1

β1iu (x̂i) +

l2∑

j=1

∫ x̃j

x̆j

β2j (τ)u (ξ) dξ = γ.

Çäåñü u (x) ∈ Rn � èñêîìîå ðåøåíèå; íåïðåðûâíûå ìàòðè÷íûå �óíêöèè
A (x) ðàçìåðíîñòè n × n, n-ìåðíàÿ âåêòîð �óíêöèÿ C (x), βi, β1i, β2j (.)
� êâàäðàòíûå ìàòðèöû ðàçìåðà n, òî÷êè îáúåêòà x̂i, x̆j , x̃j èç îòðåçêà
[x0, xf ] � çàäàíû, ïðè÷åì x̆j , x̃j , x̂i /∈ [x̆j , x̃j ], i = 1, 2, . . . , l1,

j = 1, 2, . . . , l2; x̄ = (x̄1, x̄2, . . . , x̄l)
T
� ìåñòà íàãðóæåíèÿ èç îòðåçêà [x0, xf ] ,

B (x) =
(
B1 (x) , B2 (x) , . . . , Bl (x)

)
� ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ðåàêöèè

òî÷åê îáúåêòà íà íàãðóæåíèÿ � íå çàäàíû.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ìåñò íàãðóæåíèÿ

x̄s ∈ [x0, xf ] è ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé ðåàêöèè Bs (x) ,
s = 1, 2, ..., l, ìèíèìèçèðóþùèõ çàäàííûé �óíêöèîíàë:

J (B, x̄) = α1

∫ xf

x0

f0 (u (x) , u (x̄) , B (x)) dx+ α2Φ1 (x̄) + α3Φ2 (u (x̃)) .

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìåñò íà-

ãðóæåíèÿ è �óíêöèé ðåàêöèè íà íàãðóæåíèÿ, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííûõ

ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.

21



Âëèÿíèå ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè íà ñòåïåíü

ïðåâðàùåíèÿ ðåàãåíòà â ðåàêòîðå

Àáäóðàõèìîâ À.

ÒÀÑÈ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; abduraximov1943�mail.ru

Ïðîäîëüíîå ïåðåìåøèâàíèå â õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ñ íåîäíîðîä-

íûì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòåïåíü ïðåâðà-

ùåíèÿ ðåàãåíòà, èçáèðàòåëüíîñòè, âûõîä ïðîäóêòà è äðóãèå õàðàêòåðè-

ñòèêè. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïðîòî÷íîãî ðåàêòîðà ñ íåîäíîðîä-

íûì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, îñíîâàííóþ íà äâóõ�àçíîé òåîðèè òå÷å-

íèÿ ãàçà ÷åðåç ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ìîäåëüþ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ â íåîäíîðîäíîì ïñåâäî-

îæèæåííîì ñëîå â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîãî

ðåàêòîðà äëÿ îäíîñòàäèéíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæíî íàïèñàòü â áåç-

ðàçìåðíîì âèäå:

1
Pe

d2C1
dx2

= u1
dC1
dx + f(C1)−A (C1 − C2) , (1)

−u2 dC2
dx = A (C1 − C2) , (2)

Çàäà÷à. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäå-

ëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî óñëîâèÿì Äàíêâåðòñà â ñëó÷àå ðåàêòîðà ñ ïðîäîëü-

íûì ïåðåìåøèâàíèåì: ïðè x = 0, C1 = C2

1−χ
Pe

dC1
dx + C1 = Cf , (3)

ãäå χ � äîëÿ îáúåìà ïóçûðåé; Cf � êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè íà âõîäå ðåàê-

òîðà; ïðè x = 1,
dC1
dx = 0. (4)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïëîòíîé �àçå ìàëà,

ò.å. f(C1) = εf(C1) (ñëàáàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ε≪ 1). �åøåíèå çàäà÷è
(3), (4) äëÿ êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ íà âûõîäå èç ðåàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ

ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.

Çäåñü îáîçíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ êàê â ðàáîòå [1℄. Çàâèñèìîñòü ñòå-

ïåíè ïðåâðàùåíèÿ ðåàãåíòà êàê â ïëîòíîé, òàê è ðàçáàâëåííîé �àçå îò

÷èñëà Ïåêëå ðàññ÷èòàííîãî ïî ïàðàìåòðàì ïëîòíîé �àçû îêàçàëàñü íå

ìîíîòîííîé. Íàéäåí èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîäîëüíîãî ïå-

ðåìåøèâàíèÿ, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû õè-

ìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ íåîäíîðîäíûì êèïÿùèì ñëîåì.

Ëèòåðàòóðà

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

ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ìàò. ìîäåë. ßêóòñê, 2014. Ñ. 114-116.
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Î ðåøåíèè îäíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èíòåãðàëüíûìè

óñëîâèÿìè ïåðåîïðåäåëåíèÿ

Àéäà-çàäå Ê.�.

1
, �àãèìîâ À.Á.

2

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

1,2
ÈÑÓ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; anar_r�yahoo.
om,

anar.rahimov�fresnel.fr

Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñëåäóþùåé

îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåéíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

∂2v(x,t)
∂t2

= a0 (x)
∂2v(x,t)
∂x2

+ a1 (x)
∂v(x,t)
∂x + a2 (x)

∂v(x,t)
∂t +

+a3 (x) v (x, t) + f (x, t) +B (x, t)C0 (x) ,
(x, t) ∈ Ω = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t ≤ T} ,

(1)

ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

T∫

0

ekτv (x, τ ) dτ = g (x) , k = const, x ∈ [0, l] , (2)

v (x, 0) = φ0 (x) , v (x, T ) = φT (x) , x ∈ [0, l] (3)

v (0, t) = ψ0 (t) , v (l, t) = ψ1 (t) , t ∈ [0, T ] , (4)

ãäå �óíêöèè a0(x) > 0, ai (x) , i = 1, 2, 3, f (x, t) , B (x, t), φ0 (x) , φT (x),
g (x) , ψ0 (t) , ψ1 (t) ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè è óäîâëåòâîðÿþò èçâåñòíûì

óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè (v (x, t) , C0 (x)) � ðåøåíèÿ

çàäà÷è (1)-(4).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà-

÷è (1)-(4) íå ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòî-

äà ïðÿìûõ. Çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ

èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïîäõîä òèïà ïðîãîíêè, ïðåäëîæåííûé ðàíåå

àâòîðàìè [1,2℄. Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ý��åêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî

ïîäõîäà.

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. V. 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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Îá îäíîì ïîäõîäå ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ êðàåâûõ

çàäà÷ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â îáëàñòÿõ

ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Àéäà-çàäå Ê.�.
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, Òàëûáîâ Ñ.�.
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1,2
ÈÑÓ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; saxavat�yahoo.
om

Ïóñòü â äâóìåðíîé îáëàñòè Ω îïðåäåëåíà êðàåâàÿ çàäà÷à îòíîñèòåëü-

íî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ :

∆u(x) = f(x), x ∈ Ω ⊂ R2,

u(x) = γ(x), x ∈ Γ = ∂Ω.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàñòü Ω, îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ íåðà-
âåíñòâ:

Ω = {x ∈ R2 : gi(x) ≤ 0, i = 1, . . . ,m},
èìååò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ è ïîñòðîåíèå â íåé ðåãóëÿðíîé ñåòî÷íîé àï-

ïðîêñèìàöèè èëè åå ðåãóëÿðíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ñëîæíà èëè ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíà. Íî ïðèìåíÿÿ èçâåñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåé-

íûõ íåðàâåíñòâ (îòûñêàíèÿ òî÷åê äîïóñòèìîé îáëàñòè), âîçìîæíî íà-

õîæäåíèå (ãåíåðàöèÿ) òî÷åê xi ∈ Ω, i = 1, . . . , Nx, äîñòàòî÷íî ïëîòíî

ðàñïðåäåëåííûõ â îáëàñòè Ω. Ïîëüçóÿñü ýòèì ìíîæåñòâîì òî÷åê, ïðåä-

ëîæåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû êîíå÷íîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ,

ó÷àñòâóþùèõ â êðàåâîé çàäà÷å, èìåþùèõ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Ñõå-

ìû ðàçëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ïðîèçâîäíûõ â òåêóùåé òî÷êå. Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè êðàåâîé çà-

äà÷è ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷å-

íèé íåèçâåñòíîé �óíêöèè â ñãåíåðèðîâàííûõ òî÷êàõ, ïîðÿäîê êîòîðîé

îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì òî÷åê Nx è èñïîëüçóåìîé ñõåìîé àïïðîêñèìàöèè.

�àçðàáîòàíà ñõåìà ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé, ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöè�èêó ñòðóêòóðû (ÿêîáèàíà) ñèñòåìû, îñíîâàí-

íàÿ íà ìåòîäå ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.

Èçëîæåííûé ïîäõîä èëëþñòðèðóåòñÿ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ðå-

øåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ îòíîñèòåëüíî ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â îáëà-

ñòÿõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû.
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Îá îäíîé çàäà÷å ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ãàøåíèÿ êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû
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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ãàøåíèåì ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé òîíêîé îäíîðîäíîé ìåìáðàíû, çàêðåïëåííîé ïî ãðàíèöå:

utt(x, t) = a2∆u(x, t)−λut(x, t)+
Nc∑

i=1

ϑi(t)δ(x−ηi)+
Ns∑

s=1

qsδ(x−θs, t), (1)

u(x, 0) = 0, ut(x, 0) = 0, x ∈ Ω, u(γ, t) = 0, γ ∈ Γ = ∂Ω.

Çäåñü Ω � îáëàñòü ìåìáðàíû; qs � èíòåíñèâíîñòü s - ãî âíåøíåãî èñòî÷íè-
êà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â òî÷êå ìåìáðàíû θs ∈ Ω èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà

ðàçìåùåíèÿ Θs
; ϑi(t) � �óíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ðåæèìû ãàøåíèÿ êîëå-

áàíèé ñòàáèëèçàòîðàìè, óñòàíîâëåííûõ â òî÷êàõ ηi ∈ Ω, i = 1, . . . , Nc,

t ∈ [0, T ].
Â òî÷êàõ ìåìáðàíû ξj , j = 1, . . . , No óñòàíîâëåíû äàò÷èêè çàìåðà òå-

êóùèõ çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ ìåìáðàíû u(ξj , t), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
íàçíà÷åíèÿ òåêóùèõ ðåæèìîâ ñòàáèëèçàòîðîâ. Èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ

�óíêöèþ óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùóþ ëèíåéíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü:

ϑi(t) =

No∑

j=1

kji
[
u(ξj , t)− zji

]
, t ∈ [0, T ], i = 1, . . . , Nc. (2)

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîëó÷èì íàãðóæåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíå-

íèå:

utt(x, t) = a2∆u(x, t) − λut(x, t)+

+
Nc∑

i=1

δ(x − ηi)
No∑

j=1

kji
[
u(ξj , t) − zji

]
+

Ns∑

s=1

qsδ(x− θs, t). (3)

Çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì (3) ïðèâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðè-

÷åñêîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ íåêîòîðûì çàäàííûì öåëåâûì

�óíêöèîíàëîì ñ îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè kij , zij , ξj , ηi,
i = 1, . . . , Nc, j = 1, . . . , No.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïåð-

âîãî ïîðÿäêà.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ

ñèíãóëÿðíûì êîý��èöèåíòîì â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè

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 �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) = 0, u (x, T ) = 0, 0 6 x 6 p, (2)

ux (0, t) = ψ1 (t) , ux (p, t) = ψ2 (t) , 0 6 t 6 T, (3)

uxxx (0, t) = ψ3 (t) , uxxx (p, t) = ψ4 (t) , 0 6 t 6 T. (4)

ãäå ψk(x), k = 1, 4 � çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè.

Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèþ u (x, t) ∈ C3,0
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)�(4).

Çàäà÷à A ïðè γ = 0 èññëåäîâàíà â ðàáîòå [1℄.
Ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äîêàçàíà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè è

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è A. �åãóëÿðíîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çà-

äà÷è ïîñòðîåíî â âèäå ñóììû äâîéíîãî ðÿäà Ôóðüå-Áåññåëÿ.
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Êîððåêòíîñòü çàäà÷è Äèðèõëå â öèëèíäðè÷åñêîé

îáëàñòè äëÿ ìíîãîìåðíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ

âûðîæäåíèåì òèïà è ïîðÿäêà

Àëäàøåâ Ñ.À., Ìàéêîòîâ Ì.Í.

ÊàçÍÏÓ èì. Àáàÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí; aldash51�mail.ru;

mukhit777�mail.ru

Êîððåêòíûå ïîñòàíîâêè êðàåâûõ çàäà÷ íà ïëîñêîñòè äëÿ ýëëèïòè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé êîìïëåêñíîãî

ïåðåìåííîãî ïðîâåäåíû â [1, 2].
ÏóñòüD− öèëèíäðè÷åñêàÿ îáëàñòü åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà Em+1 òî-

÷åê (x1, ..., xm, t),îãðàíè÷åííàÿ öèëèíäðîì Γ = {(x, t) : |x| = 1}, ïëîñêî-
ñòÿìè t = α > 0 è t = 0, ãäå |x|− äëèíà âåêòîðà x = (x1, ..., xm). ×àñòè
ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ ãðàíèöó ∂D îáëàñòè D îáîçíà÷èì ÷åðåç

Γα, Sα, S0 ñîîòâåòñòâåííî.
Â îáëàñòè D ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

Lu ≡ g1(t)∆xu+ g2(t)utt +
m∑

i=1

ai(x, t)uxi + b(x, t)ut + c(x, t)u = 0, (1)

ãäå gi(t) > 0 è gi(0) = 0, gi(t) ∈ C([0, α]), i = 1, 2, à∆x− îïåðàòîð Ëàïëàñà

ïî ïåðåìåííûì x1, ..., xm, m ≥ 2.
Çàäà÷à (Äèðèõëå). Íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè D èç

êëàññà C(D̄) ∩ C2(D), óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì

u
∣∣∣
S0

= τ(r, θ), u
∣∣∣
Γα

= ψ(t, θ), u
∣∣∣
Sα

= ϕ(r, θ), (2)

ïðè ýòîì τ(1, θ) = ψ(0, θ), ψ(α, θ) = ϕ(1, θ). Ïóñòü

{
Y k
n,m(θ)

}
� ñèñòåìà

ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé ïîðÿäêà n, 1 ≤ k ≤ kn,
(m−2)!n!kn = (n+m−3)!(2n+m−2), θ = (θ1, ..., θm−1),W

l
2(S0), l = 0, 1, ...

� ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà.
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Ïåðâàÿ ãðóïïà íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè

Àëèåâ Í.À., Âåëèåâà Ñ.�.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; sevinj_veliyeva�mail.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ãðàíè÷-

íûõ çàäà÷ îòíîñèòåëüíî óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ïåðâîãî ïîðÿä-

êà � òàê íàçûâàåìûõ óðàâíåíèé Êîøè-�èìàíà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ äâóõìåðíîãî

óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññîì äâèæåíèÿ ñæèìà-

åìîé ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè. Ïîëüçóÿñü àíà-

ëîãîì âòîðîé �îðìóëû �ðèíà, îïðåäåëÿþòñÿ âñå ëèíåéíî-íåçàâèñèìûå

íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé âèä

ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è.

�àññìîòðèì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

1

c2
∂4u(x)

∂x41
− ∂4u(x)

∂x21∂x
2
2

+ b2
∂2u(x)

∂x21
− ω2

0

∂2u(x)

∂x2x
= 0, x ∈ D, (1)

ãäå c, b, ω0 � ïîñòîÿííûå ÷èñëà, D � îãðàíè÷åííàÿ âûïóêëàÿ ïî íàïðàâ-

ëåíèþ x2 ïëîñêàÿ îáëàñòü, ãðàíèöà Γ = ∂D ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé Ëÿïóíîâà.

Ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä:

U(x− ξ) = −e(x1 − ξ1)e(x2 − ξ2)

(cb2)
sin b(x2 − ξ2) sin cb(x1 − ξ1)−

−e(x1 − ξ1)

2cb2

2∑

k=1

(−1)ke(x2 − ξ2 + (−1)kc(x1 − ξ1))∗

∗ cos b(x2 − ξ2 + (−1)kc(x1 − ξ1)). (2)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âòîðóþ �îðìóëó �ðèíà, óìíîæèì óðàâíå-

íèå (1) íà �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå (2), ðåçóëüòàò ïðîèíòåãðèðóåì ïî

îáëàñòè D, ïðèìåíÿÿ �îðìóëó Îñòðîãðàäñêîãî-�àóññà. Ïîñëå íåêîòîðûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç äâóõ

÷àñòåé. Åå ïåðâàÿ ÷àñòü åñòü îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), îïðåäåëåííîå

â îáëàñòè D, à âòîðàÿ ÷àñòü îòâå÷àåò ïåðâûì íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ 1/2u(ξ1, γ1(ξ1)) è

1/2u(ξ1, γ2(ξ1)) â êà÷åñòâå ïåðâîãî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ.
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Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîëóãðóïï ê èññëåäîâàíèþ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâàõ Áàíàõà

Àëèêóëîâ Ò.Í.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âèäà

du

dt
+ Lu = 0 (1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u|t=0 = u0, (2)

ãäå u = u(t) � ýëåìåíò áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà W 2
p (R

n), çàâèñÿùèé îò

ïàðàìåòðà t ∈ [0, T ]. Çäåñü L(x,D) � ýëëèïòè÷åñêèé äè��åðåíöèàëüíûé
îïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà

L(x,D) = −∆+ q(x).

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî �óíêöèÿ q(x) � äåéñòâèòåëüíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ

äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî è äîïóñêàåò îñîáåííîñòè âèäà

∣∣∣Dαq(x)
∣∣∣ ≤ C

|x|1+|α|+τ , 0 ≤ |α| = α1 + α2 + ...+ αn ≤ n, 0 < τ < 1.

Îòìåòèì, ÷òî äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ýëëèïòè÷åñêèì îïåðà-

òîðîì èçó÷àëèñü ìåòîäàìè òåîðèè ïîëóãðóïï Ý. Õèëëîì [1℄, Ê. Èîñèäà

[2℄ è äð. Åñòåñòâåííîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëóãðóïï ïðè èçó÷åíèè òàêèõ óðàâ-

íåíèé âûòåêàåò èç ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäà÷à (1)-(2) áûëà êîððåêòíîé, íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû îïåðàòîð L ÿâëÿëñÿ ïðîèçâîäÿùèì îïåðàòîðîì ñèëüíî

íåïðåðûâíîé ïîëóãðóïïû U(t) îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Åñëè L � çà-

ìêíóò, òî ýòîãî óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî.

Òåîðåìà 2. Åñëè çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ (1) êîððåêòíà, òî åå

ðåøåíèå äàåòñÿ �îðìóëîé

u(t) = u0U(t), (u0 ∈ D(L)),

ãäå U(t) � ñèëüíî íåïðåðûâíàÿ ïðè t > 0 ïîëóãðóïïà îïåðàòîðîâ.

Ëèòåðàòóðà
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÓçÔÈ, ïðîåêò � ÎÒ-Ô4-(36+32).
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�àçíîñòíàÿ ñõåìà ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà

àïïðîêñèìàöèè äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ

íåëîêàëüíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè 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

êëàññà

∂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 ].
Â [1℄ ïîëó÷åíà àïðèîðíàÿ îöåíêà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3), äëÿ

êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ α > 0, (β + γ)2 − 4αδ < 0,
Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû àïðèîðíûå îöåíêè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3),

â ñëó÷àå êîãäà óñëîâèå (β + γ)2 − 4αδ < 0 íå âûïîëíÿåòñÿ, à òàêæå ïî-
ñòðîåíû ðàçíîñòíûå ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè è ïðî-

âåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ òåñòîâûõ çàäà÷, ïîäòâåðæäàþùèå ý��åêòèâíîñòü

ïðåäëîæåííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì.

Â [2℄ ïîñòðîåíû ðàçíîñòíûå ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìà-

öèè äëÿ óðàâíåíèÿ äðîáíîé äè��óçèè ñ íåëîêàëüíûìè êðàåâûìè óñëî-

âèÿìè Ñòåêëîâà âòîðîãî êëàññà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû îò [3, 4℄ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî êîíñòàíòû ïîëó÷åííûõ àïðèîðíûõ îöåíîê íå çàâèñÿò îò T .
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Îïðåäåëåíèå äëèíû äóãè ýëëèïñà

Àíàõàåâ Ê.Í.
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Ýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â î÷åðòàíèÿõ ðàç-

ëè÷íûõ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ òåë, òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèé ïëà-

íåò, ñïóòíèêîâ, ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è äð. Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè íå ðàçðàáîòàíî àíàëèòè÷åñêè äîñòóïíîå äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè

îïðåäåëåíèå äëèíû äóãè ýëëèïñà x2/a2 + y2/b2 = 1, ãäå x è y � òåêó-

ùèå êîîðäèíàòû, a è b � áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà. Íèæå ïðè-

âîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèíû äóãè ýëëèïñà îò âåðõíåãî

êîíöà åãî ìàëîé ïîëóîñè b íà âåðòèêàëüíîé îñè Oy äî ðàññìàòðèâàåìûõ
òî÷åê (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), ðàñïîëîæåííûõ â ÷åòâåðòÿõ ýëëèïñà: ïðà-

âîé âåðõíåé l1 è íèæíåé l2, ëåâîé íèæíåé l3 è âåðõíåé l4 [1-3℄: l1 =

aE(ϕ \ α) = a
{
ϕ− (ϕ− sinϕ) α

90◦ − ξ
[
π − (π − 2) α

90◦ − 2E (α)
] ϕ−ϕ∗

π−2ϕ∗

}
;

l2 = 2aE (α)− l1; l3 = 2aE (α) + l1; l4 = 4aE (α)− l1, â êîòîðûõ

α = arcsin

√
1−

(
b
a

)2
; ϕ = arcsin

∣∣x
a

∣∣
; ϕ∗ = π

4

(
1 + α

65◦

)
; ξ =

{
0 ïðè ϕ≤ϕ∗

1 ïðè ϕ>ϕ∗

}
.

Ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 2-ãî ðîäà E(α) îïðåäåëÿåòñÿ (<1%) [2,
3℄:

E (α) = ln
√
eπ − (eπ − e2) sin2α ≈

[
1−

(
1− π

4

)
cosα

] (
1 +

√
cos3α

)
;

E (α) = ln

√
eπ − (eπ − e2)

(
1− b2

a2

)
≈
[
1−

(
1− π

4

)
b
a

] [
1 +

(
b
a

)1,5]
.

Ïîñëåäíÿÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé äëèíû ýëëèïñà ïî

�îðìóëå L
ý

= 4aE(α) ñ òî÷íûìè ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ � îêðóæ-
íîñòè (a = b) è ïëèòû (b = 0) [2,3℄. Ïðè çíà÷åíèÿõ 0.4 ≤ b

a ≤ 1 äëèíà

L
ý

íàõîäèòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè L
ý

= (1.2a+ b) π
1.1 . Äëèíà äóãè

ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè òî÷êàìè ýëëèïñà íàõîäèòñÿ êàê ðàçíîñòü

ìåæäó èõ çíà÷åíèÿìè îò îñè Oy. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîäñ÷åòà (ñ áàçî-
âîé ïðîãðàììîé ¾Mathemati
a¿) äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è äàëî ïîãðåøíîñòü

≤ 0.5%.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñèêîðñêèé Þ.Ñ. Ýëåìåíòû òåîðèè ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé ñ ïðèëîæå-

íèÿìè ê ìåõàíèêå. Ì.-Ë., 1936. 365 ñ.

2. Àíàõàåâ Ê.Í. Î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ (�èëüòðàöèîííûõ) ïî-

òîêîâ íà îñíîâå ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ ßêîáè // �èäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî. 2008. � 8. Ñ. 7�9.

3. Àíàõàåâ Ê.Í. Î ïîëíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëàõ 3-ãî ðîäà â çàäà÷àõ

ìåõàíèêè // Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. 2017. Ò. 473. � 2. Ñ. 151�153.
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Ñâîéñòâà ñìåøàííûõ äðîáíûõ

èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ �èìàíà �

Ëèóâèëëÿ è íåêîòîðûå èõ ïðèëîæåíèÿ

Àíäðååâ À.À., Îãîðîäíèêîâ Å.Í.

Ñàì�ÒÓ, Ñàìàðà, �îññèÿ;

andre01071948�yandex.ru; eugen.ogo�gmail.
om

Ïóñòü Rn = R × . . . × R � n-ìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî; x =
(x1, x2, . . . , xn), t = (t1, t2, . . . , tn) ∈ Rn; dt = dt1dt2 . . . dtn; ak, bk ∈ R1

,

−∞ ≤ ak < bk ≤ ∞, k = 1, 2, . . . , n. Îáëàñòü Ωn = {x : x ∈ Rn;x ∈ (ak, bk)}
= (a1, b1)× (a2, b2)× . . . × (an, bn) îáîçíà÷èì

∏n
k=1(ak, bk).

Ïóñòü a � �èêñèðîâàííàÿ, à x � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà Rn,
òîãäà Ωn(a, x) =

∏n
k=1(ak, xk).

×åðåç α = (α1, α2, . . . , αn), m = (m1,m2, . . . ,mn) è ò. ï. îáîçíà÷èì

ìóëüòèèíäåêñû, òàê ÷òî xα = xα1
1 xα2

2 . . . xαnn , Γ(α) = Γ(α1)·Γ(α2) . . .Γ(αn),
ãäå Γ(z) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà, m! = m1!m2! . . . mn!, mk ∈ N. Çàïèñü

α ∈ R1
îçíà÷àåò, ÷òî αk ∈ R1

, çàïèñü α > 0 ýêâèâàëåíòíà αk > 0, à
çàïèñü m ∈ N ñîîòâåòñòâóåò mk ∈ N äëÿ âñåõ k = 1, 2, . . . , n.

×åðåç |m| = m1+m2+. . .+mn îáîçíà÷èì äëèíó ìóëüòèèíäåêñà. Ïóñòü

D =
(

∂
∂x1

, ∂
∂x2

, . . . , ∂
∂xn

)
. Òîãäà Dm = ∂|m|

∂x
m1
1 ···∂xmnn

, à åñëè m1 = m2 = . . . =

mn = 1, òî |m| = n è Dn = ∂n

∂x1···∂xn .
×àñòíûé èíòåãðàë è ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �èìàíà-Ëèóâèëëÿ äðîáíî-

ãî ïîðÿäêà αk ïî k -îé ïåðåìåííîé îïðåäåëÿþòñÿ êàê è â îäíîìåðíîì

ñëó÷àå.

Âûðàæåíèå

Iαaxϕ = Iα1
a1x1ϕ · · · Iαnanxnϕ =

1

Γ(α)

∫

Ωn(a,x)

ϕ(t)

(x− t)1−α
dt, α > 0,

íàçûâàåòñÿ ëåâîñòîðîííèì ñìåøàííûì äðîáíûì èíòåãðàëîì �èìàíà �

Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà α = (α1, α2, . . . , αn).
Ïóñòü, íàïðèìåð, 0 < α < 1. Òîãäà âûðàæåíèå

Dα
ax =

1

Γ(1− α)
Dn

∫

Ωn(a,x)

ϕ(t)

(x− t)α
dt = DnI1−αax ϕ

íàçûâàåòñÿ ëåâîñòîðîííåé ñìåøàííîé äðîáíîé ïðîèçâîäíîé ïîðÿäêà

α = (α1, α2, . . . , αn).
Â ðàáîòå ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà íåêîòîðûõ êîìïîçèöèîííûõ òîæ-

äåñòâ, îáñóæäàåòñÿ êîððåêòíîñòü àíàëîãîâ çàäà÷è �óðñà äëÿ óðàâíåíèé

ñî ñìåøàííûìè ÷àñòíûìè äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè.
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Î ðàçðåøèìîñòè òðåòüåé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ

òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Àïàêîâ Þ.Ï., Æóðàåâ À.Õ.

ÍàìÈÑÈ, Íàìàíãàí, Óçáåêèñòàí; yusupjonapakov�gmail.
om;

juraevabdulla66�gmail.
om

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Uxxx − Uyy +AUxx + BUx + CUy +DU = 0, (1)

çäåñü A, B,C,D ∈ R. Çàìåòèì, ÷òî çàìåíîé U (x, y) = u (x, y) e−
A
3
x+C

2
y

óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùèé âèä:

uxxx − uyy + aux + cu = 0,

ãäå

a = −A
2

3
+B, c =

2A3

27
+
C2

4
− AB

3
+D.

Ïóñòü c > 0, a > 0. Óðàâíåíèå (1) îòíîñèòñÿ ê óðàâíåíèþ ïàðàáîëè-

÷åñêîãî òèïà [1, ñ. 72℄. Â îáëàñòè D = {(x, y) : 0 < x, y < 1} ðàññìîòðèì
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

Çàäà÷à B3. 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, äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè.

Çäåñü α, β, γ, δ � ïîñòîÿííûå ÷èñëà, ïðè÷åì α2 + β2 6= 0, γ2 + δ2 6= 0.
Òåîðåìà 1. Åñëè αβ 6 0, δγ > 0, òî çàäà÷à B3 èìååò åäèíñòâåííîå

ðåøåíèå.

Òåîðåìà 2. Åñëè ϕi(y) ∈ C3[0, 1] è αϕi(0) + β ϕ′
i(0) = 0, γ ϕi(1) +

δ ϕ′
i(1) = 0, ϕ′′(0) = ϕ′′(1) = 0, òî ðåøåíèå çàäà÷è B3 ñóùåñòâóåò.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À. Ì. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1995. 301 
.

2. Àïàêîâ Þ.Ï. �åøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ
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Íåëîêàëüíûå êðàåâûå çàäà÷è ñ óñëîâèåì Áèöàäçå

� Íàõóøåâà äëÿ îäíîé ñèñòåìû ãèïåðáîëè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è äâóìÿ

ëèíèÿìè âûðîæäåíèÿ

Àðëàíîâà Å.Þ., Îãîðîäíèêîâ Å.Í.

1
Ñàì�ÒÓ, Ñàìàðà, �îññèÿ; earlanova�gmail.
om; eugen.ogo�gmail.
om

�àññìîòðåíà ñèñòåìà n ãèïåðáîëè÷åñêèõ â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ x
è y óðàâíåíèé ñ äâóìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ëèíèÿìè ïàðàáîëè÷åñêîãî

âûðîæäåíèÿ

y2uxx − x2uyy +A(xux − yuy) = 0 (1)

ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷èñëîâîé [n×n]-ìàòðèöåé A, âåêòîðîì èñêîìûõ �óíê-

öèé u(x, y) = (u1;u2; . . . ;un)
T
, â îáëàñòè Ω, îãðàíè÷åííîé îòðåçêîì [0, 1]

ëèíèè âûðîæäåíèÿ y = 0, õàðàêòåðèñòèêàìè ξ = x2 − y2 = 0 è η =
x2 + y2 = 1 (y > 0).

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) íåòðóäíî íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå

u(x, y) ∈ C(Ω) ∩ C1(Ω ∪ (0, 1)) ∩ C2(Ω) çàäà÷è Êîøè ñ äàííûìè

u(x, 0) = τ(x2) ∈ C[0, 1] ∩ C2(0, 1), (2)

uy(x, 0) = ν(x2) ∈ C[0, 1] ∩ C2(0, 1). (3)

Ïóñòü Θ0(x) =
(
x√
2
; x√

2

)
, Θ1(x) =

(√
1+x2

2 ;
√

1−x2
2

)
.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ìàòðèöà A èíâîëþòèâíà, òî â çàäà÷àõ

Êîøè��óðñà ñ äàííûìè íà ëþáîé èç äâóõ õàðàêòåðèñòèê, îãðàíè÷èâà-

þùèõ îáëàñòü Ω, îòñóòñòâóåò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîñòàíîâêà íåëîêàëüíûõ êðàåâûõ óñëîâèé ïîç-

âîëÿåò âîññòàíîâèòü åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äàííûìè íà õàðàê-

òåðèñòèêàõ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ íåëîêàëüíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ñ óñëî-

âèåì (3) è óñëîâèåì òèïà Áèöàäçå � Íàõóøåâà

A(x)u[Θ0(x)] +B(x)u[Θ1(x)] = H(x)u(x, 0) +M(x)uy(x, 0) + c(x), (4)

ãäå A(x), B(x),H(x),M(x) � èçâåñòíûå �óíêöèîíàëüíûå [n×n]-ìàòðèöû;
c � çàäàííàÿ âåêòîð-�óíêöèÿ, x ∈ [0, 1]. Íàéäåíû óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîé

ðàçðåøèìîñòè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ â òðåáóåìûõ êëàññàõ �óíê-

öèé.

Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷è ñ óñëîâèåì òèïà Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî ÿâëÿþò-

ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷ ñ óñëîâèåì (4).
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Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ

èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ðàçíîñòíûìè

ÿäðàìè

Àñõàáîâ Ñ.Í.

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

Ìåòîäîì ìàêñèìàëüíûõ ìîíîòîííûõ îïåðàòîðîâ [1℄ äîêàçûâàþòñÿ

òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íåëè-

íåéíûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà ñâåðòêè â êëàññå

Mp(−π, π) =
{
u(x) : u(x) ∈ Lp(−π, π), u′(x) ∈ Lp′(−π, π)

}
, p′ = p/(p−1),

ãäå Lp(−π, π), p > 1, åñòü âåùåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî Ëåáåãà, ñîñòîÿùåå
èç 2π-ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç L+
p (−π, π) ìíîæåñòâî âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ �óíê-

öèé èç Lp(−π, π). Â ÷àñòíîñòè, äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1. Ïóñòü 1 < p < ∞, f(x) ∈ Mp(−π, π), h(x) ∈ L1(−π, π)
è

π∫
−π

h(t)·sin(k ·t) dt ≥ 0 ïðè âñåõ k ∈ N. Åñëè äëÿ ïî÷òè âñåõ x ∈ [−π, π]

è âñåõ u ∈ R íåëèíåéíîñòü F (x, u) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

1) |F (x, u)| ≤ g(x) + d1 · |u|1/(p−1)
, ãäå g(x) ∈ L+

p (−π, π), d1 > 0;
2) F (x, u) ñòðîãî âîçðàñòàåò ïî u;
3) F (x, u) · u ≥ d2 · |u|p/(p−1) −D(x), ãäå D(x) ∈ L+

1 (−π, π), d2 > 0,
òî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ ≥ 0 óðàâíåíèå

u(x) + λ · F


x,

π∫

−π

h(x− t) · u′(t) dt


 = f(x)

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x) ∈Mp(−π, π).
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìåòîäîì ìàêñèìàëüíûõ ìîíîòîííûõ îïå-

ðàòîðîâ ìîãóò áûòü èçó÷åíû òàêæå ðàçëè÷íûå êëàññû íåëèíåéíûõ ñèí-

ãóëÿðíûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÿäðàìè �èëüáåðòà è

Êîøè áåç îãðàíè÷åíèé íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ [2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. �àåâñêèé Õ., �ðåãåð Ê., Çàõàðèàñ Ê. Íåëèíåéíûå îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ

è îïåðàòîðíûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ì.: Ìèð, 1978. 336 
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
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Î ñóùåñòâîâàíèè, åäèíñòâåííîñòè è ñïîñîáàõ ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ÿäðàìè òèïà ïîòåíöèàëà â

âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ëåáåãà

Àñõàáîâ Ñ.Í.

1,2
, Äæàáðàèëîâ À.Ë.

2

1
×�ÏÓ, �ðîçíûé, �îññèÿ; askhabov�yandex.ru

2
×�Ó, �ðîçíûé, �îññèÿ; ahmed

−
0065�mail.ru

Ïóñòü ρ(x) åñòü íåîòðèöàòåëüíàÿ, ïî÷òè âñþäó êîíå÷íàÿ è ïî÷òè âñþ-
äó îòëè÷íàÿ îò íóëÿ, èçìåðèìàÿ íà îòðåçêå [0, 1] �óíêöèÿ. Îáîçíà÷èì
÷åðåç Lp01(ρ), p ≥ 1, ìíîæåñòâî âñåõ èçìåðèìûõ íà îòðåçêå [0, 1] �óíê-

öèé u(x) ñ êîíå÷íîé íîðìîé ‖u‖ =
(∫ 1

0 ρ(x) · |u(x)|pdx
)1/p

. Èçâåñòíî, ÷òî

Lp01(ρ) ïðè 1 < p <∞ åñòü ðå�ëåêñèâíîå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî è ñîïðÿ-

æåííûì ñ íèì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî Lq01(ρ
1−q), q = p/(p − 1). Ââåäåì

îáîçíà÷åíèå 〈u, v〉 =
∫ 1
0 u(x)·v(x)dx, ãäå u(x) ∈ Lp0,1(ρ), v(x) ∈ Lq01(ρ

1−q).
Íà âåñ ρ(x) íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ:

∫ 1

0
[ρ(x)]2/(2−p) dx <∞ , åñëè 2 < p <∞, (1)

ess sup
0≤x≤1

[ρ(x)]−1 <∞ , åñëè p = 2. (2)

Ñêàæåì, ÷òî �óíêöèÿ ϕ(x) ∈ Ω(0, 1], åñëè ϕ(x) åñòü ñóììèðóåìàÿ,

íåïðåðûâíàÿ, íåâîçðàñòàþùàÿ, âûïóêëàÿ âíèç â ïðîìåæóòêå (0, 1] �óíê-
öèÿ òàêàÿ, ÷òî

∫ 1
0 ϕ(x)dx ≥ 0.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü 2 ≤ p < ∞, ϕ(x) ∈ Ω(0, 1] è âûïîëíåíû óñëî-

âèÿ (1), (2). Òîãäà îïåðàòîð (Pϕ01u) (x) =
∫ 1
0 ϕ(|x − t|)u(t) dt äåéñòâóåò

íåïðåðûâíî èç Lp01(ρ) â L
q
01(ρ

1−q) è 〈Pϕ01u, u〉 ≥ 0 ∀u(x) ∈ Lp01.
Èñïîëüçóÿ òåîðåìó 1, ìåòîäîì ìîíîòîííûõ (ïî Áðàóäåðó-Ìèíòè) îïå-

ðàòîðîâ äîêàçûâàþòñÿ ãëîáàëüíûå òåîðåìû î ñóùåñòâîâàíèè, åäèíñòâåí-

íîñòè, îöåíêàõ è ñïîñîáàõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé, ñîäåðæàùèõ îáîáùåííûé îïåðàòîð òèïà ïîòåíöèàëà Pϕ01, ââåäåííûé
â ðàáîòàõ À.Ì. Íàõóøåâà (ñì., íàïðèìåð, [1℄). �àíåå àâòîðàìè áûëè ïî-

ëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âåñ ρ(x) = 1.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò,
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Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ëèíåéíîãî íàãðóæåííîãî ñòðîãî

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

Àòòàåâ À.Õ.

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

Â äîêëàäå áóäóò èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è �óðñà,

çàäà÷è ñ äàííûìè íà ïàðàëëåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è çàäà÷è Êîøè ñ

äàííûìè íà õàðàêòåðèñòèêå äëÿ óðàâíåíèÿ âèäà

uxx − uyy = αu(ξ, 0) + βu(η, 0), (1)

ãäå ξ = x− y, η = x+ y.
Óðàâíåíèå (1) ïðèìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî äëÿ åãî îïðåäåëåííîñòè â íåêî-

òîðîé òî÷êå (x, y) íóæíî çíàòü çíà÷åíèå íåèçâåñòíîé �óíêöèè íå òîëüêî
â òî÷êå (x, y), íî åùå â òî÷êàõ (x− y, 0) è (x+ y, 0).
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�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ ñ îêðóæàþùåé àòìîñ�åðîé

Àøàáîêîâ Á.À.

1
, Ôåä÷åíêî Ë.Ì.

2
, Øàïîâàëîâ À.Â.

3

1,2,3
Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; vgikbr�yandex.ru

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

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû

ïîëÿ âåòðà â àòìîñ�åðå íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ îáëàêîâ.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíî òîëüêî íà îñ-

íîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíûõ òðåõìåðíûõ

ìîäåëåé îáëàêîâ. Äëÿ ýòîé öåëè â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà òðåõìåðíàÿ ìî-

äåëü êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ïðîöåññîâ [1℄.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ìîùíûå êîíâåêòèâíûå îáëàêà, íà-

áëþäàâøèõñÿ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå 02.09.2010 ã. è 07.06.2012 ã. è ñîïðî-

âîæäàâøèåñÿ âûïàäåíèåì ãðàäà. Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû îáðàçîâàíèÿ è

ðàçâèòèÿ îáëàêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ïîëÿ âåòðà â àòìîñ�åðå, êî-

òîðûå âêëþ÷àëè ðåàëüíûå è ìîäåëüíûå ñòðóêòóðû ïîëÿ âåòðà, ïîñòðî-

åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ æå äàííûõ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû àòìî-

ñ�åðû îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ âåò-

ðà â àòìîñ�åðå ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ êîíâåêöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå îáëàêà è îêðóæàþùåé

åãî àòìîñ�åðîé ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì: îáìåí ýíåðãèåé è ìàññîé

ìåæäó íèìè ïðèíèìàåò áîëåå èíòåíñèâíûé õàðàêòåð. À ïîñòóïëåíèå â

îáëàêî áîëåå õîëîäíîãî âîçäóõà ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà

áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü åãî ðàçâèòèþ.

Ëèòåðàòóðà

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

ëè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ïðè àêòèâíîì

âîçäåéñòâèè // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2008. � 1(6).
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Ìåòîä ñóììàðíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ óðàâíåíèÿ,

îïèñûâàþùåãî ïðîöåññû äðîáëåíèÿ è çàìåðçàíèÿ

êàïåëü â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ

Àøàáîêîâ Á.À.

1
, Õèáèåâ À.Õ.

2
, Øõàíóêîâ-Ëà�èøåâ Ì.Õ.

3

1
ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

2,3
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; la�shev2014�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (ËÎÑ) äëÿ

óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà îáùåãî âèäà â p-ìåðíîì ïàðàëëåëåïè-

ïåäå. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äðîáëåíèÿ è çàìåðçàíèÿ êàïåëü â êîíâåê-

òèâíûõ îáëàêàõ â ðàññìàòðèâàåìîå óðàâíåíèå âêëþ÷àåòñÿ íåëîêàëüíûé

èñòî÷íèê ïî ìàññå ñïåöèàëüíîãî âèäà.

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)

ãäå Lu =
p∑

α=1
Lαu, Lαu = ∂

∂xα

(
kα(x, t)

∂u
∂xα

)
+rα

∂u
∂xα

− 1
pq(x,m, t)u(x,m, t)+

+ 1
p

m1∫
m
Q (m,m′) p (m′)u (x,m′, t) dm′; 0 < c0 ≤ kα ≤ c1; |rα| , |q| ,

|Q (m,m′)| , |p (m,m′)| ≤ c3.
Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îáùåãî âèäà (1), (2)

âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì êàïåëü è ëå-

äÿíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì äðîáëåíèÿ è çàìåðçàíèÿ êàïåëü â êîíâåêòèâíûõ

îáëàêàõ [1℄, [2℄. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) ïîñòðîåíà ËÎÑ è äîêàçàíà

åå ñõîäèìîñòü ñî ñêîðîñòüþ O
(
|h|2 + τ

)
, ãäå |h|2 = h21 + h22 + · · ·+ h2p, hα,

τ � øàãè ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì Oxα è âðåìåíè t.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîãàí Å.Ë., Ìàçèí È.Ï. è äð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáëàêîâ. Ì.:

�èäðîìåòåîèçäàò, 1984. 178 
.
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Îá îäíîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ óïðàâëåíèÿ

ïðîöåññàìè îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â êîíâåêòèâíûõ

îáëàêàõ

Àøàáîêîâ Á.À.

1
, Øàïîâàëîâ À.Â.
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, Òàøèëîâà À.À.

3
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Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; vgikbr�yandex.ru
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ÈÈÏ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ashabokov.boris�mail.ru

Çàäà÷è, âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïóòè ìåòîäîâ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

îáëàêà, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� íàõîæäåíèå ëîêàëüíîé îáëàñòè â îáëàêå, â êîòîðîé óñëîâèÿ áëàãî-

ïðèÿòíû äëÿ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé

öåëè;

� íàõîæäåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðåàãåíòà, êîòîðóþ ñëåäóåò îáåñ-

ïå÷èòü â äàííîé îáëàñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îñàäêîîá-

ðàçîâàíèåì â îáëàêàõ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå äàííîé ïðîáëåìû â ðàìêàõ

òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Äàííàÿ çàäà÷à â ðàáîòå ðàññìîòðåíà äëÿ ìîäåëè îáëàêà, â êîòîðîé

ìèêðî�èçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëàêàõ îïèñûâàþòñÿ äåòàëüíî íà �îíå çà-

äàííîé òåðìîãèäðîäèíàìèêè [1℄. Óïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ, îïè-

ñûâàþùàÿ èñòî÷íèê èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëîâ, âèäà u (x, z,m, t) .
Òîãäà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðîé îáëàêà �îð-

ìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé óïðàâëÿåìîé ñè-

ñòåìû íàéòè äîïóñòèìûé âèä óïðàâëÿþùåé �óíêöèè, äîñòàâëÿþùåé ìè-

íèìóì �óíêöèîíàëó âèäà:

F [f2, u] =

∫ Lx

0

∫ Lz

0

∫ ∞

mk

∫ T

0
f2 (x, z,m, t) dx dz dmdt→ min, (1)

ãäå mk � ìàññà ãðàäèíû, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè çåìëè è ñïîñîáíîé

ïðèíåñòè óùåðá.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîæåíèå â îáëàêå çîíû çàñå-

âà îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ çîí, êîòîðûå çàñåâàþòñÿ ñîãëàñíî ñóùåñòâó-

þùèì òåõíîëîãèÿì. Ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ýòè îòëè÷èÿ è â ñëó÷àå

òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â �Ô äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ãðàäîâûå

îáëàêà.

Ëèòåðàòóðà
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Çàäà÷à ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ

ïðîöåññîâ 
î ñâÿçàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè

Aøðà�îâà Å.�.

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

Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîãî äèñêðåòíîãî ïðîöåñ-

ñà, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ïîäñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé áëî÷íîé ñòðóêòóðû.

Äèñêðåòíûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç L ïîäïðîöåññîâ:

Aki y
k
i+1 − Ci

kyki +Bk
i y

k
i−1 = −F ki , k = 1, ..., L, i = 1, ..., nk − 1, (1)

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì m = 2L íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ

ñîñòîÿíèé â âèäå:

L∑

j=1

[
gsjl y

j
nj+q

sj
l y

j
nj−1

]
+

L∑

j=1

[
gsj0 y

j
1+q

sj
0 y

j
0

]
=rs, s=1,m. (2)

Çäåñü yk = (yk0 , . . . , y
k
nk
)∗ ∈ Rnk − nk-ìåðíûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñî-

ñòîÿíèå k-ãî ïðîöåññà; Aki , B
k
i , C

k
i 6= 0 è F ki � çàäàíû; nk− äëèòåëüíîñòü

k-ãî ïðîöåññà, k = 1, . . . , L; y0 = (y10 , ..., y
L
0 )

∗
, y1 = (y11 , ..., y

L
1 )

∗ ∈ R2L
è

yn−1 = (y1n1−1, . . . , y
L
nL−1)

∗ ∈ R2L
, yn = (y1n1 , . . . , y

L
nL

)∗ � ñîîòâåòñòâåí-

íî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ïîäïðîöåññîâ â íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå (èíäèâèäó-

àëüíûé äëÿ êàæäîãî ïîäïðîöåññà) ìîìåíòû âðåìåíè; G = (gsjl , q
sj
l ) è

Q = (gsj0 , q
sj
0 ), j = 1, L, s = 1,m � çàäàííûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè m×m,

r = (r1, ..., rm)∗ � çàäàííûé m-ìåðíûé âåêòîð. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

rang (G,Q) = m, à â öåëîì ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) èìååò ðåøåíèå,

ïðè÷åì åäèíñòâåííîå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: 1) áîëüøèì ÷èñëîì ïîäïðîöåññîâ L; 2) áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïîäïðîöåññîâ èëè áîëüøîé äëè-

òåëüíîñòüþ èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ nk, k = 1, L; 3) ñëàáûìè è ïðîèçâîëü-
íûìè âçàèìîñâÿçÿìè ìåæäó ïîäïðîöåññàìè, ò. å. ñëàáîé è ïðîèçâîëüíîé

çàïîëíåííîñòüþ ìàòðèö G, Q.
Ïðåäëàãàþòñÿ ñõåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû, îñíîâàííûå íà

ðàçðàáîòàííîì ïîáëî÷íîì ìåòîäå ïåðåíîñà óñëîâèé, ó÷èòûâàþùèå îñî-

áåííîñòè ÿêîáèàíà ñèñòåìû è ñëàáóþ çàïîëíåííîñòü ìàòðèöû ßêîáè (óñ-

ëîâèé ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè).

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òåñòîâûõ çàäà-

÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì íå�òåïðîâîäíîé ñåòè ñëîæ-

íîé ñòðóêòóðû.
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Êîìïüþòåðíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïîòîêîâîé ñåòè

Øòåéíåðà 2-ãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè

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
�

.

ÑÇØ, êàê è êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à Øòåéíåðà [3℄, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî

ìíîãîýêñòðåìàëüíîé è îòíîñèòñÿ ê êëàññó NP-ïîëíûõ çàäà÷. Âñëåäñòâèå

ýòîãî â [1, 2℄ ââåäåíî îïðåäåëåíèå ðàíãà ýêñòðåìóìà ñåòè. Â äîêëàäå ïðåä-

ñòàâëåíû: àëãîðèòì ñèíòåçà ñåòè Øòåéíåðà �-ãî ðàíãà, îñíîâàííûé íà

äèíàìè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè; ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ# ïðîåêòèðîâàíèÿ

ïîòîêîâîé ñåòè Øòåéíåðà 2-ãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè; ðåçóëüòàòû âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàþùèå ý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìà è

ïðîãðàììû. Íèæå íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà 2-îïòèìàëüíàÿ ñåòü.

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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Àëãîðèòì è ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ áàçîâîãî ãðà�à

òåðìèíàëüíîé ñåòè

Áàãîâ Ì. À., Ñêîðèêîâà Ë. Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; mila.skorikova.67�mail.ru

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) [1℄. Áàçîâûé ãðà� (Á�) ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè,

ÿâëÿþùåéñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëüíîé è îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó

NP -ïîëíûõ çàäà÷. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ Á� ñåòè îñíîâàí íà ñëåäóþùåì.

Ïåðñïåêòèâíîñòü âêëþ÷åíèÿ â Á� ëþáîé äóãè (i, j) ïîëíîãî ãðà�à îöåíè-
âàåòñÿ ðàçíîñòüþ çàòðàò íà ïîäêëþ÷åíèå óçëîâ i è j ïîòðåáëåíèÿ ïîòîêà
íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷íèêó è ïîäêëþ÷åíèÿ óçëîâ ÷åðåç äóãó:

Φij = (f (gi) l1i + f (gj) l1j)− (f (gi + gj) l1i + f (gj) lij) ,

ãäå gi è gj � ïîòðåáíîñòè óçëîâ i è j, f(g) � óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ïîòîêà g,
lij � äëèíà äóãè (i, j). Â Á� âêëþ÷àþòñÿ ïî m < (n−1) äóã íàèáîëüøåãî
âåñà, âõîäÿùèõ â êàæäûé óçåë. Ïîñêîëüêó êàæäîé äóãå (i, j) Á� ïîñòàâ-

ëåí â ñîîòâåòñòâèå âåñ Φij , òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

ñèíòåçà ñåòè íà Á� ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî äåðåâî íàèáîëüøåãî âåñà. Íà

ÿçûêå C# ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ Á� ñåòè è íà÷àëüíîãî ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ñåòè. Íèæå íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû

Á� è íà÷àëüíîå îñòîâíîå äåðåâî ñåòè (âûäåëåíî).

Ëèòåðàòóðà

1. Êóäàåâ Â.×., Ñêîðèêîâà Ë. Â.Ïîñòðîåíèå áàçîâîãî ãðà�à äëÿ çàäà÷è ñèí-

òåçà îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2017. � 6 (80).

Ñ. 42�48.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å ñî ñìåùåíèåì äëÿ óðàâíåíèÿ

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà òðåòüåãî ïîðÿäêà

Áàëêèçîâ Æ.À.

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

Â îáëàñòè Ω åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè òî÷åê x, y ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

f(x, y) =

{
uxx − uyy, y < 0,

uxxx − uy, y > 0,
(1)

ãäå f(x, y)− çàäàííàÿ �óíêöèÿ; u = u(x, y) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ; Ω =
Ω1 ∪ Ω2 ∪ J , Ω1 = {(x, y) : −y < x < y + r, −r/2 < y < 0}, Ω2 = {(x, y) :
0 < x < r, 0 < y < h} è J = {(x, 0) : 0 < x < r}.

Â ðàáîòå èçó÷åíà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ïàðà-

áîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà òðåòüåãî ïîðÿäêà âèäà (1), êîãäà â êà÷åñòâå

îäíîãî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàíà ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïðîèçâîäíûõ

îò çíà÷åíèé èñêîìîé �óíêöèè íà äâóõ íåçàâèñèìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñ

ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå

óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíîãî â îáëàñòè Ω ðåøå-

íèÿ èññëåäóåìîé êðàåâîé çàäà÷è.

Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå çàäà÷è äëÿ âûðîæäàþùèõñÿ ãèïåðáîëè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé è óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà áûëè

èçó÷åíû â ðàáîòàõ [1℄�[4℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Æåãàëîâ Â.È. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ñ ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè íà îáåèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ñ ðàçðûâàìè íà ïåðå-

õîäíîé ëèíèè // Ó÷åíûå çàïèñêè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-

òåòà. 1962. Ò. 122, � 3. Ñ. 3�16.

2. Íàõóøåâ À.Ì. Î íåêîòîðûõ êðàåâûõ çàäà÷àõ äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé è óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 1969. Ò. 5,

� 1. Ñ. 44�59.

3. Íàõóøåâ À.Ì. Íîâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîãî âûðîæäàþùåãîñÿ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑ�. 1969. Ò. 187, � 4.

Ñ. 736�739.

4. Êèëáàñ À.À., �åïèí Î.À. Çàäà÷à ñî ñìåùåíèåì äëÿ ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 1998. Ò. 34, � 6. Ñ. 799�805.
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Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé îáòåêàíèÿ íåðîâíîñòåé

ïîâåðõíîñòè çåìëè è êàòàñòðî�è÷åñêèõ âåòðîâ òèïà

áîðû

Áåäàíîêîâ Ì.Ê., Áåðçåãîâà �.Á., Øåâÿêîâà Î.Ï.

Ì�ÒÓ, Ìàéêîï, �îññèÿ; kaf_vmatsa�mkgtu.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì çíàíèå îñîáåí-

íîñòåé âëèÿíèÿ ãîðíûõ ñèñòåì íà àòìîñ�åðíûå ïîòîêè, òàê êàê çíà-

÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåçîìàñøòàáíûõ (ìåñòíûõ) öèðêóëÿöèé âîçíèêàåò â

ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî àòìîñ�åðíîãî ïîòîêà ñ

îðîãðà�è÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî âà-

æíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû êàòàñòðî�è÷åñêèõ âåòðîâ òèïà áîðû è èõ

ïðîãíîçà, ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, èñêóññòâåí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîãîäó è êëèìàò, îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè

ïîëåòîâ àâèàöèè â ãîðíûõ ðàéîíàõ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóìåðíûå çàäà÷è îáòåêàíèÿ íåðîâíîñòåé

ïîâåðõíîñòè çåìëè ñëåäóþùèõ âèäîâ: íåëèíåéíûå è ëèíåàðèçîâàííûå,

ìíîãîñëîéíûå è îäíîñëîéíûå, îãðàíè÷åííûå è íåîãðàíè÷åííûå. Îáñóæ-

äàþòñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ áîðû, â ðàìêàõ êîòîðûõ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ áîðû íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ

ìîäåëåé è íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîæåâíèêîâ Â.Í. Âîçìóùåíèÿ àòìîñ�åðû ïðè îáòåêàíèè ãîð. Ì.: Íàó÷-

íûé ìèð, 1999. 160 
.

2. Øåñòàêîâà À.À., Ìîèñååíêî Ê.Á., Òîðîïîâ Ï.À. �èäðîäèíàìè÷åñêèå àñ-

ïåêòû ýïèçîäîâ Íîâîðîññèéñêîé áîðû 2012-2013 ãã. // Èçâ. �ÀÍ, ÔÀÎ.

2015. Ò. 51, � 4. Ñ. 1�13.

3. Bedanokov M.K., Berzegova R.B., Kuizheva S.K. Atmospheri
 disturban
es

in the air�ow around mountains and the problem of �ight safety in the

mountains of the Republi
 of Adygeya. // E
ologi
a Montenegrina. 2017.

Ò. 14. P. 136�142.

4. Áåäàíîêîâ Ì.Ê. Áåðçåãîâà �.Á., Êîæåâíèêîâ Â.Í. ×èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå íîâîðîññèéñêîé áîðû // �åîïîèñê�2017: Ìàòåðèàëû II Âñåðîññèé-

ñêîãî êîíãðåññà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ãåîãðà�îâ, Òâåðü: Èçä-âî Òâ�ó, 2017.

Ñ. 322�332.

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

âàíèé, ïðîåêò � 17-55-40015.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîãî ðåæèìà,

ó÷èòûâàþùèå �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó ïî÷âû

Áåäàíîêîâà Ñ.Þ.

Ì�ÒÓ, Ìàéêîï, �îññèÿ; kaf_vmatsa�mkgtu.ru

Âàæíóþ ðîëü â ïî÷âîîáðàçîâàíèè èãðàåò âîäà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò

ïðîòåêàíèþ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â ñîâîêóïíîñòè ïîñòóïëå-

íèå âîäû â ïî÷âó, åå ïåðåäâèæåíèå, èçìåíåíèå �èçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

è ðàñõîä âîäû íàçûâàþò âîäíûì ðåæèìîì ïî÷âû. Ïðè èçó÷åíèè ñòðóê-

òóðíûõ ñâîéñòâ ïî÷â áûëà óñòàíîâëåíà èõ �ðàêòàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ïî÷âû

íà åå âîäíûé ðåæèì. Â îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ëåæàò äè��åðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåííîé è ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðå-

ìåííîé.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîãî ðåæèìà â ïî÷-

âàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé �ðàêòàëüíî-êîëëîèäíîå îáðàçîâàíèå. Âûâå-

äåíî áàçîâîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ

Ì. Àëëåðà.

Ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ �ðàêòàëüíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

âëàæíîñòè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ âëàãîïåðåíîñà, ó÷èòûâàþùèå �ðàêòàëü-

íûå ñâîéñòâà ïî÷âåííûõ êîëëîèäîâ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè îáúåìíîé âëàæíîñòè ïî÷âû ïðåäëî-

æåíî ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñìåøàííîãî òèïà.
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×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â

ãîðíûõ ïîðîäàõ

Áåéáàëàåâ Â.Ä.

1
, Ýìèðîâ Ñ.Í.

2
, Àëèâåðäèåâ À.À.

3
,

Àìèðîâà À.À.

4
, ßêóáîâ À.Ç.

5

1,5
Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; kaspij_03�mail.ru;

2,3
ÈÏ� ÄÍÖ �ÀÍ, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ;

4
ÈÔ ÄÍÖ �ÀÍ, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà áàðè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòåé ý��åêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàíèòà è ïåñ÷àíèêà íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå [1℄

λ(T, P ) = λ0

(
P

P0

) 0.132∆λP
λ0

(
T

T0

)− 1.54∆λT
λ0

(
P
P0

)0.65 ln(λ0/(λ0+∆λP ))

, (1)

ãäå λ(T, P ) � òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä, ∆λP � ñðåäíåå ñóììàðíîå

ïðèðàùåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ∆λT � ñðåäíåå
ñóììàðíîå ïðèðàùåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà â ãîðíûõ ïî-

ðîäàõ ÷èñëåííî èññëåäîâàíà çàäà÷à.

Çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

∂α0tT (x, t) =
∂

∂x

(
λ(T )

∂

∂x
T (x, t)

)
, (2)

T (x, 0) = ϕ(x), T (0, t) = µ1(t), T (1, t) = µ2(t),

ãäå λ(T ) � îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (1) ïðè �èêñèðîâàííîì äàâëåíèè,

0 < α < 1, ∂α0tT (x, t) =
1

Γ(1−α)
∫ t
0
T ′
t (x,s)

(t−s)α ds � ÷àñòíàÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ

Caputo [2℄.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñëàáëåíèÿ ìîíîõðîìíîãî

èçëó÷åíèÿ ÈÊ äèàïàçîíà â äèñïåðñíîé ñðåäå

Áåêêèåâ Ê.Ì., Øàïîâàëîâ À.Â.

Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; atajuk�mail.ru

�àáîòà îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàâèñèò êàê îò èõ òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, òàê è îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñ�åðû, ñîäåðæàùåé àýðîçîëü-

íûå ÷àñòèöû, è êîíäåíñèðîâàííîé âîäû â âèäå êàïåëü è êðèñòàëëèêîâ.

Èññëåäîâàíèå óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âîëí â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ â àòìîñ�åðå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé [1℄. Êàê èçâåñòíî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ

ñðåä çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè, �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò â íàøåé ñòðàíå

è çà ðóáåæîì. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) â òàêèõ ñðå-

äàõ, íåîáõîäèìà èí�îðìàöèÿ î ìèêðîñòðóêòóðå äûìêè è òóìàíîâ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òàêîé èí�îðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé è ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòèö ïî ìèêðî�èçè÷åñêèì

ìîäåëÿì òóìàíîâ è îáëàêîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëèñü ðàñ÷åòû ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê òóìàíîâ è îáëàêîâ è àíàëèç âëèÿíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû ðàçëè÷-

íîãî �àçîâîãî ñîñòàâà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ÝÌÈ

èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Äëÿ ðàñ÷åòà àýðîçîëüíîãî îñëàá-

ëåíèÿ ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â êîòîðîì âõîäíûìè ïà-

ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñ-

íîé (àýðîçîëüíîé) ñðåäû, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê:

êîý��èöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, îïòè÷åñêîé òîëùè

ñðåäû, èíäèêàòðèñû èçëó÷åíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ

ñ îáðàòíûì ðàññåÿíèåì, ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû �àêòîðîâ îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-

ùåíèÿ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì îò 0,001 ìêì äî 10 ìêì â ÈÊ

äèàïàçîíå äëèí âîëí 3 � 5 è 8 � 13 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè �óíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü è êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-

âàòü îñëàáëåíèå, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

â äèñïåðñíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì �àêòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÷àñòèö.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëèñàêîâ Ñ.À., Ïàâëîâ À.Í., Ñûïèí Å.Â., Ëåîíîâ �.Â. Ìîäåëèðîâàíèå

îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçîäèñïåðñíîé ñèñòåìå ¾óãîëüíàÿ

ïûëü�âîçäóõ¿ // Ôóíäàìåíò. èññëåä. 2015. Ò. 2. � 12. Ñ. 288�296.

48



Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ âûðîæäàþùåãîñÿ

ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ äðîáíîé

ïðîèçâîäíîé �åðàñèìîâà � Êàïóòî

Áåøòîêîâ Ì.Õ.

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

Çàäà÷à. Â çàìêíóòîì öèëèíäðå QT = {(x, t) : 0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ t ≤ T}
ðàññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó

∂α0tu =
1

xm
∂

∂x

(
xmk(x, t)

∂u

∂x

)
+

1

xm
∂α0t

∂

∂x

(
xmη(x)

∂u

∂x

)
+

+r(x, t)
∂u

∂x
− q(x, t)u + f(x, t), 0 < x < l, 0 < t ≤ T, (1)

lim
x→0

xmΠ(x, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (2)

u(l, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (3)

u(x, 0) = u0(x), 0 ≤ x ≤ l, (4)

ãäå ∂α0tu = 1
Γ(1−α)

t∫
0

uτ (x,τ)
(t−τ)α dτ � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ñìûñëå �åðàñèìîâà

� Êàïóòî ïîðÿäêà α, ãäå 0 < α < 1, ci > 0, i = 0, 1, 2, 0 ≤ m ≤ 2,
Π(x, t) = kux + ∂α0t

(
η(x)ux

)
.

0 < c0 ≤ k(x, t), η(x) ≤ c1, |r(x, t), rx(x, t), kx(x, t), q(x, t)| ≤ c2, (5)

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ [1℄

Òåîðåìà. Åñëè k(x, t) ∈ C1,0(QT ), η(x) ∈ C1[0, l], r(x, t), q(x, t), f(x, t) ∈
C(QT ), u(x, t) ∈ C(2,0)

(
QT
)
∩C(1,0)

(
QT
)
, ∂α0tu(x, t) ∈ C(QT ) è âûïîëíåíû

óñëîâèÿ (5), òî äëÿ ðåøåíèÿ u(x, t) çàäà÷è (1)�(4) ñïðàâåäëèâà îöåíêà

‖xm/2u‖2W 1
2 (0,l)

+D−α
0t ‖xm/2ux‖20 ≤

≤M
(
D−α

0t ‖xm/2f‖20 + ‖xm/2u0(x)‖2W 1
2 (0,l)

)
,

ãäåM > 0, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è (1)�(4), D−α
0t u =

1
Γ(α)

t∫
0

udτ
(t−τ)1−α � äðîáíûé èíòåãðàë �èìàíà � Ëèóâèëëÿ.
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Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà â òåïëî�èçèêå

Áæèõàòëîâ Õ.�.

Íàëü÷èê, �îññèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðàåâûå è íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ

êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà â êîíòàêòèðóþùåé îáëàñòè,

âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè ðÿäà �óíäàìåíòàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Äëÿ îòûñêàíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðèå-

ìû, îñíîâûâàþùèåñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïå-

ðåìåííûõ, ïîçâîëÿþùèå ëèíåàðèçîâàòü èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è êðàåâûå

óñëîâèÿ.

Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííîñòü è ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ïîëó-

÷åííûõ ëèíåàðèçîâàííûõ çàäà÷.

Ïðîöåññû ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû îáúåäèíÿþòñÿ îáùíîñòüþ

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè, îïèñûâàþùåé ýòè

ïðîöåññû. Òåìïåðàòóðà íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî òåëà, êîíöåíòðàöèÿ âå-

ùåñòâà â ðàñòâîðàõ, äè��óçèÿ ãàçà, ïðîöåññû �èëüòðàöèè è äðóãèå ìî-

ãóò áûòü îïèñàíû �óíêöèåé, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ îäíîãî

òèïà, à èìåííî ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è óðàâíåíèÿ â ìîäåëè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ

ñðåäû. Â ñëó÷àå áîëüøîé ñêîðîñòè ïðîâîäèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíåíèå

ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, à â ñëó÷àå ìàëîé ïðîâîäèìîñòè óðàâíåíèå ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî òèïà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ó÷èòûâàþòñÿ îáùèå

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è òåïëî�èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, â êîòîðîé

ïðîòåêàþò ýòè ïðîöåññû. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû è îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ

ðàññìàòðèâàòü íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîãî ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà â êîíòàêòè-

ðóþùåé ñðåäå ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ êâà-

çèëèíåéíîå óðàâíåíèå ñìåøàííîãî òèïà

0 =





∂
∂z

[
∂U
∂z

1+γ ∂U
∂z

]
− 1

a2
∂U
∂z , y > 0,

y2Uxx − Uyy + λUx, y < 0.
(1)

�àáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòàíîâêå è èññëåäîâàíèþ íåêîòîðûõ íà÷àëüíî-

êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â êîíòàêòèðóþùåé ñðåäå ñ ðàçëè÷íîé

ïðîâîäèìîñòüþ.
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Î ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïðîèçâîäíîé Äæðáàøÿíà �

Íåðñåñÿíà

Áîãàòûðåâà Ô.Ò.

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

Â îáëàñòè D =]0, l[×]0, T [, 0 < l, T ≤ ∞ ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

ux(x, y) + aD
{α,β}
0y u(x, y) + bD

{γ,δ}
0y u(x, y) = f(x, y), (1)

ãäå D
{α,β}
0y ,D

{γ,δ}
0y � îïåðàòîðû äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Äæðáàøÿ-

íà � Íåðñåñÿíà ïîðÿäêîâ µ = α + β − 1 > 0, ν = γ + δ − 1 > 0, ñîîòâåò-
ñòâåííî, α, β, γ, δ ∈]0, 1], a, b � 
onst, f(x, y) � çàäàííàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ

�óíêöèÿ.

Îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Äæðáàøÿíà � Íåðñåñÿíà (ñå-

êâåíöèàëüíàÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ) ïîðÿäêà α, àññîöèèðîâàííûé ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ {γ0, γ1, ..., γn}, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1℄

D
{γ0,γ1,...,γn}
0y u(x, y) = Dγn−1

0y D
γn−1

0y ... Dγ1
0yD

γ0
0yu(x, y), (2)

ãäå Dγ
0y � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ â ñìûñëå �è-

ìàíà � Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà γ [2℄.
Â ðàáîòå èçó÷åíû âîïðîñû âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α, β, γ, δ

íà ðàçðåøèìîñòü óðàâíåíèÿ (1).

Ëèòåðàòóðà

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

øè äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äðîáíîãî ïîðÿäêà // Èçâ. ÀÍ

ÀðìÑÑ�. Ìàòåìàòèêà. 1968. C. 3�28.

2. 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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Î ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå ðåøåíèÿ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ

Áîçèåâ Î.Ë.

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; boziev�yandex.ru

Äëÿ íàõîæäåíèÿ â îäíîìåðíîé îáëàñòè (0, T )×Ω ïðèáëèæåííûõ ðå-

øåíèé íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ íåëèíåéíûõ ÄÓ×Ï

Lu+ F (u) = f, (1)

ãäå Lu � ëèíåéíûé äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ãèïåðáîëè÷åñêîãî èëè

ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, F (u) � �óíêöèÿ ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ,

ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà:

1. Çàìåíà (1) àññîöèèðîâàííûì íàãðóæåííûì óðàâíåíèåì

Lu+ F̄ (u) = f, (2)

ãäå F (u) èìååò âèä F̄ (u) =
∫
Ω u

pdx, è óñòàíîâëåíèå â Lp(Ω) îöåíêè

‖u‖pp 6 K(t). (3)

2. Ïåðåõîä îò (2) ê îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ,

êîòîðîå â ãèïåðáîëè÷åñêîì ñëó÷àå èìååò âèä

ū′′ + a‖u‖pp,Ωū′ + bū = Φ(t), (4)

ãäå ū(t) =
∫
Ω udx; ëèíåàðèçàöèÿ (4) ïóòåì âûáîðà â (3) ðàâåíñòâà:

ū′′ + aK(t)ū′ + bū = Φ(t), (5)

è íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ (5), êîòîðîå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

�óíêöèþ u, ÿâëÿþùóþñÿ ðåøåíèåì èñõîäíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (2).

3. Íàõîæäåíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé àïïîðîêñèìàöèåé ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è:

Lu(k) + F (u(k−1)) = f.

Â [1℄ ìåòîä èçëîæåí äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè íàòóðàëü-

íîì p, â [2℄ -� äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè p ∈ (0, 1).

Ëèòåðàòóðà

1. Áîçèåâ Î.Ë. �åøåíèå íåëèíåéíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèáëè-

æåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì // Âåñòíèê Òîìñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà.

Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. 2018. � 51. Ñ. 5�14.

2. Áîçèåâ Î.Ë. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé ðåøåíèÿìè àññîöèèðîâàííûõ íàãðóæåííûõ óðàâíåíèé // Íåëèíåé-

íûé ìèð. 2018. � 4. Ñ. 3�10.
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Îá îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îõëàæäåíèÿ

áèîëîãè÷åñêîé òêàíè

Áóçäîâ Á.Ê.

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; beslan.buzdov�yandex.ru

Âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ êðèîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà

áèîëîãè÷åñêèå òêàíè ïðèâîäÿò ê èññëåäîâàíèþ êðàåâûõ çàäà÷, îòëè÷è-

òåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ

ðåøåíèé. Ñòàáèëèçàöèÿ âî âðåìåíè ïîëÿ òåìïåðàòóðû ê ðåøåíèþ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îòâîäèìûé ïîòîê

òåïëà êîìïåíñèðóåòñÿ âîçíèêàþùèìè â áèîòêàíè íåëèíåéíûìè èñòî÷íè-

êàìè òåïëà ñïåöèàëüíîãî âèäà, îáóñëîâëåííûìè êðîâî- è ëèì�îòîêîì,

ìåòàáîëèçìîì, îêèñëèòåëüíûìè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. Õàðàêòåðíîé

îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè îõëàæäåíèè áèîëîãè÷å-

ñêîé òêàíè ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíî íàáëþäàåìûé ý��åêò ïðîñòðàíñòâåííîé

ëîêàëèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà è ìåòîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ

òðåõìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé îòâîäó òåïëà ñ ïîâåðõíî-

ñòè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ïëîñêèì àïïëèêàòîðîì ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû.

Èñêîìîå ïîëå òåìïåðàòóðû è ãðàíèöà âëèÿíèÿ õîëîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ¾ñêâîçíîãî ñ÷åòà¿ [1℄. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ðå-

àëüíî íàáëþäàåìûé íà ïðàêòèêå ý��åêò ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè

òåïëà è èìååò ïðèëîæåíèå â êðèîìåäèöèíå.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîñòðîåíà ëîêàëüíî-

îäíîìåðíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàìàðñêèé À.À., Ìîèñååíêî Á.Ä. Ýêîíîìè÷íàÿ ñõåìà ñêâîçíîãî ñ÷åòà

äëÿ ìíîãîìåðíîé çàäà÷è Ñòå�àíà // ÆÂÌ è ÌÔ. 1965. Ò. 5. � 5. Ñ. 816�

827.

2. Ñàìàðñêèé À.À.Ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû íà íåðàâíîìåð-

íûõ ñåòêàõ // ÆÂÌ è ÌÔ. 1963. Ò. 3. � 3. Ñ. 431�466.
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Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû �óëëåðåíà

C60 ñî ñâîáîäíûì è ýïèòàêñèàëüíûì ãðà�åíîì

Áóõóðîâà Ì.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ

�ðà�åí èìååò ìíîãîîáåùàþùèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåí-

íîé ýëåêòðîíèêå � ýòî êîíòàêòû è òåïëîîòâîäû ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ

êîìïîíåíòîâ, �óíêöèîíàëüíûå ñëîè â îïòîýëåêòðîíèêå è èíòåãðàëüíûõ

ñõåìàõ. Ïðè ýòîì ãðà�åí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ðàñ-

ñëîåíèÿ ãðà�èòà, ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (â ÷àñòíîñòè, íà ïî-

âåðõíîñòÿõ êàðáèäà êðåìíèÿ è ìåòàëëîâ), CVD-ïðîöåññà è êîíòðîëèðó-

åìîé ïîâåðõíîñòíîé ñåãðåãàöèè àòîìîâ óãëåðîäà. Íàïðàâëåííîå èçìåíå-

íèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðà�åíà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ

ïðèìåñíûõ àòîìîâ è/èëè ìîëåêóë èç ãàçîâîé �àçû, ÷òî àíàëîãè÷íî ðî-

ëè ëåãèðîâàíèÿ â òåõíîëîãèè îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå àíîíñèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [1, 2℄. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà � Äæîíñà âûâåäåíû �îðìóëû

äëÿ ïîòåíöèàëà è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû �óëëåðåíà C60 ñî ñâî-

áîäíûì è ýïèòàêñèàëüíûì ãðà�åíîì, êîòîðûé àäñîðáèðîâàí íà òîëñòîé

ïîäëîæêå. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïàäåíèÿ ìîëåêóëû �óë-

ëåðåíà íà ñâîáîäíûé è ýïèòàêñèàëüíûé ãðà�åí. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè

ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, õàðàêòåð êî-

òîðîãî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî-

ëó÷åíà �îðìóëà äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè àäãåçèè ãðà�åíà.

Ëèòåðàòóðà

1. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø., Áóõóðîâà Ì.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-

ëåêóëû �óëëåðåíà C60 ñ ãðà�åíîì // Ôèçèêîõèìèÿ ïîâåðõíîñòè è çàùèòà

ìàòåðèàëîâ. 2017. Ò. 53, � 6. Ñ. 569�571.

2. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø., Áóõóðîâà Ì.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ �óë-

ëåðåíà C60 ñ ýïèòàêñèàëüíûì ãðà�åíîì // Æóðíàë �èçè÷åñêîé õèìèè.

2018. Ò. 92, � 10. Ñ. 1562�1566.
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Ê âîïðîñó î òèïàõ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ äëÿ

îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà äàííîãî

ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Âàãàáîâ À.È., Èáðàãèìîâ Ì.�.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; vahabov�mail.ru; murad.ibragimov72�mail.ru

Â ñëó÷àå êðàòíîñòè êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷, ñêàæåì ïîðÿäêà 12, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ

ðàçíîîáðàçíûìè èõ òèïàìè:

(
d

dx
− λ

)12

,

(
d2

dx2
− λ2

)6

,

(
d3

dx3
− λ3

)4

,

(
d4

dx4
− λ4

)3

, . . .

è ñâÿçàííûìè ñ íèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè ðåãóëÿðíîãî òèïà. Òàê â [1℄, â

ñëó÷àå ïðîñòîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà

(
d

dx
− λ

)n
ñ åäèíñòâåííûì

n�êðàòíûì êîðíåì −1, óñòàíîâëåíà òåîðåìà n�êðàòíîé ðàçëîæèìîñòè

n ïðîèçâîëüíûõ �óíêöèé â ðÿäû Ôóðüå ïî êîðíåâûì ýëåìåíòàì ïó÷êà.

Îòäåëüíûå ÷àñòíûå çàäà÷è ðàññìîòðåíû â ñòàòüÿõ [2℄, [3℄.

Â ñëó÷àå ïó÷êîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, óñòàíàâëèâàåòñÿ

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîé äâåíàäöàòèêðàòíî íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðó-

åìîé �óíêöèè f(x), 0 < x < 1, ðàâíîé íóëþ âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè,

ïðè ðàñïàäàþùèõñÿ êðàåâûõ óñëîâèÿõ ðàíãà íå ìåíüøå äâóõ, ñïðàâåäëè-

âî ðàçëîæåíèå â äâåíàäöàòèêðàòíûå ðÿäû ïî ñîáñòâåííûì ýëåìåíòàì

ýòèõ ïó÷êîâ.

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, � 5. Ñ. 555�560.

2. Âàãàáîâ À.È. Ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à ñ äâóìÿ äâóêðàòíûìè êîðíÿìè õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ïó÷êà ÷åòâåðòîãî ïî-

ðÿäêà // Óñïåõè ñîâðåìåííîé íàóêè. 2016. Ò. 3, � 5. Ñ. 115�120.

3. Âàãàáîâ À.È. �ÿäû Ôóðüå ïî êîðíåâûì ýëåìåíòàì äè��åðåíöèàëüíîãî

ïó÷êà äåñÿòîãî ïîðÿäêà ñ ïÿòèêðàòíûìè êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ // Èçâåñòèÿ Âóçîâ, Ïîâîëæñêèé ðåãèîí, �èç.-ìàòåì. íàóêè.

2017. � 1 (41). Ñ. 44�50.
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Îá îäíîì êëàññå íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ â

àýðîãèäðîóïðóãîñòè

Âåëüìèñîâ Ï.À., Ïîêëàäîâà Þ.Â.

Óë�ÒÓ, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ; velmisov�ulstu.ru; pokladovau�inbox.ru

Èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü äå�îðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîòîêîì ãàçà èëè æèä-

êîñòè. �àññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè äå�îðìèðó-

åìûõ ýëåìåíòîâ (óïðóãèõ ïëàñòèí), ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè

âèáðàöèîííûõ óñòðîéñòâ, çàùèòíûõ ýêðàíîâ, äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ

ñâÿçàííûõ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîä-

íûìè äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé è �óíêöèé äå�îðìàöèé óïðóãèõ

ýëåìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄).

Èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü äå�îðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè âíåøíåì (çàùèòíûå óñòðîéñòâà) è âíóòðåííåì

(äàò÷èêè äàâëåíèÿ, âèáðàöèîííûå óñòðîéñòâà) îáòåêàíèè ïîòîêîì æèä-

êîñòè (ãàçà). �àññìàòðèâàþòñÿ äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêîâîé ðåæèìû

îáòåêàíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ

êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå ìîäåëè òâåðäîãî äå�îðìèðóåìîãî òå-

ëà. Àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ

èç àñèìïòîòè÷åñêèõ èëè òî÷íûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ìîäå-

ëè èäåàëüíîé èëè âÿçêîé ñðåäû (óðàâíåíèé Ëàïëàñà, óðàâíåíèé Íàâüå

� Ñòîêñà è äð). ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà ìåòîäå

Áóáíîâà � �àëåðêèíà. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ îïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðà êîëåáàíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Âåëüìèñîâ Ï.À., Ïîêëàäîâà Þ.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíà-

ìèêè çàùèòíîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà // Âåñòíèê Óëüÿíîâñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2018. � 2. Ñ. 27�35.
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3. Âåëüìèñîâ Ï.À., Ïîêëàäîâà Þ.Â. Î íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëÿõ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ¾òðóáîïðîâîä - äàò÷èê äàâëåíèÿ¿// Âåñòíèê

Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåð. Ôèç.-ìàò.

íàóêè. 2011. � 1 (29). Ñ. 137�144.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ è Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè,

ïðîåêò � 18-41-730015.
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Ìåòîä �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëå-

íî èñïîëüçîâàíèå ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåòî-

äà �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìíîãîýëåê-

òðîííûõ ñèñòåì.

Â äàííîé ìîäåëè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, 3℄:

E =
1

2

N∑

i=1

∫
|∇ψi|2 · dV +

∫
ρ(r) · Vion(r) · dV+

+
1

2

∫∫
ρ(r) · ρ(r′)∣∣∣~r − ~r′

∣∣∣
· dV · dV ′ + Exc (ρ(r))

Çäåñü ψi, i = 1, 2. . ., N � îäíî÷àñòè÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îáëàäàþ-

ùàÿ ñâîéñòâîì îðòîãîíàëüíîñòè

∫
ψ∗
i
ψ = δij . Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèå

ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîåêöè-

îííûõ ìåòîäîâ ñ ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåì [3℄. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîíà � Øýìà äëÿ ìíîãî-

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.
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Îáîáùåíèå òåîðåìû Ëè � ßíãà â ñòàòèñòè÷åñêîé

ìåõàíèêå ðåøåòî÷íûõ ñèñòåì

Âèð÷åíêî Þ.Ï., Äàíèëîâà Ë.Ï.

ÍÈÓ Áåë�Ó, Áåëãîðîä, �îññèÿ; vir
h�bsu.edu.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ðåøåòî÷íàÿ ñèñòåìà ñòàòèñòè÷åñêîé

ìåõàíèêè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ðåøåòî÷íûì ãàçîì. �èááñîâñêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå âåðîÿòíîñòåé P(A) = Pr{A ⊂ Ω} ýòîé ñèñòåìû çàäàåòñÿ íà ìíîæå-

ñòâå {ρ(x) ∈ {0, 1};x ∈ Ω} äâóçíà÷íûõ �óíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà äèñ-

êðåòíîì ïîäìíîæåñòâå Ω = {x = a(n1e1+n2e2+n3e3);nj = 0, 1, ..., L; j =
1, 2, 3}, a > 0 åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü äëÿ ñëó-

÷àéíîãî ìíîæåñòâà A = {x ∈ Ω : ρ(x) = 1} îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè

P(A) = Z−1 exp(−H[ρ]/T ) , Z =
∑

{ρ(x)}
exp(−H[ρ]/T ) , T > 0 ,

ñ ïàðàìåòðîì T > 0, íàçûâàåìîì òåìïåðàòóðîé ñèñòåìû, ãäå �óíêöèî-

íàë H[ρ], íàçûâàåìûé ãàìèëüòîíèàíîì, èìååò âèä

H[ρ] = −µ
∑

x∈Ω
+

∑

{x,y}⊂Ω

U(x− y)ρ(x)ρ(y) ,

ñ ñóììèðóåìîé íà aZ3
�óíêöèåé U , ‖U‖ = limL→∞

∑
x∈aZ3 |U(x)| < ∞.

Ôóíêöèÿ P (ρ, T ) = (T/|Ω|) lnZ íàçûâàåòñÿ äàâëåíèåì ðåøåòî÷íîãî ãà-

çà. Ôàçîâûì ïåðåõîäîì â ñèñòåìå ðåøåòî÷íîãî ãàçà íàçûâàåòñÿ ñêà÷îê

�óíêöèè ρ(P, T ) ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ P ∈ R+, ãäå ρ � çíà÷åíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé �óíêöèè ρ(x) ïî ðàñïðåäåëåíèþ âå-

ðîÿòíîñòåé P(·). Êðèòè÷åñêîé òî÷êîé â êâàäðàíòå ïîëîæèòåëüíûõ êîì-

ïîíåíò âåêòîðîâ íà ïëîñêîñòè 〈ρ, T 〉 íàçûâàåòñÿ òàêàÿ òî÷êà, â êîòîðîé
èìååò ìåñòî ∂P/∂ρ = 0, ∂2/∂ρ2 = 0. Äîêàçàíî ñëåäóþùåå îáîáùåíèå

èçâåñòíîé â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå òåîðåìû Ëè è ßíãà.

Òåîðåìà. Ïóñòü Tc � íàèáîëüøàÿ èç âîçìîæíûõ äëÿ ñèñòåìû ðåøå-

òî÷íîãî ãàçà êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Åñëè T ïðèíàäëåæèò èíòåð-

âàëó òåìïåðàòóð (Tc, T∗), ñâîáîäíîì îò òàêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðèòè÷åñêèì òî÷êàì ñèñòåìû, òî çíà÷åíèå

µ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïëîòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T , ðàâ-
íî

µ =
1

2

∑

x∈aZ3

U(x).
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Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ îáùàÿ ïðîáëåìà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, êî-

òîðàÿ âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì íåêîòîðûõ ïðîáëåì íåðàâíîâåñíîé

òåðìîäèíàìèêè ñëîæíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ó êîòîðûõ, äëÿ îïèñà-

íèÿ èõ ëîêàëüíîé òåðìîäèíàìèêè, íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå ò.í. ïàðàìåò-

ðîâ ïîðÿäêà. Ýòà ïðîáëåìà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè àäåêâàòíûõ ýâîëþöèîí-

íûõ óðàâíåíèé ζ̇ = L[ζ] äèâåðãåíòíîãî òèïà äëÿ íàáîðà ζ = 〈ζ(α)(x);α =
1÷ n〉 ïîëåé íà R3

, îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé

â òàêèõ ñðåäàõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Çíà÷åíèÿ ïîëåé ζ(α)

ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû O3 (â îáùåì ñëó÷àå, ïðèâî-

äèìûì). Â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò

Çàäà÷à. Îïèñàòü âñå âîçìîæíûå îïåðàòîðû L = 〈L(α);α = 1 ÷ n〉,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè äè��åðåíöèàëüíûìè ïî âåêòîðíîìó

àðãóìåíòó x äèâåðãåíòíîãî òèïà è èìåþò ïîðÿäîê íå âûøå âòîðîãî.

Òàêèì îáðàçîì, îíè äåéñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå

(
C2,loc(R

3)
)n

è èìåþò

âèä L(α) = ∇jS
(α)
j ,

S
(α)
j [ζ] =

n∑

β=1

3∑

k=1

a
(α,β)
jk (ζ)∇kζ

(β) + b
(α)
j (ζ) , α = 1÷ n . (1)

Êðîìå òîãî, êîý��èöèåíòû a
(α,β)
jk (ζ) è b

(α)
j (ζ), α, β1 ÷ n, j, k = 1 ÷ 3

îïåðàòîðîâ íå çàâèñÿò ÿâíûì îáðàçîì îò x ∈ R3
è t ∈ R+.

Îòäåëüíî àíàëèçèðóåòñÿ ýòà çàäà÷à â ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó-

÷àå, êîãäà ζ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì p, ëèáî ïñåâäîâåêòðíûì m ïîëåì. Â

÷àñòíîñòè, äîêàçàíî âàæíîå äëÿ �èçèêè �åððîìàãíåòèçìà óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà. Êëàññ âñåõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ L(i)[·] â ïðî-

ñòðàíñòâå

(
C2,loc(R

3)
)3
, êîòîðûå îáëàäàþò ïîòîêàìè (1) è: 1) èíâàðè-

àíòíû îòíîñèòåëüíî òðàíñëÿöèé R3
; 2) ïîëÿ L(i)[m], i = 1, 2, 3 ÿâëÿþò-

ñÿ ïñåâäîâåêòîðíûìè; 3) îáëàäàþò èíâàðèàíòàìè äâèæåíèÿ m
2(x, t) =

m2
, (∇,m) = 0, ñîñòîèò èç òåõ òîëüêî òåõ îïåðàòîðîâ, ó êîòîðûõ

S
(i)
j [m] =

3∑

k,l=1

mk

[
γ(εikl∇j − εjkl∇i)ml − γ′(εikl∇lmj − εjkl∇lmi)

]

ñ ïîñòîÿííûìè γ è γ′, εijk � ñèìâîë Ëåâè � ×èâèòà.
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Âíóòðåííåêðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî

òèïà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ îïåðàòîðàìè �èìàíà �

Ëèóâèëëÿ â êðàåâîì óñëîâèè

Âîäàõîâà Â.À., Áåøòîêîâ È.Õ.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; v.a.vod�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

0 =

{
uxxx − uy, y > 0,
(−y)muxx − uyy, y < 0,

(1)

ãäå m = const > 0, â îáëàñòè Ω = Ω1 ∪ Ω2, ãäå Ω1 = {(x, y) : 0 < x < 1,
0 < y < 1}, à Ω2 � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê, îãðàíè÷åííûé õà-

ðàêòåðèñòèêàìè

AC : x− 2

m+ 2
(−y)(m+2)/2 = 0, BC : x+

2

m+ 2
(−y)(m+2)/2 = 1

óðàâíåíèÿ (1) è îòðåçêîì I ≡ AB = (0, 1) ïðÿìîé y = 0.
Çàäà÷à.Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü �óíêöèþ u(x, y) ñî ñëåäóþùèìè ñâîé-

ñòâàìè:

1) ïðè y 6= 0 �óíêöèÿ u(x, y) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1);

2) u(x, y) ∈ C
(
Ω
)
∩ C1(Ω) ∩ C3,1

x,y

(
Ω̄1

)
∩ C2,2

x,y (Ω2);
3) �óíêöèÿ u(x, y) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

u(0, y) = ϕ1(y), u(1, y) = ϕ2(y), ux(0, y) = ϕ3(y), 0 ≤ y ≤ 1, (2)

α(x)Da
0xδ(x)u [θ0(x)] + β(x)Db

x1ω(x)u [θ1(x)] +

+γ(x)u(x, 0) + c(x)uy(x, 0) = d(x), ∀x ∈ I, (3)

ãäå ϕi(y) ∈ C
(
I
) (
i = 1, 3

)
; a, b � âåùåñòâåííûå ÷èñëà; α(x), β(x), γ(x),

c(x), d(x), δ(x), ω(x) ∈ C1
(
I
)
∩ C2(I), ïðè÷åì α2(x) + β2(x) + γ2(x) +

c2(x) 6= 0; θ0(x), θ1(x) � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ

(1), âûõîäÿùèõ èç òî÷êè (x, 0) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè AC è BC, ñîîò-
âåòñòâåííî; Dl

ax � îïåðàòîð äðîáíîãî, â ñìûñëå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ,

èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà l.
Äîêàçàíà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3).

Âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåäóöèðîâàí ê âîïðîñó ðàç-

ðåøèìîñòè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà îòíîñè-

òåëüíî ïðîèçâîäíîé îò ñëåäà èñêîìîãî ðåøåíèÿ uy(x, 0) = ν(x), áåç-
óñëîâíàÿ ðàçðåøèìîñòü êîòîðîãî â òðåáóåìîì êëàññå �óíêöèé ñëåäóåò

èç åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3).
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Ëàïëàñà

Âîë÷êîâ Âàëåðèé Â., Âîë÷êîâ Âèòàëèé Â.
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om

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòåí ðÿä óòâåðæäåíèé, õàðàêòåðè-

çóþùèõ êðóã êàê ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè ñ ðàçëè÷íûìè ýêñòðå-

ìàëüíûìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðèìåð, [1℄ è áèáëèîãðà�èþ ê ýòîé ðà-

áîòå). Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû òàêîãî âèäà �îðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ

òåîðèè �óíêöèé, èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè, ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Â

äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êðóã ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îáëàñòüþ, äëÿ

êîòîðîé èìååò ðåøåíèå íåêîòîðàÿ âíåøíÿÿ ïåðåîïðåäåëåííàÿ ãðàíè÷íàÿ

çàäà÷à Íåéìàíà. Ýòîò ðåçóëüòàò (ñì. òåîðåìó 1 íèæå) èíòåðåñíî ñðàâ-

íèòü ñî ñòàðîé ãèïîòåçîé Øè��åðà, ñâÿçàííîé ñ îïèñàíèåì ìíîæåñòâ

Ïîìïåéþ [2℄.

Ïóñòü Γ � çàìêíóòàÿ ãëàäêàÿ æîðäàíîâà êðèâàÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñ-

êîñòè C, G � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â C ñ ãðàíèöåé Γ, G = G ∪ Γ. Êàê
îáû÷íî, ñèìâîëîì

∂
∂n áóäåì îáîçíà÷àòü îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ â

íàïðàâëåíèè âíåøíåé (ïî îòíîøåíèþ ê G) íîðìàëè ê Γ.
Òåîðåìà 1. Ïóñòü �óíêöèÿ f ãàðìîíè÷íà â îáëàñòè C \G, íåïðå-

ðûâíà â C \G è âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 1) f = 0 íà Γ; 2) ∂f
∂n = 1

íà Γ; 3) f(z) = o
(
|z|2
)
ïðè z → ∞. Òîãäà G � êðóã è f(z) = R ln |z−z0|

R ,

ãäå z0, R � öåíòð è ðàäèóñ êðóãà G.
Îáîçíà÷èì A = {z ∈ C : |z| > 1}, Φ(z) = z − 2

3z − 1
27z3

, Φ(A) = {z ∈
C : z = Φ(ζ), ζ ∈ A}. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî �óíêöèÿ Φ îäíîëèñòíà â A
è îáëàñòü G = C \ Φ(A) èìååò ãëàäêóþ ãðàíèöó è íå ÿâëÿåòñÿ êðóãîì.

Ïóñòü g � îáðàòíàÿ ê Φ �óíêöèÿ, äåéñòâóþùàÿ èç Φ(A) íà A. Òîãäà èìå-
þò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 1) �óíêöèÿ f1 = ln |g| óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì 1, 3 òåîðåìû 1; 2) �óíêöèÿ f2 =

10
9 ln |g| − 1

3Re
(

1
g2

)
óäîâëåòâî-

ðÿåò óñëîâèÿì 2, 3 òåîðåìû 1; 3) �óíêöèÿ f3 = 10
9 ln |g| + 1

6Re
(
g2 − 1

g2

)

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1, 2 òåîðåìû 1 è f(z) = O(|z|) ïðè z → ∞; 4)

�óíêöèè f1, f2, f3 ãàðìîíè÷íû â îáëàñòè C \G è íåïðåðûâíû â C \G.
Óêàçàííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü óñëîâèé 1, 2 è òî÷-

íîñòü óñëîâèÿ 3 â òåîðåìå 1.

Ëèòåðàòóðà

1. Áëÿøêå Â. Êðóã è øàð. Ì.: Íàóêà, 1967.

2. Vol
hkov V.V. Integral Geometry and Convolution Equations. Dordre
ht:

Kluwer, 2003. 454 p.
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äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì äèñêðåòíî

ðàñïðåäåëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ

�àäçîâà Ë.Õ.

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

Â èíòåðâàëå 0 < x < 1 ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

m∑

j=1

βj∂
αj
0xu(x) + λu(x) = f(x), (1)

ãäå αj ∈]1, 2[, β1 > 0, λ, βj ∈ R, α1 > α2 > ... > αm, ∂
γ
0xu(x) � ïðîèçâîä-

íàÿ Êàïóòî [1, 
. 11℄.

Â ðàáîòå [2℄ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èññëåäóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñ ëî-

êàëüíûì ñìåùåíèåì äëÿ ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîãî äè��åðåíöèðîâà-

íèÿ, ñâÿçûâàþùèì çíà÷åíèå èñêîìîãî ðåøåíèÿ íà êîíöàõ ðàññìàòðèâà-

åìîãî èíòåðâàëà ñî çíà÷åíèÿìè âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå íåëîêàëüíîé çàäà÷è ñ èíòå-

ãðàëüíûì ñìåùåíèåì äëÿ óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì:

u(0) = u0, u(1)−
1∫

0

K(t)u(t)dt = u1,

ãäå K(t) ∈ C[0, 1]− çàäàííàÿ �óíêöèÿ, u0, u1− çàäàííûå ïîñòîÿííûå.

Ëèòåðàòóðà

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

2003. 272 
.

2. �àäçîâà Ë.Õ.Êðàåâàÿ çàäà÷à ñî ñìåùåíèåì äëÿ ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîãî

äè��åðåíöèðîâàíèÿ // Èòîãè íàóêè è òåõí. Ñåð. Ñîâðåì. ìàò. è åå ïðèë.

Òåìàò. îáç. 2018. Ò. 149. Ñ. 25�30.

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

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462-À.
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Ñîîòíîøåíèå òèïà �àóññà � 8 äëÿ �óíêöèè �îðíà H3

�àðèïîâ È.Á., Ìàâëÿâèåâ �.Ì.
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Â òåîðèè îñè ñèììåòðè÷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

(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) .

Â ýòîé ðàáîòå äîêàçàíà �îðìóëà

δ(1−z)H3 (α, β; δ; z, t)−δH3 (α− 1, β; δ; z, t)+(δ − β) zH3 (α, β; δ + 1; z, t) =

=
−δt

(1 − α)(2− α)
H3 (α− 2, β; δ; z, t) ,

èç êîòîðîé ïðè t = 0 êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñëåäóåò

δ(1 − z)F (α, β; δ; z) − δF (α− 1, β; δ; z) + (δ − β) zF (α, β; δ + 1; z) = 0.

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 � 3 äëÿ �óíêöèé

�îðíà H3 // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè: Ìàòåðèàëû

IV Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè. Íàëü÷èê: ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ,

2018. 165 
.
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�àçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðî-

öåññ íàãðåâà îò òðåíèÿ òðóùèõñÿ ïàð ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûõ

ìàøèí.

Èçâåñòíî, ÷òî â ìåòàëëàõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäà-

þò âÿçêèå ñâîéñòâà, ïîýòîìó âÿçêîóïðóãàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ äðîáíî-

äè��åðåíöèàëüíûìè âûðàæåíèÿìè áîëåå òî÷íî îòðàæàåò ïîâåäåíèå

òâåðäûõ òåë ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â ìîìåíò âðåìåíè

t = 0 äâà âÿçêîóïðóãèõ ñòåðæíÿ ñ ðàçíûìè �èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè ïðèæèìàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ïîñòîÿííîé òîðöåâîé íàãðóçêîé P0H(t)
è îäèí èç ñòåðæíåé âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé

ñêîðîñòüþ ω = 
onst.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ òðåíèÿ â ñòûêå äâóõ òåë (â ñå÷åíèè x = 0) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ òîðöîâ ñòåðæíåé, ò.å. äåéñòâóåò èñòî÷íèê òåïëà ïî-

ñòîÿííîé ìîùíîñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà î÷åíü ìà-

ëà (10-30 ñåê.), ïîýòîìó âûäåëÿåìàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â

îáëàñòè òðåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó íàãðåâó ìàòåðèàëà â çîíå

ñòûêà è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îòâîäîì òåïëà ïóòåì êîíâåêöèè îò áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì óðàâíåíèé, ñî-

ñòîÿùèõ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäå-

ëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñðåä �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Ïðåäëî-

æåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ

çàäà÷ ÒÂÓ ñ ïðîèçâîëüíîé ðåîëîãèåé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ

ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïóòåì íàõîæäåíèÿ çíà÷å-

íèé ðåîëîãè÷åñêèõ �óíêöèé. Íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè �èçè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûé âûáîð çíà÷åíèé ýíåðãîñèëîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ ïîëèìåðíûå äåòàëè ìîæíî ëåãêî ñâà-

ðèòü ïðè ïåðèîäè÷åñêîì çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîäîëüíûõ (èëè ïîïåðå÷íûõ) ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé è ýòà îñîáåííîñòü

ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ìàøèí ñâàðêè òðåíèåì. Íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíî çàõâàòûâàþùåå òåðìî�ðèêöèîííîå

óñòðîéñòâî äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïðèõâà÷åííûõ êîëîíí íå�òÿíûõ ñêâàæèí.
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Îá îäíîé çàäà÷å Êîøè äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà

�à÷àåâ À.Ì.

1
, Õàñàìáèåâ Ì.Â.

2

1
×�Ó, ÊÍÈÈ �ÀÍ, �ðîçíûé, �îññèÿ; ga
haev_
hr�mail.ru

2
��ÍÒÓ, �ðîçíûé, �îññèÿ; hasambiev�mail.ru

Äëÿ óðàâíåíèÿ

u′′(x) +
n∑

i=1

∂αi0xu(x) + p(x)u(x) = µ(x), (1)

ãäå 0 < αi < 1, i = 1, n, p(x) ∈ C[0, 1], µ(x) ∈ C[0, 1], 0 < x < 1, ∂αi0x
� îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ â ñìûñëå Êàïóòî ïîðÿäêà αi
[1℄-[3℄:

∂αi0xu =
1

Γ(1 − αi)

∫ x

0

u′(t)
(x− t)αi

dt.

�àññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè

u(0) = β, u′(0) = γ. (2)

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàäà÷è (1)-(2) èìååò ìåñòî òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ

è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.
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íîãî ïîðÿäêà // Âåñòíèê ×�Ó. 2009. � 1.
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Çàäà÷à Æåâðå äëÿ ñìåøàííî-ïàðàáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè ðàçëè÷íîãî

ïîðÿäêà

�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,

Dβ
hyu, x < 0,

(1)

ãäå Dγ
ts � îïåðàòîð �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà γ, 0 < α, β < 1 [1℄.

Çàäà÷à. 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

Dβ−1
hy u−(x, y) = ϕ2(x), −l ≤ x ≤ 0,

è óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ

u+(0, y) = u−(0, y) u+x (0, y) = u−x (0, y), 0 < y < h,

ãäå ϕ1(x) ∈ C[0, l], ϕ2(x) ∈ C[−l, 0], ψ1(y), ψ2(y) ∈ C[0, h].
Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò èç ïðèíöèïà ýêñòðåìóìà äëÿ

îïåðàòîðà äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ [1℄.

Âîïðîñ ðàçðåøèìîñòè ðåäóöèðóåòñÿ ê âîïðîñó ðàçðåøèìîñòè îáîá-

ùåííîãî óðàâíåíèÿ Àáåëÿ â êëàññå �óíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

�åëüäåðà.

Ëèòåðàòóðà

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

2003. 272 ñ.

66



Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèè ñðåäíèìè Âàëëå Ïóññåíà â

ïðîñòðàíñòâàõ Hω∗

�îëàâà Ì.�.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; marianagolava�yandex.ru

Ïóñòü S [f ] � òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä Ôóðüå íåïðåðûâíîé 2π-ïåðèî-
äè÷åñêîé �óíêöèè ñ íîðìîé ‖f‖C := max

x
|f (x)|. σn,p (f, x) � ñðåäíèå

Âàëëå Ïóññåíà ðÿäà S [f ],

Hω∗ := {f ∈ C : ‖f‖ω∗ := ‖f‖C + |f |ω∗} ,

ãäå

|f |ω∗ := sup
h>0

‖∆hf‖C
ω∗ (h)

, ∆hf := f (x+ h)− f (x) , h > 0,

ω∗ (t) � ïîëîæèòåëüíàÿ è íåóáûâàþùàÿ ïðè t > 0 �óíêöèÿ, (ñì., íàïðè-
ìåð, [1℄).

Óòî÷íÿåòñÿ îäèí ðåçóëüòàò Ñ.À. Òåëÿêîâñêîãî [2℄ îòíîñèòåëüíî ïî-

ðÿäêà ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíèõ Âàëëå Ïóññåíà σn,p, ïðè
n
2 ≤ p ≤ n − 1, â

ïðîñòðàíñòâàõ Hω∗
.

Òåîðåìà. Ïóñòü 0 ≤ β < η ≤ 1, n2 ≤ p ≤ n− 1. Òîãäà ∀f ∈ Hω ⊂ Hω∗

ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

‖σn,p (f)− f‖ω∗ ≤ ‖f‖ω


2

β
η + 2sup

h>0

ω
β
η (h)

ω∗ (h)


×

×





2

π (p+ 1)

n∑

k=n−p
ω
1−βη

(
1

k

)
+O (1)ω

1−βη
(
1

n

)
 ,

ãäå O (1) � âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííàÿ ïî n.
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ùåííûõ �¼ëüäåðîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ñóõóì: À�Ó, 2017. 288 
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ìàõ // Òðóäû èíñò. ìàò. è ìåõ. ÓðÎ �ÀÍ. 2010. Ò. 16, � 4. Ñ. 297�299.
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Îá îäíîé íåëîêàëüíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ

ìíîãîìåðíîãî íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî

òèïà ïåðâîãî ðîäà

Äæàìàëîâ Ñ.Ç., Àøóðîâ �.�.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; e-mail:siroj63�mail.ru;

ashurov�gmail.
om

Ïóñòü Q = (0, T ) × Ω = (0, T ) ×
n∏
i=1

(αi, βi), (n + 1)-ìåðíûé ïàðàëëå-

ëåïèïåä Åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà Rn+1
òî÷åê (t, x1, ..., xn), 0 < αi < βi <

+∞, ∀i = 2, n, α1 < 0 < β1. Â îáëàñòè Q ðàññìîòðèì äè��åðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

Lu = K(x)utt−(aij(x)uxi)xj+α(x, t)ut+c(x, t)u = f(x, t)+P [u(x, 0)], (1)

ãäå x1 ·K(x) > 0 ïðè x1 6= 0, ãäå x1 ∈ (α1, β1), α1 < 0 < β1,

P [u(x, 0)] = d0(x, t)ut(x, 0) + d1(x, t)utt(x, 0) + [biuxi(x, 0) + biiuxixi(x, 0)].

Âñþäó íèæå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå

îò 1 äî n è áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ, âñòðå-

÷àþùèåñÿ â ðàáîòå, âåùåñòâåííîçíà÷íûå è äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè.

Ïðåäïîëîæèì:

aij(x) = aji(x), aij(αk) = aji(βk),∀i, j, k = 1, n; x ∈ Ω, ξ ∈ Rn, |ξ|2 =
n∑
i=1

ξ2i .

Êðîìå òîãî, ïóñòü âûïîëíåíî îäíî èç óñëîâèé äëÿ ëþáîãî ξ ∈ Rn è x ∈ Ω̄.
(a) aij(x)ξiξj ≥ a0|ξ|2, ãäå a0 − const > 0,
(b) aij(x)ξiξj ≤ a 1|ξ |2, ãäå a1 − const < 0.
Íåëîêàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. Íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èç ïðî-

ñòðàíñòâà Ñîáîëåâà W 3
2 (Q), óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì íåëîêàëüíûì

êðàåâûì óñëîâèÿì

γDp
t u|t=0 = Dp

t u|t=T , (2)

ηiD
p
xi u|xi=αi = Dp

xi u|xi=βi , (3)

ïðè p = 0, 1; γ ηi − const 6= 0, ∀i = 1, n; ãäå Dp
t u = ∂ pu

∂ t p , D
0
t u = u.

Â äàííîé ðàáîòå, â ñëó÷àå, êîãäà P [u(x, 0)] 6= 0 è ïðè âûïîëíåíèè íåêî-

òîðûõ óñëîâèé íà êîý��èöèåíòû íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ (1) äîêàçûâà-

åòñÿ îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) â ïðîñòðàíñòâå

Ñîáîëåâà W 3
2 (Q).

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé êîý��èöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷å

òåïëîïðîâîäíîñòè â âûðîæäàþùåéñÿ îáëàñòè

Äæåíàëèåâ Ì.Ò.

1
, Åðãàëèåâ Ì.�.

2
, �àìàçàíîâ Ì.È.

3

1
ÈÌÌÌ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí; muvasharkhan�gmail.
om

2
ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû, Êàçàõñòàí; ergaliev.madi.g�gmail.
om

3
Êàð�Ó èì. Å.À.Áóêåòîâà, Êàðàãàíäû, Êàçàõñòàí; ramamur�mail.ru

Çàäà÷à. Â îáëàñòè GT = {(x, t)| 0 < x < t, 0 < t < T, }, T < +∞,

íàéòè ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è î íàõîæäåíèè êîý��èöèåíòà λ(t) è

�óíêöèè u(x, t) äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè:

ut(x, t) = uxx(x, t) − λ(t)u(x, t), (1)

u(x, t)|x=0 = 0, u(x, t)|x=t = 0, 0 < t < T, (2)
∫ t

0
u(x, t)dx = E(t), |E(t)| ≥ δ > 0, 0 < t < T, (3)

ãäå E(t) ∈ L∞(0, T ) � çàäàííàÿ �óíêöèÿ.

Òåîðåìà (îñíîâíîé ðåçóëüòàò)[1℄. Îáðàòíàÿ çàäà÷à (1)�(3) ðàç-

ðåøèìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå

sign{E(t)} = sign{I [ϕ0(t), t]}, ∀t ∈ (0, T ),

I [ϕ0(t), t] =
1

2
√
π

t∫

0

[
2 exp

{
− τ2

4(t− τ)

}
− exp

{
− (t+ τ)2

4(t− τ)

}

− exp

{
−(t− τ)

4

}]
ϕ0(τ)dτ, t ∈ (0, T ),

ϕ0(t) =
1√
t
exp

{
− t

4

}
+

√
π

2

[
1 + erf

(√
t

2

)]
, t ∈ (0, T ).

Áîëåå òîãî, ðåøåíèÿ {u(x, t), λ(t)} ïðèíàäëåæàò êëàññàì

t1/2u(x, t) ∈ L∞(GT ), tλ(t) ∈ L∞((0, T )).
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Ìåòîä îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé

Äèìèòðè÷åíêî Ä.Ï.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèè dimdp�rambler.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé, îñíîâàííûé íà ñâîéñòâàõ ïîñòðîåíèÿ ïåðåìåííîçíà÷íîé ëî-

ãè÷åñêîé �óíêöèè, âûÿâëåííûõ ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ïðîäóêöèîííûõ

ïðàâèë. Ýòè ñâîéñòâà ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ìåòîäà êîíñòðóêòèâíîãî îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé,

ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïåðåìåííîçíà÷íûõ ïðåäèêàòîâ.

Íåéðîííûå ñåòè õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è äèàãíîñòèêè [1℄. Â ðÿäå ñëó÷àåâ Îñíîâîé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå

ìåòîäû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé [2℄. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñâîéñòâà àíàëè-

çèðóåìûõ îáúåêòîâ çàäàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîçíà÷íûõ ïðåäèêà-

òîâ, à îñíîâíûå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè �èêñèðóþòñÿ ïðè ïîìî-

ùè ñèñòåìû ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë, òî ý��åêòèâíûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ

îáúåêòîâ è âûÿâëåíèÿ íà èõ îñíîâå ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåò-

ñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïåðåìåííîçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ �óíêöèé [3℄. Â [4,

5℄ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåìåííîçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ

�óíêöèé ïðè ïîìîùè ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé [6℄.
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Îïðåäåëåíèå ìàòðè÷íîãî ÿäðà ñèñòåìû óðàâíåíèé
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíàÿ ñèñòå-

ìà óðàâíåíèé âÿçêîóïðóãîñòè ñ èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèé òèïà âçðûâà.

Èç ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ïîäîáíûé âèä èñòî÷íèêà, ìîæíî îòìåòèòü [1℄.

�àññìîòðèì ïðè x = (x1, x2, x3) ∈ R3, t ∈ R, x3 > 0 ñèñòåìó èíòåãðî-
äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ρ(x3)
∂2ui
∂t2

=
3∑

j=1

∂Tij
∂xj

+ Fi(x, t), i = 1, 2, 3; (1)

ui |t<0≡ 0, T3j |x3=+0 = 0, j = 1, 2, 3, (2)

ãäå u(x, t) = (u1(x, t), u2(x, t), u3(x, t)) � âåêòîð ñìåùåíèé; Tij(x, t) =

σij [u](x, t) +
∫ t
0 ki(t − τ)σij [u](x, τ)dτ, σij [u](x, t) = µ(x3)

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
+

δijλ(x3)divu,




F1(x, t)
F2(x, t)
F3(x, t)


 =




A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33


∇δ(x)δ(t). (3)

Çäåñü δ(·) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ïðà-

âàÿ ÷àñòü ñèñòåìû (1), ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå (3), ìîäåëèðóåò íàïðàâ-

ëåííûé âçðûâ, A11 6= 0 (èëè A22 6= 0) è A33 6= 0, A12 6= 0, A21 6= 0.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìàòðè÷íîãî ÿäðà k(t) =
(k1, k2, k3)(t), t > 0, âõîäÿùåãî â (1) , ïðè÷åì k3(t) ≡ k2(t), åñëè îòíî-

ñèòåëüíî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2) èçâåñòíà äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îð-

ìàöèÿ

∂ũj
∂ν2

∣∣∣
x3=ν1=ν2=0

= gj(t), t > 0, ãäå gj(t) � çàäàííûå �óíêöèè,

ũj(ν1, ν2, x3, t, ν) =
∞∫

−∞

∞∫
−∞

uj(x1, x2, x3, t)e
i(ν1x1+ν2x2)d x1 d x2, j = 1, 2. �å-

øåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîé ñåðèè îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ

ñêàëÿðíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äîêàçàíû òåîðåìû îäíîçíà÷íîé

ãëîáàëüíîé ðàçðåøèìîñòè è ïðèâåäåíû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè.

Ëèòåðàòóðà
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Î çàäà÷å ñ íåëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ

IV ïîðÿäêà

Äþæåâà À.Â.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà, �îññèÿ; aduzheva�rambler.ru

Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè QT = (0, l)× (0, T ) ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

utt − a(x, t)uxx − b(x, t)uxxtt + c(x, t)u = f(x, t), (1)

è ïîñòàâèì äëÿ íåãî ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1),

óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

u(x, 0) = 0, ut(x, 0) = 0 (2)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

u(0, t) = 0, (3)

ux(0, t) =

∫ l

0
G(x)u(x, t)dx. (4)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) a(x, t) ∈ C(Q̄T ), b(x, t) ∈ C(Q̄T ), c(x, t) ∈ C(Q̄T );
2) b(x, t) 6= 0, ∀(x, t) ∈ QT ; 3) f(x, t) ∈ C(Q̄T ), G(x) ∈ C([0, l]).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç:

M = max{max
Q̄T

|A(x, t)|, max
Q̄T

|B(x, t)|, max
Q̄T

|C(x, t)|},

γ = max
[0,l]

|G(x)|, R = max
Q̄T

|F (x, t)|;

C2
p(QT ) � êëàññ �óíêöèé u(x, t), òàêèõ ÷òî u(x, t) èìååò íåïðåðûâíûå

ïðîèçâîäíûå äî âòîðîãî ïîðÿäêà â QT è

max |u| ≤ p, max |utt| ≤ p, max |uxx| ≤ p;

C2,4
p (QT ) � êëàññ �óíêöèé èç C

2
p(QT ), èìåþùèõ ïðîèçâîäíûå uxxtt, íåïðå-

ðûâíûå â QT .
Òåîðåìà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ: 2l2pγ + k(T 2l2 + l2 + T 2) < p;

l2γ + l2MT <
1

3
; l2γ + l2M <

1

3
; T 2M <

1

3
,

òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(4) â C2
p(QT ).

Ëèòåðàòóðà
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s− r ïóòè íà ãðà�å-ðåø¼òêå. Ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ.

Åðóñàëèìñêèé ß.Ì.

ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; ymerusalimskiy�sfedu.ru

�ðà�-ðåøåòêà èìååò âåðøèíû â òî÷êàõ ñ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëûìè

êîîðäèíàòàìè. Èç êàæäîé âåðøèíû âûõîäèò äâå äóãè: ãîðèçîíòàëüíàÿ

äóãà è âåðòèêàëüíàÿ äóãà â ñîñåäíèå âåðøèíû (ïðàâóþ è âåðõíþþ). �àñ-

ñìîòðåíà çàäà÷à î äîñòèæèìîñòè ïî s − r ïóòÿì. s − r ïóòü ñîñòîèò èç
÷åðåäóþùèõñÿ îòðåçêîâ ãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ äóã, êàæäûé

èç îòðåçêîâ ãîðèçîíòàëüíûõ äóã (çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìîæåò, çàêëþ-

÷èòåëüíîãî îòðåçêà) èìååò äëèíó êðàòíóþ s , à êàæäûé îòðåçîê âåðòè-

êàëüíûõ äóã (çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìîæåò, çàêëþ÷èòåëüíîãî îòðåçêà)

èìååò äëèíó êðàòíóþ r. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ êîëè÷åñòâà s − r ïó-
òåé, âåäóùèõ èç âåðøèíû â âåðøèíó. �àññìîòðåíà çàäà÷à î ñëó÷àéíûõ

áëóæäàíèÿõ ïî âåðøèíàì ãðà�à-ðåø¼òêè, êîãäà áëóæäàíèå ïðîèñõîäèò

ïî s− r ïóòÿì. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ êîëè÷åñòâà s− r ïóòåé, âåäóùèõ
èç âåðøèíû â âåðøèíó. Ïðîöåññ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïî s − r ïóòÿì
íå ÿâëÿåòñÿ Ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îí ëîêàëüíî ñâîäèòñÿ

ê Ìàðêîâñêîìó ïðîöåññó íà ïîäãðà�å, îïðåäåëÿåìîì âåðøèíîé, â êîòî-

ðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ.
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�åøåíèå çàäà÷è êëàññè�èêàöèè ïðè ïîìîùè

ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé

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. Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè âñòðå÷àåòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ñèñòåìàõ èìååò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü [1℄. Ñóùåñòâóåò îãðîì-

íîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ 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 èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 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 [2℄. 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.

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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Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ íåëîêàëüíîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ Ïóëüêèíà

Çàéöåâà Í.Â.

ÊÔÓ, Êàçàíü, �îññèÿ; n.v.zai
eva�yandex.ru

Ïóñòü D = {(x, y)| 0 < x < l,−α < y < β} � ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü,

ãäå l, α, β � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Ââåäåì

îáîçíà÷åíèÿ: D+ = D ∩ {y > 0} è D− = D ∩ {y < 0}.
�àññìîòðèì â îáëàñòè D óðàâíåíèå Ñ.Ï. Ïóëüêèíà

Lu ≡ uxx + (sgn y)uyy +
p

x
ux = 0,

ãäå |p| < 1, p 6= 0 � çàäàííîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî.
Â ðàáîòå ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [1, 2℄ óñòàíîâëåí êðèòåðèé

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì Ñà-

ìàðñêîãî-Èîíêèíà.

Çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèþ u(x, y), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì:

u(x, y) ∈ C1(D) ∩ C2(D+ ∪D−),

Lu(x, y) ≡ 0, (x, y) ∈ D+ ∪D−,

u(x, β) = ϕ(x), u(x,−α) = ψ(x), 0 ≤ x ≤ l,

lim
x→0+

xpux(x, y) = 0, −α ≤ y ≤ β,

l∫

0

xpu(x, y) dx = A = const, −α ≤ y ≤ β,

ãäå A � çàäàííîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, ϕ(x), ψ(x) � çàäàííûå äîñòà-

òî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

l∫

0

xpϕ(x) dx =

l∫

0

xpψ(x) dx = A.
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ñòè // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Åñòåñòâåí-

íîíàó÷í. ñåð. 2016. � 3�4. Ñ. 51�62.
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�àçðåøèìîñòü ñìåøàííîé çàäà÷è ñ èíòåãðàëüíûì

óñëîâèåì äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Çèêèðîâ Î.Ñ., Ñàãäóëëàåâà Ì.Ì.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; zikirov�yandex.ru

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî ðàçðåøèìîñòè íåëîêàëüíîé çà-

äà÷è ñ èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ îïå-

ðàòîðîì òåïëîïðîâîäíîñòè â ãëàâíîé ÷àñòè.

À.Ì. Íàõóøåâûì ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ íåëîêàëü-

íûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ � ìåòîä ðåäóêöèè ê

èíòåãðî�äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì (ñì. íàïðèìåð [1℄, [2℄).

Â îáëàñòè D = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < T} ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

Lu ≡ ∂

∂x

(
∂u

∂t
− ∂2u

∂x2

)
+ c(x, t)u = f(x, t), (1)

ãäå c(x, t), f(x, t) � çàäàííûå �óíêöèè.
Óðàâíåíèå (1) îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó êàíîíè÷åñêîìó âèäó îòíîñèòåëüíî

ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ, óêàçàííûõ â ðàáîòå [3℄.

Â ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: íàéòè â

îáëàñòè D ðåøåíèå u(x, t) óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó

u(x, 0) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ l, (2)

ãðàíè÷íûì

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

è èíòåãðàëüíîìó óñëîâèÿì

l∫

0

u(x, t)dx =

t∫

0

h(t, τ)u(l, τ)dτ + µ3(t), 0 ≤ t ≤ T, (4)

ãäå ϕ(x), µi(t), (i = 1, 3), h(t, τ) � çàäàííûå, íåïðåðûâíûå íà [0, l] è [0, T ]
ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ:

ϕ(0) = µ1(0), ϕ
′
(l) = µ2(0);

l∫

0

ϕ(x)dx = µ3(0).

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãî �îññèéñêî�Óçáåêñêîãî ïðî-

åêòà MRU�OT�1/2017.
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Çàìåòèì, ÷òî â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å â êðàåâûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæèòñÿ

íåëîêàëüíîñòü ïî âðåìåíè, âïåðâûå ðàññìîòðåííàÿ À.È. Êîæàíîâûì.

×åðåç Ck,s(D) îáîçíà÷åí êëàññ �óíêöèé u(x, y), íåïðåðûâíûõ âìå-

ñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïîðÿäêà ∂m+nu(x, y)/∂xm∂yn äëÿ
âñåõ m = 0, k, n = 0, s; C0,0(D) îáîçíà÷èì ÷åðåç C(D).

Ïîä êëàññîì C(k,ν)(D) ïîíèìàþòñÿ îïðåäåëåííûå â îáëàñòè D �óíê-

öèè, ó êîòîðûõ âñå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïîðÿäêà k ñóùåñòâóþò è óäîâ-
ëåòâîðÿþò óñëîâèþ �åëüäåðà ñ ïîêàçàòåëåì ν, 0 < ν < 1.

Îïðåäåëåíèå. �åãóëÿðíûì â îáëàñòè D ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1)

íàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ u(x, t), èç êëàññà C3,1(D)∩C2,0(D),
óäîâëåòâîðÿþùàÿ åìó â îáû÷íîì ñìûñëå.

Çàäà÷ó (1)�(4) èññëåäóåì â ïðîñòðàíñòâå C3,1(D)∩C2,0(D), ïðè ýòîì
áóäåì òðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

Óñëîâèå 1. Êîý��èöèåíò è ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) óäîâëåò-

âîðÿþò óñëîâèÿì

c(x, t), f(x, t) ∈ C(D).

Óñëîâèå 2. Çàäàííûå �óíêöèè ϕ(x), µi(y), (i = 1, 2, 3) è h(t, τ) óäîâ-
ëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

ϕ(x) ∈ C2[0, l]; µ1(t), µ3(t) ∈ C1[0, T ], µ2(t) ∈ C[0, T ].

Â ðàáîòå äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î ðàçðåøèìîñòè íåëîêàëüíîé

çàäà÷è (1)�(4).

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèå 1 è óñëîâèå 2. Òîãäà ñóùåñòâó-

åò åäèíñòâåííîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå íåëîêàëüíîé çàäà÷è (1)�(4).

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1995. 301 
.

2. Íàõóøåâ À.Ì. Çàäà÷è ñî ñìåøåíèåì äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ. Ì.: Íàóêà, 2006. 287 ñ.

3. Äæóðàåâ Ò.Ä., Ïîïåëåê ß. Î êëàññè�èêàöèè è ïðèâåäåíèè ê êàíîíè-

÷åñêîìó âèäó óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè òðåòüåãî ïîðÿäêà //

Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 1991. T. 27, � 10. Ñ. 1734�1745.
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�åøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû n
äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíîé Êàïóòî

Èáàâîâ Ò.È.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; ibavov94�mail.ru

�àññìîòðèì íà îòðåçêå [0, T ] çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñèñòåìû n äè��åðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà âèäà:

∂α0tX = AX, (1)

ãäå 0 ≤ α < 1, A � ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ ñèñòåìû, X � âåêòîð èñêîìûõ

�óíêöèé, ∂α0tu(t) =
1

(1−α)
∫ t
0
u′(s)ds
(t−s)α � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî.

Çàäà÷à: Íàéòè ðåøåíèå X(t) ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé (1), óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì X(0) = (x1(0), ..., xn(0)).

Ïóñòü Dα ⊂ AC2[0, T ] � îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ∂α0t, òîãäà äëÿ ëþáûõ

�óíêöèé X(t) = (x1(t), ..., xn(t)) ∈ Dα, ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

Dα
0txi =

n∑

j=1

aijxj +
xi(0)

(1− α)tα
. (2)

Ïóñòü X(t) = (x1(t), ..., xn(t)) ∈ Dα � ðåøåíèå ñèñòåìû (2). Òîãäà

ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê ñèñòåìå (2) ïîëó÷èì ðåøåíèå

xi(t) =
1∏n

i,j=1,i 6=j(λi − λj)
[tn−1xi(0)

n∑

m=1

n∏

i,j=1,
i 6=m

(λi − λj)Eα,1−α(1−n)(λmt
α)+

+
n∑

k=1

tn−(k+1)bij

n∏

i,j=1,
i 6=m

(λi − λj)Eα,1−α(1−n)(λmt
α)], (3)

ãäå λi � êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, bij � êîý��èöèåíò ñîîò-
âåòñòâóþùèé âû÷èñëåíèþ i-ãî îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåá-

ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óêðó÷åíèÿ âîëí

Èâëåâ �.À.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óêðó÷åíèÿ âîëí áóäèì ðàññìàòðèâàòü íà ìî-

äåëüíîì óðàâíåíèè Áþðãåðñà

vt + vvx = νvxx, (1)

ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû æèäêîñòè è ν � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè æèä-

êîñòè.

Â ñëó÷àå, êîãäà âÿçêîñòü ν = 0 óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä

vt + vvx = 0. (2)

×àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò áåãóùóþ âîëíó

v = Asin (x− vt). (3)

�àñ÷¼òû ïî �îðìóëå (3) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Çäåñü ïðåäñòàâ-

ëåíû ÷åòûðå ãðà�èêà, ðàñ÷èòàííûå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è

ñîâìåùåíû ïî âðåìåíè ñ ãðà�èêîì (a). Çäåñü (à) ïðåäñòàâëÿåò íà÷àëü-

íûé ïðî�èëü âîëíû, (b) � óêðó÷¼ííûé ïðî�èëü âîëíû, (
) � óêðó÷åíèå

ïåðåõîäèò â óäàðíóþ âîëíó è (d) óêðó÷¼ííàÿ âîëíà ïåðåõîäèò â ìíî-

ãîçíà÷íóþ �óíêöèþ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå (1), òî ìíîãîçíà÷-

íîñòü �óíêöèè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Çàñëàâñêèé �.Ì., Ñàãäååâ �.Ç. Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ �èçèêó: Îò ìàÿò-

íèêà äî òóðáóëåíòíîñòè è õàîñà. Ìîñêâà: Íàóêà, 1988.

2. Óèçåì Äæ. Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå âîëíû. Ìîñêâà: ÌÈ�, 1977.

79



Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà � Áèöàäçå

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ îáùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè

Èðãàøåâ Á.Þ.

ÍàìÈÑÈ, Íàìàíãàí, Óçáåêèñòàí: bahromirgasev�gmail.
om

�àññìîòðèì óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Lu ≡ D4
xu (x, y) + (sgny) D4

yu (x, y) = 0,

â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x < l,−a < y < a}, ãäå l, a � çà-
äàííûå ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Ïóñòü Ω+ = Ω ∩ (y > 0) ,
Ω− = Ω ∩ (y < 0) .

Çàäà÷à D. Íàéòè â îáëàñòè Ω �óíêöèþ u(x, y) óäîâëåòâîðÿþùóþ
óñëîâèÿì:

u ∈ C3
(
Ω
)
∩ C4 (Ω+ ∪ Ω−) , Lu (x, y) ≡ 0, (x, y) ∈ Ω+ ∪ Ω−,

D0
xu (0, y) = D0

xu (l, y) = D2
xu (0, y) = D2

xu (l, y) 0, −a ≤ y ≤ a,

3∑

j=0

a1jD
j
yu (x, a) = ϕ1 (x) ,

3∑

j=0

a2jD
j
yu (x, a) = ϕ2 (x) , 0 ≤ x ≤ l,

3∑

j=0

a3jD
j
yu (x,−a) = ϕ3 (x) ,

3∑

j=0

a4jD
j
yu (x,−a) = ϕ4 (x) , 0 ≤ x ≤ l,

ãäå ϕs (x) , s = 1, 2, 3, 4 � çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè.

Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøå-

íèÿ. �åøåíèå ïîñòðîåíî â âèäå ðÿäà Ôóðüå. Ïðè îáîñíîâàíèè ñõîäèìîñòè

ðÿäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà ìàëûõ çíàìåíàòåëåé. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ îòäå-

ëèìîñòè ìàëîãî çíàìåíàòåëÿ îò íóëÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè

óñëîâèÿì ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [1-3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàáèòîâ Ê.Á.,Õàäæè È.À. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-

Áèöàäçå ñ íåèçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâå-

äåíèé. Ìàòåìàòèêà. 2011. � 5. Ñ. 44�52.

2. Õàäæè È.À. Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ñ îïåðà-

òîðîì Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå // Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè. 2012. Ò. 91, � 6.

Ñ. 908�919.

3. Ñàáèòîâ Ê.Á., Íîâèêîâà Â.À.Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à À.À. Äåçèíà äëÿ óðàâ-

íåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ìà-

òåìàòèêà. 2016. � 6. Ñ. 61�72.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ

ýëëèïòèêî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñ îïåðàòîðîì

îáîáùåííîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî

ïîðÿäêà

Èñëîìîâ Á.È.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; islomovbozor�yandex.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

x−nuxx + sign y|y|−muyy − µ2F0x

[
a, b

c; x

]
u(x, 0) = 0,

ãäå m > n > 0, µ, a, b, c ∈ (−∞,+∞), à F0x [·] − îïåðàòîð îáîáùåííîãî

èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà [1℄.

Ïóñòü Ω � îáëàñòü â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ (x, y) îãðàíè÷åííàÿ

ëèíèÿìè: Γ0 : x2q/x2qq2 + y2p/p2 = 1, x > 0, y > 0, Γ1 : x = 0, 0 < y < h2,
Γ2 : xq/q − (−y)p/p = 0, x > 0, y 6 0, Γ3 : xq/q + (−y)p/p = 1, x > 0,
y 6 0, çäåñü 2p = m+ 2, 2q = n+ 2, h2 = p1/p.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Ω = Ω0∪Ω 1∪J1, Ω 0 = Ω∩{(x, y) : x > 0, y > 0},
Ω 1 = Ω ∩ {(x, y) : x > 0, y < 0}, J1 = {(x, y) : 0 < x < h1, y = 0},

Çàäà÷à TF . Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèþ u(x, y), îáëàäàþùóþ ñëåäóþ-

ùèìè ñâîéñòâàìè: 1) u(x, y) ∈ C(Ω̄)∩C1(Ω), ux è uy ñîîòâåòñòâåííî
ìîãóò îáðàùàòüñÿ áåñêîíå÷íîñòü ïîðÿäêà ìåíüøå åäèíèöû è

n+2
m+2 íà

êîíöàõ èíòåðâàëà Γ1 è J1; 2) u(x, y) � äâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöè-

ðóåìîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòÿõ Ω0 è Ω 1; 3) u(x, y) óäîâëåòâî-
ðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì u|Γ0

=ϕ0(x, y), (x, y)∈Γ0, ux|Γ1
= ϕ1(y), (0, y) ∈

Γ1, u| Γ2
= ψ(x), 0 6 x 6 (q/2)1/q, ãäå ϕ0(x, y), ϕ1(y), ψ(x) � çàäàííûå

�óíêöèè, ïðè÷åì

ϕ0(x, y) = (x · y)ε0+1ϕ̄0(x, y), ϕ̄0(x, y) ∈ C(Γ̄0), ε0 > 0, (2)

ϕ1(y) = yε1+1ϕ̄1(y), ϕ̄1(y) ∈ C(Γ̄1), ε1 > 0, (3)

ψ(x) ∈ C3
[
0; (q/2)1/q

]
, ψ(0) = ϕ1(0), ϕ0(0;h2) = ϕ1(h2) . (4)

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è AF äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèí-

öèïà ýêñòðåìóìà.

Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è AF ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ a, b, c ñ ó÷åòîì (2)�(4) äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàëàõèòäèíîâ Ì.Ñ., Èñëîìîâ Á. // ÄÀÍ ÑÑÑ�. 1986. Ò. 289, � 3.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ îäíîãî êëàññà äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé n-ãî ïîðÿäêà

Èñðàèëîâ Ñ.Â.

1
, Ñàãèòîâ À.À.

2

1
×�Ó, ×�ÏÓ, ÊÍÈÈ �ÀÍ, �ðîçíûé, �îññèÿ;

2
×�Ó, �ðîçíûé, �îññèÿ; segitov�mail.ru

Èçó÷àåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âèäà

y(n) = f(x, y, y′, . . . , y(n−1))xγ , (1)

ãäå �óíêöèÿ f(x, y, y′, . . . , y(n−1)) îïðåäåëåíà è íåïðåðûâíà â îáëàñòè D:
{x ∈ [0, a], a 6 1, |y(i)| 6 d, i = 0, 1, . . . , n − 1}, γ > 0. Êðîìå òîãî,
�óíêöèÿ f(x, y, y′, . . . , y(n−1)) óäîâëåòâîðÿåò â îáëàñòè D óñëîâèÿì:

0 < m 6
∣∣f
(
x, y, y′, . . . , y(n−1)

)∣∣ 6M, (2)

ñóùåñòâóþò N > 0 è α, 0 6 α 6 1 òàêèå, ÷òî åñëè ïðîìåæóòîê [y
(i)
1 , y

(i)
2 ]

íå ñîäåðæèò íóëÿ (i = 0, 1, . . . , n− 1), òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

∣∣∣f
(
x, y1, y

′
1, . . . , y

(n−1)
1

)
−f
(
x, y2, y

′
2, . . . , y

(n−1)
2

)∣∣∣ 6 N
n−1∑

i=0

|y(i)1 − y
(i)
2 |

min
(
|y(i)1 |α, |y(i)2 |α

) .

(3)
Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (2) è (3) óðàâíåíèå (1) èìååò

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå y(x) ñ íåïðåðûâíûìè ïðîèçâîäíûìè y
(i)
(x), i = 1, ...,

n−1, ïðè x ∈ [0, a], óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì y
(i)
(0)

= 0, i = 0, . . . , n−1,

è óñëîâèÿì |y(i)
(x)

| 6 d, i = 0, . . . , n − 1, ïðè x ∈ [0, a] è d >M .

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ ñïåöèàëüíîãî äè�-

�åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà, êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñòîÿí-

íîãî çíàêà è óäîâëåòâîðÿåò îáîáùåííîìó óñëîâèþ òèïà Ëèïùèöà. Çà-

äà÷à ïðåîáðàçóåòñÿ â èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî

íåèçâåñòíîé �óíêöèè è åå ïðîèçâîäíûõ, äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà ñóùåñòâî-

âàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïåòðîïàâëîâñêàÿ �.Â. Î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íåêîòîðîãî êëàññà // Ìàòåì. ñáîð-

íèê. 1955. Ò. 36, � 1. Ñ. 149�162.

2. Èñðàèëîâ Ñ.Â., Þøàåâ Ñ.Ñ. Ìíîãîòî÷å÷íûå è �óíêöèîíàëüíûå êðàå-

âûå çàäà÷è äëÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íàëü÷èê:

Èçäàòåëüñêèé öåíòð ¾Ýëü-Ôà¿, 2004. 445 
.

3. Èñðàèëîâ Ñ.Â. Èññëåäîâàíèå íåñòàíäàðòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îáûêíî-

âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ìàõà÷êàëà: ¾Àëå�¿, 2014. 440 
.
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Î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ îäíîãî

èíòåãðîàëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Èñðàèëîâ Ñ.Â.

1
, �à÷àåâ À.Ì.

2

1
×�Ó, ÊÍÈÈ �ÀÍ, �ðîçíûé, �îññèÿ;

2
×�ÏÓ, ÊÍÈÈ �ÀÍ, �ðîçíûé, �îññèÿ; ga
haev_
hr�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå âèäà

F (x, y(x)) =

∫ x

a
f(x, s, y(s))ds, (1)

ãäå �óíêöèè F , f íåïðåðûâíû â îáëàñòè D̄ = {x, s ∈ [a, b], |y| ≤ d} ïî

âñåì àðãóìåíòàì, ïðè óñëîâèè F (a, y(a)) = 0. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâó-
þò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå

∂F
∂x ,

∂F
∂y ,

∂f
∂x , íåïðåðûâíûå òàêæå â îáëàñòè D,

ïðè÷åì

∂F

∂y
6= 0. (2)

Èùåòñÿ íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìîå ðåøåíèå y(x) óðàâíåíèÿ (1). Åñ-
ëè òàêîå ñóùåñòâóåò, òî îíî óäîâëåòâîðÿåò äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíå-

íèþ

∂F
∂x + ∂F

∂y y
′
(x) = f(x, x, y(x)) +

∫ x
a
∂f(x,s,y(s))

∂x ds èëè äè��åðåíöèàëü-

íîìó óðàâíåíèþ

y′(x) =
f(x, x, y(x)) − ∂F (x,y(x))

∂x +
∫ x
a
∂f(x,s,y(s))

∂x ds
∂F (x,y(x))

∂y

. (3)

È, íàîáîðîò, ëþáîå ðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) y(x) óäî-
âëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ çàäà÷è Êîøè y(a) = 0 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

F (a, y(a)) = 0, (4)

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì �óíêöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1).

Äîêàçàíà [1℄, [2℄

Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (2), (4) �óíêöèîíàëüíî-èíòå-

ãðàëüíîå óðàâíåíèå (1) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ëèòåðàòóðà

1. Èñðàèëîâ Ñ.Â., Äæàáðàèëîâ À.Ë. Î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ íåëèíåé-

íîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Âîëüòåððà ïåðâîãî ðîäà // North,

Charlston, USA, 22�23 àâãóñò 2016. Ñ. 156�159.

2. Èñðàèëîâ Ñ.Â. Èññëåäîâàíèå íåñòàíäàðòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ÎÄÓ.

Ìàõà÷êàëà: Èçäàòåëüñòâî ¾Àëå�¿, 2014. 439 
.
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Ìåòîä âçâåøåííîé êîððåêöèè ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ

íåéðîííûõ ñåòåé

Êàçàêîâ Ì.À.

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

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé âîçíèêàåò âàæ-

íàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãèè ñåòè, à òàêæå çàäà÷à îöåíêè îïòèìàëü-

íîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ñåòè. Ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà âîçíèêàþò ïîáî÷íûå ÿâëå-

íèÿ, ñíèæàþùèå ý��åêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ íåæåëàòåëü-

íûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ âïàäàíèå â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, êîòîðîå ïðåïÿò-

ñòâóåò äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ îöåíî÷íîé �óíêöèè. Ñðåäè ìíîæåñòâà

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðè ïîñòðîåíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé, èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ [1℄. Äðóãàÿ ïðî-

áëåìà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè îáó÷åíèè óæå îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè

íà íîâîì êëàññå äàííûõ, êà÷åñòâî ðàáîòû ñåòè íà ðàíåå èñïîëüçîâàííîì

êëàññå äàííûõ ñíèæàåòñÿ.

Êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáó÷åíèÿ áåðåòñÿ îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, è â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè

äîáàâëÿþòñÿ íîâûå íåéðîíû â ñëîÿõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîðîòüñÿ ñ

âïàäàíèåì â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû è ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü

ìàñøòàá íåéðîííîé ñåòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé

ìåòîä îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü

îáó÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ íåéðîíîâ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íà êàêîì ýòàïå

îíè áûëè äîáàâëåíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîé ìåòîä, ñîõðàíÿÿ ïðåèìó-

ùåñòâà ñòàíäàðòíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿÿ êîíòðîëèðîâàòü

ìàñøòàá ñåòè è èçáåãàòü âïàäàíèå â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, ïîçâîëèò òàê

æå ñíèçèòü âëèÿíèå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íà íîâîì êëàññå äàííûõ íà ý�-

�åêòèâíîñòü ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè íà êëàññàõ, êîòîðûì ñåòü îáó÷àëàñü

íà ðàííèõ ýòàïàõ. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå ðàçíûìè ìåòîäàìè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè íà ïðèìåðàõ MNIST.

Ëèòåðàòóðà

1. Øèáçóõîâ Ç.Ì. Êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ΣΠ - íåéðîííûõ ñåòåé.

Ìîñêâà: Íàóêà, 2006. 159 ñ.

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

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050.
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Ìîäåëèðîâàíèå àíòèêîððóïöèîííîé æèçíåñïîñîáíîñòè

ñèñòåìû

Êàçèåâ Â.Ì., Êàçèåâà Á.Â.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kkvkvm�yandex.ru

Çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ êîððóïöèîííûõ (àíòèêîððóïöèîííûõ) ïðîöåñ-

ñîâ àêòóàëüíû, íî èõ èññëåäîâàíèå îñëîæíåíî ëàòåíòíîñòüþ ïðîöåññîâ,

îòñóòñòâèåì ðåëåâàíòíûõ îöåíîê, êðèòåðèåâ. Âàæíî èìåòü íåñëîæíî

èäåíòè�èöèðóåìûå àäàïòèâíûå ìîäåëè.Æèçíåñïîñîáíîñòü ïîíèìàåì êàê

ñîõðàíåíèå àäàïòàöèîííûõ ñèñòåìíûõ âîçìîæíîñòåé â òå÷åíèå ïåðèîäà

ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íàëè÷èå ýâîëþöèîííîãî, àäàïòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,

ñïîñîáñòâóþùåãî ñîõðàíåíèþ ñèñòåìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

�àññìàòðèâàåòñÿ îáùàÿ ìîäåëü òèïà Ôåðõþëüñòà � Âîëüòåððà:

dy

dx
= ay − by2 − cyy(x − l) + wy sin vx− dy

x∫

0

y(s)f(x − s)ds, y(0) = y0,

ãäå y(x) � ÷èñëåííîñòü (ïëîòíîñòü) îõâàòà êîððóïöèîííûìè ñâÿçÿìè,

x � êëþ÷åâîé �àêòîð ðîñòà, ðàçâèòèÿ (íàïðèìåð, âðåìÿ), a(x) � êîý�-
�èöèåíò ïðèðîñòà (¾ïðèòÿãàòåëüíîñòè¿) ñõåì, b(x) � ñîïðîòèâëÿåìîñòü
(íàïðèìåð, èíñòèòóöèàëüíîãî, ÑÌÈ), c(x) � âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ (íà

l) �àêòîðà x, w(x) � êîý��èöèåíò àíòèêîððóïöèîííûõ ìåæïåðèîäíûõ

êîëåáàíèé ñðåäû, v � èõ ïåðèîäè÷íîñòü, d(x) � âëèÿíèå ðåãèîíàëüíî-

íàöèîíàëüíûõ è èíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ �àêòîðîâ, f(x−s) � �óíêöèÿ òåð-
ïèìîñòè íàñåëåíèÿ (èíñòèòóòîâ, ÑÌÈ) ê êîððóïöèè, y0 � íà÷àëüíàÿ ÷èñ-
ëåííîñòü (t = 0), 0 < x < L.

Â çàäà÷å î êîððóïöèè, ïàðàìåòðû � âåðîÿòíîñòíûå, íå÷åòêèå, ÷à-

ñòî è íåîïðåäåëåííûå. Âàæíà ïðîãíîçíàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè ñëó-

÷àéíûõ êîëåáàíèÿõ �àêòîðîâ ñðåäû: ïàðàìåòðû � ñëó÷àéíû, êàê è yi
(i = 0, 1, . . . , n). Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ, â çàâèñèìîñòè

îò äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé óñëîâèé è ¾åìêîñòè¿ ñðåäû.
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Ëîêàëüíî îäíîìåðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ äâóìåðíîé

çàäà÷è �èëüòðàöèè

Êàéãåðìàçîâ À.À.
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, Êóäàåâà Ô.Õ.
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, Ñàèåã Ò.Õ.
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1,2
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

3
ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

1
arslan1961�yandex.ru;

2
kfatimat�yandex.ru

Çàäà÷à. Íàéòè íåïðåðûâíîå, íåîòðèöàòåëüíîå â îáëàñòè Ω = {(τ, t) :
0 < τ < l, 0 < t < T} ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

uτ (τ, t) + ut(τ, t) = a(τ, t)u(τ, t) − b(τ, t)uβ(τ, t), (1)

óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

u(τ, 0) = ϕ(τ), (2)

è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ [1℄

u(0, t) =

l∫

0

c(τ, t)u(τ, t)dτ. (3)

Çäåñü u(τ, t) � ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè (áèîìàññû) ïîïóëÿöèè, a(τ, t) �
íåîòðèöàòåëüíàÿ �óíêöèÿ (êîý��èöèåíò ñìåðòíîñòè), b(τ, t) � êîý�-

�èöèåíò óáûëè âîçðàñòà τ âñëåäñòâèå êîíêóðåíòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

íèõ îñîáåé òîãî æå âîçðàñòà, c(τ, t) � íåîòðèöàòåëüíàÿ �óíêöèÿ (êî-

ý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè), β � èçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè â íåêîòîðûõ òî÷êàõ (τ, t) �óíêöèÿ b(τ, t) ≤ 0,
òî âíóòðèâîçðàñòíàÿ êîíêóðåíöèÿ îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà

äèíàìèêó ïîïóëÿöèé [2℄.

Äëÿ çàäà÷è (1)�(3) èññëåäîâàíû ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ è äîêàçàíà

òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ [3℄. �àçðàáîòàí ÷èñ-

ëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Íàãðóæåííûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ // Äè��åðåíö.

óðàâíåíèÿ. 1983. Ò. 19, � 1. Ñ. 86�94.

2. Êàéãåðìàçîâ À.À., Ñàéåã Ò.Õ. Îá îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ âîç-

ðàñòíîé ñòðóêòóðîé // Íåëèíåéíûå ïðîáëåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. 1997. Ñ. 130�132.

3. Êàéãåðìàçîâ À.À., Êóäàåâà Ô.Õ. Äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå ìîäåëè ìà-

òåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Íàëü÷èê, 2008. 114 
.

86



Íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ è ëèíåéíûõ

óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì êàðëåìàíîâñêîãî ñäâèãà

âðåìåííîãî àðãóìåíòà

Êàëàæîêîâ Õ.Õ., Óâèæåâà Ô.Õ.

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; khasan_kalazhokov�mail.ru;

fatimauvizheva�mail.ru

Ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáùèå ñâîéñòâà

ñëîæíûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì êàðëåìàíîâñêîãî ñäâèãà âðåìåí-

íîãî àðãóìåíòà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-

íèé, òåîðèè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé [1℄.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ñäâèãà âðåìåíè íà äèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãîìåîìîð�èçì òè-

ïà êàðëåìàíîâñêîãî ñäâèãà [2℄, êîãäà âåëè÷èíà âðåìåííîãî àðãóìåíòà ñî

ñäâèãîì çàìåíÿåòñÿ �óíêöèåé îò âðåìåíè, îáëàäàþùåé îïðåäåëåííûìè

ñâîéñòâàìè.

Ïîëó÷åíà çàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ óðàâíåíèé ñ êàðëåìà-

íîâñêèì ñäâèãîì âðåìåííîãî àðãóìåíòà, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëü-

íîé çàäà÷åé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñäâèãà âðåìåííîãî àðãóìåíòà íà

êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ïðåäëîæåí îáîáùåííûé ïðèíöèï äóàëüíîñòè äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì

ñ êàðëåìàíîâñêèì ñäâèãîì àðãóìåíòà è ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî �óíêöèÿ

âðåìåíè, ðåàëèçóþùàÿ êàðëåìàíîâñêèé ñäâèã àðãóìåíòà, ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì �óíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ Áåááèäæà. Óðàâíåíèå òàêîãî òèïà

ìîæåò áûòü ðåøåíî ïðèáëèæåííî íà íåéðîííîé ñåòè ñî ñïåöèàëüíîé òî-

ïîëîãèåé è ïðàâèëîì îáó÷åíèÿ [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Êàëàæîêîâ Õ.Õ., Àøàáîêîâ Á.À. Ê òåîðèè óðàâíåíèé ñîöèàëüíîé ýêîíî-

ìè÷åñêîé äèíàìèêè // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. � 1(6), 2001.

2. Carleman T. Sur la th�eorie des equations integrales et ses appli
ations. Z�uri
h:

Verhandlungen des Internat. Math. Kongr. 1932. P. 138�151.

3. Êèíäåðìàíí Ë., Ïðîöåëë Ï. Îñíîâû ðåøåíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíå-

íèé ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà, ïðèìå-

íåíèå. 2005. Ñ. 12�16.

87



Èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ìîíåòàðíîé

ýêîíîìèêå ìåòîäîì ïîãðóæåíèÿ â äè��åðåíöèàëüíûé

ïðîöåññ

Êàëàæîêîâ Õ.Õ., Óâèæåâà Ô.Õ.

ÈÈÏ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; khasan_kalazhokov�mail.ru; fatimauvizheva�mail.ru

�àññìîòðåíû çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ìî-

íåòàðíîé ýêîíîìèêå ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ìîäåëè Ôðèäìåíà è Ôèøåðà,

à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè öåíû îò âðåìåíè [1℄. Ïðåäëîæåíû

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà ïîãðóæåíèÿ â äè��åðåíöèàëüíûé ïðîöåññ:

ðåãóëÿðíûé, ñèíãóëÿðíûé, ñìåøàííûé âàðèàíò è ìåòîä ïîãðóæåíèÿ â

äðîáíûé äè��åðåíöèàëüíûé ïðîöåññ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàññìîòðåíà â âèäå [2℄. Äëÿ îïè-

ñàíèÿ äèíàìèêè öåí èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå âàðèàíòà óðàâíåíèé: ëèíåéíîå

óðàâíåíèå Âàëüðàñà è òðè âàðèàíòà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ çàâèñè-

ìîñòè öåíû îò âðåìåíè. Äàëåå ïîãðóæàåì ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè îñíîâ-

íûå óðàâíåíèÿ çàäà÷è â äè��åðåíöèàëüíûé ïðîöåññ, ïðåîáðàçîâûâàåì

èõ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó è ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ çàäà÷ó ñ íà÷àëüíûìè

äàííûìè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷å-

ñêîãî òèïà ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè.

�àññìîòðåíû òàêæå ðàçëè÷íûå ïðèìåðû ìîäåëüíûõ çàäà÷ ìîíåòàð-

íîé ýêîíîìèêè. Íàïðèìåð, ñèíãóëÿðíàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à, çàäà÷à äëÿ

Ó×Ï 1-ãî ïîðÿäêà, çàäà÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ äðîáíîãî äè�-

�åðåíöèàëüíîãî ïðîöåññà [3℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïî-

ãðóæåíèÿ â äè��åðåíöèàëüíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì

èíñòðóìåíòîì òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé ýêîíîìèêè.
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Èñêóññòâåííîå ðàññåÿíèå òåïëûõ òóìàíîâ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà

Êàëîâ Õ.Ì., Êàëîâ �.Õ.

Â�È, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ruslan_kalov�mail.ru

Ïðîáëåìà èñêóññòâåííîãî ðàññåÿíèÿ òóìàíîâ è íèçêèõ ñëîèñòûõ îá-

ëàêîâ îñòðî ñòîèò äëÿ àâèàöèè, íàçåìíîãî è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, à òàê

æå ïðè ïðèìåíåíèè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ è òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì íàâå-

äåíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè è ò.ä. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòà ïðîáëåìà

äîâåäåíà äî óðîâíÿ òåõíîëîãèé, êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ êàê â

�îññèè, òàê è çà ðóáåæîì, ëèøü êàñàòåëüíî ê ïåðåîõëàæäåííûì òóìà-

íàì. Íî ïåðåîõëàæäåííûå òóìàíû ñîñòàâëÿþò ëèøü 5% îò îáùåãî êîëè-

÷åñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé â áîðüáå ñ òóìàíàìè ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðàññåÿíèÿ òåïëûõ òóìàíîâ.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è íàòóðíûå ýêñïåðè-

ìåíòû ïî ðàññåÿíèþ òåïëûõ òóìàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëèñü âçðû-

âû òåïëîâûõ çàðÿäîâ, ïðè êîòîðûõ â òóìàíå âîçíèêàåò îáëàêî ðàñøèðÿ-

þùèõñÿ âçðûâíûõ ãàçîâ, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè R îò çàðÿäà ïðèîáðå-

òàþùåå â öåëîì ïðàâèëüíóþ øàðîîáðàçíóþ �îðìó, ïðè÷åì ãàçû íà÷è-

íàþò âèõðåîáðàçíî ñìåøèâàòüñÿ ñ îêðóæàþùèì òóìàíîì çà ñ÷åò òóðáó-

ëåíòíîé äè��óçèè è ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè �èõòìàéåðà-Ìèøêîâà.

Ìàññà ðàñøèðÿþùèõñÿ âçðûâíûõ ãàçîâ äåéñòâóåò êàê ñ�åðè÷åñêèé

ïîðøåíü, âûòåñíÿþùèé âîçäóõ èç çîíû âçðûâà. Îò âçðûâíûõ ãàçîâ îò-

äåëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà èëè âîëíà ñæàòèÿ. Â âîëíå ñæàòèÿ

òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ïîâûøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà-

÷åíèÿìè â íåâîçìóùåííîì òóìàíå. Ýòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóìàíà

ñïîñîáñòâóþò èñïàðåíèþ êàïåëü òóìàíà â óäàðíîé âîëíå è â ïîëå èçëó-

÷åíèÿ âçðûâíûõ ãàçîâ, íàãðåòûõ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû (2000�3000

◦
Ñ).

Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ �àêòîðîâ â òóìàíå îáðàçóþòñÿ çîíû ïðîñâåòëåíèÿ,

èìåþùèå â îáùèõ ÷åðòàõ �îðìó øàðà. �àäèóñ òàêîãî ïðîñâåòëåííîãî

øàðà R çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò ìîùíîñòè òåïëîâîãî çàðÿäà è âîäíîñòè

òóìàíà. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [1℄ è ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [2℄

ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèóñ ïðîñâåòëåíèÿ R ñîñòàâëÿåò ≥100 ì â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èíû âîäíîñòè, ðàçìåðîâ êàïåëåê òóìàíà è ìîùíîñòè âçðûâà òåï-

ëîâîãî çàðÿäà.
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Ïîëíîòà êîðíåâûõ âåêòîðîâ ðåãóëÿðíûõ ãðàíè÷íûõ

ðàñøèðåíèé ìèíèìàëüíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî îïåðàòîðà

Êàëüìåíîâ Ò.Ø., Àðåïîâà �.Ä.
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Èçó÷åíèå êîððåêòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ è èõ ñïåêòðàëüíûõ âîïðîñîâ

äëÿ êëàññè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

òåîðåòè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ. Îñîáåííî, òàêîå íàïðàâëåíèå äî-

ñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòà äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûé ÿâëÿ-

åòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Øòóðìà � Ëèóâèëëÿ, äëÿ

êîòîðîãî ðàçâèòû ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðå-

ìÿ ý��åêòèâíîå îïèñàíèå îáùèõ ðåãóëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ è ïîëíîòà

êîðíåâûõ âåêòîðîâ ýòèõ çàäà÷ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé îñòàþòñÿ

ìàëîèññëåäîâàííûìè.

Îïèñàíèþ ðåãóëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

ïîñâÿùåíû îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû Ì.È. Âèøèêà [1℄, Ì. Îòåëáàå-

âà [2℄, ãäå â ðàáîòå Ì.È. Âèøèêà äëÿ îáùèõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

ïîñòðîåíî îïèñàíèå âñåõ êîððåêòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ìåòîäîì êîððåêò-

íûõ ðàñøèðåíèé ìèíèìàëüíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, à â ðàáîòå

Ì. Îòåëáàåâà äàíî îïèñàíèå âñåõ êîððåêòíûõ ðàñøèðåíèé è ñóæåíèé

ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Âàæíûé êëàññ êîððåêòíûõ, íî íå êðàåâûõ çàäà÷

äëÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà âïåðâûå íà÷àë èçó÷àòü À.Â. Áèöàä-

çå è À.À. Ñàìàðñêèé [3℄, çàäà÷è òàêîãî òèïà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçûâàþò

çàäà÷àìè òèïà Áèöàäçå-Ñàìàðñêîãî.

Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëíîòû êîðíåâûõ âåêòîðîâ

îáùèõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ ðàçðàáîòàí Ì.Â. Êåëäûøåì [4℄, êîòîðûé

íîñèò íàçâàíèå - ìåòîä îöåíêè ðåçîëüâåíòû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîëüçóÿñü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Íüþòîíîâîãî

ïîòåíöèàëà èç ðàáîòû Ò.Ø. Êàëüìåíîâà è Ä. Ñóðàãàíà [5℄ è ìåòîäîì

ðåãóëÿðíûõ ðàñøèðåíèé ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå

ðåøåíèÿ êîýðöèòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ Ëà-

ïëàñà â âèäå îáîáùåííîé ñâåðòêè, äàëåå èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííûå âåêòîðû

Íüþòîíîâîãî ïîòåíöèàëà ìåòîäîì îöåíêè ðåçîëüâåíòû äîêàçàíà ïîëíîòà

êîðíåâûõ âåêòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.
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Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (òîíêîé ïëåíêå) íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé

ìàãíèòíîé æèäêîñòè (¾ìàãíåòèò â êåðîñèíå¿) íàáëþäàëñÿ àâòîâîëíîâîé

ïðîöåññ, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàåì ñ ïîçèöèè êîëåáàíèé ñâÿçàííûõ îñ-

öèëëÿòîðîâ ñ ãëîáàëüíîé ñâÿçüþ.

Íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå ðåæèìû, â òîì ÷èñëå ñïèðàëüíûå âîëíû (ðå-

âåðáåðàòîðû).

�åâåðáåðàòîð óñòîé÷èâ è âðàùàåòñÿ âîêðóã òîïîëîãè÷åñêîãî äå�åêòà.

Îí îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ñèíõðîíèçèðîâàòü âîëíû îò äðóãèõ èñòî÷íè-

êîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ðåâåðáåðàòîð � ýòî âîëíà ñ íàèìåíüøèì

âîçìîæíûì ïåðèîäîì äëÿ äàííîé ñðåäû. È åñëè â àâòîâîëíîâîé ñðåäå ïî-

ÿâëÿåòñÿ ðåâåðáåðàòîð, òî îí, êàê áîëåå áûñòðàÿ âîëíà, ïîäñòðîèò ÷àñòî-

òó îêðóæàþùèõ ¾ìåäëåííûõ¿ âîëí ïîä ñåáÿ. Ïðîèçîéäåò ñîãëàñîâàíèå

÷àñòîò, �àç èëè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ âçàèìî-

äåéñòâóþùèìè êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè ðå-

âåðáåðàòîðîì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ (ïåéñìåêåðîâ). Ïîëó÷åíî ðåøåíèå, ïðè

êîòîðîì ðåâåðáåðàòîð ïîäñòðàèâàåò ïîä ñåáÿ ÷àñòîòó ïåéñìåêåðà è âû-

òåñíÿåò åãî. Ïîêàçàíî, ÷òî äâà ðåâåðáåðàòîðà íå ñèíõðîíèçèðóþòñÿ äðóã

ñ äðóãîì, íî ìîãóò âûçûâàòü âçàèìíîå äâèæåíèå è èçìåíåíèå ñêîðîñòåé

öåíòðîâ äðóã äðóãà.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèðàëüíîé âîëíû ñ ãðà-

íèöåé ÿ÷åéêè è ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû.

Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ðåàëèçîâàíà â ñðåäå COMSOL Multiphysi
s

5.2. Àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîêàçàíà

ñîîòâåòñòâèåì ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ëèòåðàòóðà
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Çàäà÷à â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè äëÿ óðàâíåíèÿ â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âûñîêîãî ÷åòíîãî ïîðÿäêà ñ

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé

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

∂α

∂tα
+ (−1)n

∂2nu(x, t)

∂x2n
= f(x, t), (1)

ãäå n ∈ N, ∂α

∂tα � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîðÿäêà α [1, ñ.9℄, 0 < α ≤ 1.
Óðàâíåíèå (1) ïðè n = 1 ñîâïàäàåò ñ äè��óçèîííî-âîëíîâûì óðàâ-

íåíèåì, êîòîðîå øèðîêî èññëåäîâàíî (ñì. [2℄ è áèáëèîãðà�èþ òàì). Â

÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3℄ èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à â ïîëóáåñêîíå÷íîé

îáëàñòè äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðè n = 1 ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé
�èìàíà � Ëèóâèëëÿ. Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â ðàáîòå [4℄ ïîñòðîåíî �óíäà-

ìåíòàëüíîå ðåøåíèå è ðåøåíà çàäà÷à Êîøè. Â ðàáîòå [5℄ äëÿ óðàâíåíèÿ

(1) èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à â ïîëóïîëîñå.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ (1), êîãäà

â êðàåâûõ óñëîâèÿõ çàäàíà ñâÿçü èñêîìîãî ðåøåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ

äî ïîðÿäêà 2n− 1.

Ëèòåðàòóðà
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áèðñêèå ýëåêòðîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èçâåñòèÿ. 2018. Ò. 15. Ñ. 696�706.

5. Êàðàøåâà Ë.Ë. Çàäà÷à â ïîëóïîëîñå äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà ñ îïåðàòîðîì �èìàíà-Ëèóâèëëÿ ïî âðåìåííîé ïåðåìåí-

íîé // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè. 2018. � 3(23).

Ñ. 57�66.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ, ïðîåêò 16-01-00462.
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Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â

àëìàçîñîäåðæàùåì êîìïîçèòå

Êàðäàíîâà Ì.�.

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; mrk1911�mail.ru

Àëìàçîñîäåðæàùèå êîìïîçèòû ñîñòàâëÿþò ðàáî÷óþ ÷àñòü øèðîêîãî

êëàññà èíñòðóìåíòîâ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, êàìíåîáðàáîòêè è ðàçâåäî÷-

íîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí. Ý��åêòèâíîñòü èçäåëèé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èçíîñîì, îáóñëîâëåííûì âûïàäåíè-

åì êðèñòàëëîâ èç ìàòðèöû. Ïîýòîìó ðàñêðûòèå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,

ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå àëìàç-ìàòðèöà ïðè äåéñòâèè ñèëîâûõ è òåìïå-

ðàòóðíûõ �àêòîðîâ ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ý�-

�åêòèâíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýòèõ èçäåëèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñè-

ñòåìå àëìàç-ìàòðèöà àëìàçîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà. Äëÿ ýòîãî ðåøàåò-

ñÿ äâóõìåðíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ [1, 2℄. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíÿòî åäèíè÷íîå çåð-

íî ýëëèïñîèäíîé �îðìû, êàê íàèáîëåå ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîé �îðìå

àëìàçíîãî çåðíà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ïëîñêîé ïëàñòèíû, ñîñòîÿùåé èç àëìàçíîãî çåðíà, ïåðåõîäíîãî ñëîÿ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêðûòèé íà çåðíî è ìàòðèöû. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ó÷¼òîì

çàâèñèìîñòè óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòè è êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû îò òåìïåðàòóðû. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà íåîá-

õîäèìà â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ òåïëî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

àëìàçà îò òåìïåðàòóðû [3℄.

�àçðàáîòàíû êîíå÷íîýëåìåíòíûå �îðìóëèðîâêè è àëãîðèòìû ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Àëãîðèò-

ìû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Turbo-C.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòðèöû íà òåìïåðàòóð-

íîå ïîëå ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóð â ñèñòåìå.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ

ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ ñèíãóëÿðíûìè êîý��èöèåíòàìè

Êàðèìîâ Ê.Ò.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; karimovk80mail.ru

Â îáëàñòè Ω = {(x, y, z) : 0 < x < 1, 0 < y < b, 0 < z < 1} ðàññìîòðèì
òðåõìåðíîå ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå

uxx + uyy + uzz +
2β

y
uy +

2γ

z
uz = 0, (1)

ãäå β, γ ∈ R, ïðè÷åì 0 < β < 1/2, −∞ < γ < 1/2.
Ñïåöè�èêîé íåëîêàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåñàìîñîïðÿæåííîñòü ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà è, êàê ñëåäñòâèå, íåïîë-

íîòà ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïîïîëíÿòü ïðè-

ñîåäèíåííûìè �óíêöèÿìè. Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî

áàçèñíîñòè ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ �óíêöèé ïîëó÷åíû

â ðàáîòå [1℄.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ñëåäóþùàÿ

Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèþ

u (x, y, z) ∈ C
(
Ω̄
)
∩ C1

(
Ω̄ ∩ ({x = 0} ∪ {x = 1})

)
∩ C2 (Ω) ,

óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòè Ω è êðàåâûì óñëîâèÿì

u (0, y, z) = u (1, y, z) , ux (1, y, z) = 0, 0 6 y 6 b, 0 6 z 6 1,

u (x, y, 0) = u (x, y, 1) = 0, 0 6 x 6 1, 0 6 y 6 b,

u (x, 0, z) = f1 (x, z) , u (x, b, z) = f2 (x, z) , 0 6 x 6 1, 0 6 z 6 1,

ãäå f1, f2 � çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè.
Äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèè fj (x, z), j = 1, 2 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

1∫

0

1∫

0

∣∣∣∣z
γ−(1/2) ∂

∂z

[
z−2γ ∂

∂z

(
z2γfjxxxz (x, z)

)]∣∣∣∣ dxdz < +∞,

∂

∂z

[
z2γfjxxz (x, z)

]
∈ C ([0, 1]× [0, 1]) , fjxx (1, z)− fjxx (0, z) = 0,

lim
z→1

∂

∂z

[
z2γfjz (x, z)

]
= 0, lim

z→0
z−2γ ∂

∂z

[
z2γfjz (x, z)

]
= 0, j = 1, 2.

Òîãäà ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.

Ëèòåðàòóðà
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Àíàëîã çàäà÷è �óðñà äëÿ ïñåâäîãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì Áåññåëÿ

Êàðèìîâ Ø.Ò.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; shaxkarimov�gmail.
om

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ ðàçðåøèìîñòè â

êëàññè÷åñêîì ñìûñëå àíàëîãà çàäà÷è �óðñà äëÿ óðàâíåíèÿ

Lλα,β(u) ≡ Pα,β(u) − λ2hλα,β(u) = 0, (1)

ãäå

Pα,β(u) ≡
∂4u

∂x2∂y2
+

2α

x

∂3u

∂x∂y2
+

2β

y

∂3u

∂x2∂y
+

4αβ

xy

∂2u

∂x∂y
,

hλα,β � äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð îáîáùåííîãî äâóîñåñèììåòðè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà âèäà

hλα,β(u) ≡
∂2u

∂x2
− ∂2u

∂y2
+

2α

x

∂u

∂x
− 2β

y

∂u

∂y
+ λ2u.

Çàäà÷à G. Â îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x < l, 0 < y < h} òðåáóåò-

ñÿ íàéòè �óíêöèþ u(x, y) ∈ C1(Ω̄) óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) è

óñëîâèÿì

u(0, y) = ϕ1(y), lim
x→0

x2αux(x, y) = ϕ2(y), 0 6 y 6 h;

u(x, 0) = ψ1(x), lim
y→0

y2βuy(x, y) = ψ2(x), 0 6 x 6 l;

ãäå ϕk(y), ψk(x), (k = 1, 2) � çàäàííûå ãëàäêèå �óíêöèè, ïðè÷åì ϕ1(0) =
ψ1(0), ϕ2(0) = ψ2(0) = 0.

Ïðèìåíÿÿ, äâóìåðíûé îáîáùåííûé îïåðàòîð Ýðäåéè-Êîáåðà [1℄, íà-

ìè ïîëó÷åíà ÿâíàÿ �îðìóëà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â âèäå

u(x, y) = ψ1(x)Īβ−1/2 (λy)+ϕ1(y)J̄α−1/2 (λx)−ϕ1(0)J̄α−1/2 (λx) Īβ−1/2 (λy)+

+ψ2(x)
y1−2β

1 − 2β
Īβ+1/2 (λy) + ϕ2(y)

x1−2α

1 − 2α
J̄α+1/2 (λx) ,

ãäå Īν(z) = J̄ν(iz), J̄ν(z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ � Êëè��îðäà, êîòîðàÿ

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ Jν(z) ïî �îðìóëå J̄ν(z) = Γ(ν +
1)(z/2)−νJν(z).

Ëèòåðàòóðà

1. Karimov Sh.T. Multidimensional generalized Erd�elyi-Kober operator and its

appli
ation to solving Cau
hy problems for di�erential equations with singular


oe�
ients // Fra
t. Cal
. Appl. Anal. 2015. Vol. 18, � 4. P. 845�861.
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Ëîêàëüíî îäíîìåðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ äâóìåðíîé

çàäà÷è �èëüòðàöèè

Êàðìîêîâ Ì.Ì.

1
, Êåðå�îâ Á.Ì.

2

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
mkarmokov�yandex.ru;

2
kerefov-1997�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ìîäåëü äëÿ óðàâíåíèÿ Áóññè-

íåñêà íåñòàöèîíàðíîé �èëüòðàöèè ê ñèñòåìàì ñêâàæèí ñ íåîäíîðîäíû-

ìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, íàêëàäûâàå-

ìûõ íà âèä îáëàñòè �èëüòðàöèè, ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà ëîêàëüíî-îäíîìåðíîì ìåòîäå À. À. Ñàìàðñêîãî.

Äëÿ ðåøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðî-

ãîíêè, ïðè÷åì ïðîãîíêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíà÷àëà â îäíîì, à çàòåì â äðó-

ãîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ïðîãîíêè, ïîñòðî-

åí èòåðàöèîííûé ìåòîä äâóìåðíîé çàäà÷è ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè.

Ïî ýòîìó àëãîðèòìó ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà, ïî êîòîðîé äàåòñÿ äè-

íàìèêà èçìåíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ

ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî êàê ìîæíî ïîëíåå âîñïðîèçâåñòè ïðèðîä-

íûå óñëîâèÿ îáúåêòà, à èìåííî, êîý��èöèåíò �èëüòðàöèè âîäîíîñíûõ

ãîðèçîíòîâ è èõ ìîùíîñòè, ñâîáîäíóþ âîäîîòäà÷ó ãðóíòà çîí àýðàöèè è

îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå óñëîâèå â âèäå åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòî-

âûõ âîä.

�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïðèòîêà èçâíå â ðåçóëüòàòå

èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óðîâåíü âîäû ïîíèæàåòñÿ ðàâíî-

ìåðíî.
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Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ñëîâ ñëèòíîé ðå÷è íà îñíîâå

çíà÷åíèé ýíòðîïèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ

ðàçëè÷íûõ ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé äèêòîðà

Êàðïîâ À.Ñ.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; andrey_revol125�mail.ru

Àêòóàëüíîñòü. Ñàìûì âàæíûì ýòàïîì ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ÿâëÿåòñÿ

âåðíîå îïðåäåëåíèå ãðàíèö ñëîâ â ðå÷åâîì ïîòîêå. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ýíòðî-

ïèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà äëÿ ïîèñêà ãðàíèö ñëîâ [1℄. Êðîìå çàøóìëåíèÿ

ðå÷åâîãî ñèãíàëà, êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ãðàíèö ñëîâ ìîæåò ìåøàòü

ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå äèêòîðà èëè ðå÷åâûå äå�åêòû. Çàäà÷à. Ïðî-

âåñòè èññëåäîâàíèå íà ïðèìåíèìîñòü ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî çíà÷åíèå

ýíòðîïèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñëîâ ïðîèçíåñåí-

íûõ ñ ðàçëè÷íûìè ýìîöèîíàëüíûìè èíòîíàöèÿìè. Ñèòóàöèÿ â ïðåäìåò-

íîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà çíà÷åíèè ýíòðîïèè

ðå÷åâîãî ñèãíàëà, äàåò âûñîêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñëîâ,

êàê â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ çàøóìëåíèÿ [2, 3℄. �èïî-

òåçà. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ê çàøóìëåíèþ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ìîæåò îçíà-

÷àòü è óñòîé÷èâîñòü ê ïåðåïàäàì èíòîíàöèè. Ïðåäïîëàãàåìûå èññëåäî-

âàíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíóòîé ãèïîòåçû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

ðÿä òåñòîâ, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ãðàíèö ñëîâ òåñòî-

âîé �ðàçû, ïðîèçíåñåííîé ñ ðàçëè÷íûìè èíòîíàöèÿìè. Âûâîä. Ìåòîä,

îñíîâàííûé íà çíà÷åíèÿõ ýíòðîïèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ìîæåò ðåøèòü ïî-

ñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

Ëèòåðàòóðà

1. Àëþíîâ Ä.Þ.Î ìåòîäàõ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà // Ñîâðåìåííûå

ïðîáëåìû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ. 2014. � 6.

2. Áîæäàé À.Ñ., �óäêîâ Ï.À., �óäêîâ À.À. Âñòðàèâàåìàÿ ñèñòåìà èäåíòè-

�èêàöèè ïî ãîëîñîâûì áèîìåòðè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì // Îòêðûòîå îáðà-

çîâàíèå. 2011. � 2-2.

3. Obin N., Liuni M. On the Generalization of Shannon Entropy for Spee
h

Re
ognition // IEEE workshop on Spoken Language Te
hnology. United States.

2012.
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Îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè íåëîêàëüíîé

ñìåøàííîé çàäà÷è â êëàññàõ Ñîáîëåâà äëÿ óðàâíåíèÿ

ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà è

îïåðàòîðîì Ëàïëàñà

Êàñèìîâ Ø.�., Àòàåâ Ø.Ê.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; shokiraka�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè ñìå-

øàííîé çàäà÷è äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ

îïåðàòîðîì Ëàïëàñà ñ íåëîêàëüíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè â êëàññàõ Ñî-

áîëåâà. Äîêàçàíà òåîðåìà î áàçèñíîñòè ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ �óíêöèé

îïåðàòîðà Ëàïëàñà ñ íåëîêàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

�àññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå âèäà

Dα
0tu(x, t) = ∆u(x, t) + f(x, t), (x, t) ∈ Π× (0,∞), l− 1 < α ≤ l, l ∈ N (1)

ñ íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè

lim
t→0

Dα−k
0t u(x, t) = ϕk(x), k = 1, 2, ..., l, (2)





αju(x1, ..., xj , ..., xN , t) |xj=0 +βju(x1, ..., xj , ..., xN , t) |xj=π= 0,

βj
∂u(x1,...,xj,...,xN ,t)

∂xj
|xj=0 +αj

∂u(x1,...,xj,...,xN ,t)
∂xj

|xj=π= 0,

1 ≤ j ≤ N.

(3)

Òåîðåìà. Ïóñòü αj 6= 0, βj 6= 0, | αj |6=| βj | äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

ïðè êàæäîì 1≤j ≤N è ρ = max
1≤j≤p

√
θ2j + 2

( θj√
2
+ (ϕj + 1)sj − 1

)2
σ(sj) <1,

ãäå σ(0) = 1√
2
, σ(sj) = 1, ïðè sj > 0, θj =

√
2 · max

x∈[0,π]

∣∣eiϕjx − 1
∣∣, λmj =

2mj + εmjϕj , ϕj = 1
π arccos

−2αjβj
α2
j+β

2
j
, εmj = ε−mj = ±1 ïðè mj ∈ Z,

sj > k + N
2 , k ≥ 0, k ∈ Z è ϕj(x) ∈ W

s1+j−N
2
,s2+j−N

2
,...,sN+j−N

2
2 (Π),

f(x, t) ∈ W
s1,s2,...,sN ,sN+1

2 (Π× (0,+∞)). Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3) ñó-

ùåñòâóåò, åäèíñòâåííî è ïðåäñòàâèìî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåí-

íûì �óíêöèÿì vm1,...,mN(x) ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è





∆v(x) = λv(x),
αj v(x)|xj=0 + βj v(x)|xj=π = 0,

βj
∂v
∂xj

∣∣∣
xj=0

+ αj
∂v
∂xj

∣∣∣
xj=π

= 0,

1 ≤ j ≤ N.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÓçÔÈ, ïðîåêò � ÎÒ-Ô4-(36+32.)
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Î ñõîäèìîñòè ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÄÎ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé èç êëàññîâ

Ñîáîëåâà � Ëèóâèëëÿ

Êàñèìîâ Ø.�., Áàáàåâ Ì.Ì.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; sokiraka�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñõîäèìîñòü ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ðàçëî-

æåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæèòåëüíûì ñàìîñîïðÿæåííûì ýëëèïòè÷å-

ñêèì ïñåâäîäè��åðåíöèàëüíûì îïåðàòîðàì äëÿ ðàñïðåäåëåíèé èç êëàñ-

ñîâ Ñîáîëåâà-Ëèóâèëëÿ.

Ïóñòü A ∈ OPSm(Ω) - ýëëèïòè÷åñêèé ïîëîæèòåëüíûé ñàìîñîïðÿ-

æåííûé îïåðàòîð ñî ñêàëÿðíûì îäíîðîäíûì ñèìâîëîì ñòåïåíè m ≥ 1 è
ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè, ãäå Ω- ïðîèçâîëüíàÿ N-ìåðíàÿ îãðàíè-
÷åííàÿ îáëàñòü ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé êëàññà C∞

, ëèáî Ω = RN . Îïðåäåëèì
îïåðàòîð ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé

p(tA)f(x) =

+∞∫

−∞

p̂(z)exp(iztA)f(x)dz. (1)

Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ p(λ), îïðåäåëåííàÿ â R+ = [0,∞), óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèÿì

1)

∞∫
0

|p(λ)|λN−α
m

−1dλ <∞ è p(0) = 1;

2) p(λ) ∈ C l(R+) è |p(j)(λ)| ≤ Cj(1 + λ)−j , j = 0, 1, .., l, ãäå l−
íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî;

3) l > N
2 + α, α = N

p , p ≥ 2.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f ∈ E
′
(Ω) èç êëàññà L̇−α

q (Ω), α >

0, 1
p +

1
q = 1 ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì ðàâíîìåðíî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåí-

ñòâî lim
t→+0

p(tA)f(x) = f(x) ïðè ëþáîì êîìïàêòå M ⋐ Ω.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÓçÔÈ, ïðîåêò � ÎÒ-Ô4-(36+32.)
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Âòîðàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ âëàãîïåðåíîñà

Àëëåðà � Ëûêîâà

Êåðå�îâ Ì.À.

1
, Êåðå�îâ Á.Ì.

2

ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

1
kerefov�mail.ru;

2
kerefov-1997�mail.ru

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïåðåíîñà

ïî÷âåííîé âëàãè â çîíå àýðàöèè ñ ó÷åòîì åå äâèæåíèÿ ïðîòèâ ïîòåíöè-

àëà âëàæíîñòè, ëåæàò óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òðåòüåãî ïî-

ðÿäêà [1, ñ. 261℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è èí�èëüòðàöèè

Êóëèê Â. ß. [2℄ ïðåäëàãàåò ïðèâëåêàòü ãèáðèäíîå óðàâíåíèå, ñîâìåùàÿ

äâà èçâåñòíûõ ïîäõîäà Àëëåðà è Ëûêîâà:

A1utt + ut = uxx + Auxxt + f (x, t) , 0 < x < 1, 0 < t ≤ T, (1)

ãäå A1, A = const > 0.
Â îáëàñòè Ω = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < T} ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðàÿ

êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ (1):

ux(0, t) = ux(l, t) = 0, 0 ≤ x ≤ T, (2)

u(x, 0) = 0, ut(x, 0) = 0, 0 ≤ x ≤ l. (3)

Òåîðåìà. Ïóñòü f(x, t) ∈ C2
(
Ω̄T
)
, f(0, t) = f(l, t) = 0 è ïðè ëþáîì

�èêñèðîâàííîì t ≥ 0 èìååò êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî x ñ

òî÷êàìè ðàçðûâà ïåðâîãî ðîäà, à òàêæå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ fxx(x, t). Òîãäà åäèíñòâåííîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå u(x, t) çàäà÷è
(1)�(3) ïðåäñòàâèìî â âèäå:

u(x, t) =

t∫

0

l∫

0

G(x, ξ, t − τ)f(ξ, τ)dξdτ,

ãäå G(x, ξ, t − τ) = 1 − e
τ−t
A1 + 2

l

∑∞
k=1 Uk(t − τ) cos πkl x cos

πk
l ξ, à Uk (t) �

ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ U ′′
k (t) +

l2+Aπ2k2

A1l2
U ′
k(t) +

π2k2

A1l2
Uk(t) = 0 


íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Uk(0) = 0, U ′
k(0) = 1.

Ëèòåðàòóðà
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âàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíûõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé // Â ñá.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèåé è âåùåñòâîì â ñèñòåìå ïî÷âà-

ðàñòåíèå-âîçäóõ. Ë.: Íàóêà, 1972.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ

âëàãîïåðåíîñà Àëëåðà � Ëûêîâà ñ ñîñðåäîòî÷åííîé

òåïëîåìêîñòüþ

Êåðå�îâ Ì.À.

1
, Íàõóøåâà Ô.Ì.

2
, �åêêèåâà Ñ.Õ.

3

1,2
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kerefov�mail.ru; fatima_nakhusheva�mail.ru

3
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; gekkieva_s�mail.ru

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ âëàãîïåðåíîñà

Àëëåðà � Ëûêîâà ñ ñîñðåäîòî÷åííîé òåïëîåìêîñòüþ

A1D
α+1
0t u+Dα

0tu =
∂

∂x

(
k(x, t)

∂u

∂x

)
+ADα

0t

∂2u

∂x2
+ f (x, t) , (1)

ãäå Dα
0t � îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ [1,

ñ. 9℄, 0 < α < 1, A1, A = const > 0, u = u(x, t).
�åãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè QT ={(x, t) : 0 < x < l,

0 < t ≤ T} íàçîâåì �óíêöèþ u(x, t) èç êëàññà Dα−1
0t u(x, t), Dα

0tu(x, t) ∈
C
(
Q̄T
)
; Dα+1

0t u(x, t), uxx(x, t), D
α
0tuxx(x, t) ∈ C (QT ) , êîòîðàÿ óäîâëåòâî-

ðÿåò óðàâíåíèþ (1) âî âñåõ òî÷êàõ (x, t) ∈ QT .
Çàäà÷à. Íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå u(x, t) óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè

QT , óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

{
Π(x, t) = χ1(t)D

α
0tu(x, t) − µ1(t), x = 0,

−Π(x, t) = χ2(t)D
α
0tu(x, t) − µ2(t), x = l,

(2)

lim
t→0

Dα−1
0t u(x, t) = τ(x), lim

t→0
Dα

0tu(x, t) = ν(x), 0 ≤ x ≤ l, (3)

ãäå τ(x), ν(x), µ1(t), µ2(t) � çàäàííûå �óíêöèè, Π(x, t) = k(x, t)∂u∂x +

ADα
0t
∂u
∂x � ïîòîê âëàãè ÷åðåç ñå÷åíèå x â åäèíèöó âðåìåíè, χ1, χ2 � ñî-

ñðåäîòî÷åííàÿ òåïëîåìêîñòü íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ïî íàïðàâëåíèþ x.
Òåîðåìà. Åñëè kx(x, t), kt(x, t), f(x, t) ∈ C

(
Q̄T
)
, ν(x) ∈ C[0, l], τ(x) ∈

C2[0, l], k ≥ c1 > 0, kt ≤ 0, χ1, χ2 ≥ 0, χ1 + χ2 > 0 âñþäó íà Q̄T è âûïîë-

íåíî óñëîâèå τ(0) = τ(l) = τ ′(0) = τ ′(l) = 0, òîãäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

(1)�(3) ñïðàâåäëèâà àïðèîðíàÿ îöåíêà:

‖Dα
0tu‖20 + ‖Dα

0tux‖22,Qt + ‖Dα
0tu‖22,Qt ≤

≤M1(t)

(
‖f‖22,Qt +

∥∥τ ′(x)
∥∥2
0
+
∥∥τ ′′(x)

∥∥2
0
+ ‖ν(x)‖20 +

∫ t

0

(
µ21 + µ22

)
dτ

)
,

èç êîòîðîé ñëåäóåò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3).

Ëèòåðàòóðà

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

2003. 272 
.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñöèëëÿòîðà

Äó��èíãà ñ ïðîèçâîäíîé ïåðåìåííîãî äðîáíîãî

ïîðÿäêà

Êèì Â.À.

1
, Ïàðîâèê �.È.

2

1
Êàì÷àò�ÒÓ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

2
Êàì�Ó èì. Âèòóñà Áåðèíãà, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

2
ÈÊÈ� ÄÂÎ �ÀÍ, Ïàðàòóíêà, �îññèÿ;

valentinekim�mail.ru, romanparovik�gmail.
om.

�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñìåùåíèÿ x(t) ∈ C2(0, T )
[1℄:

d2x(t)

dt2
+ 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) =

d

dt

t∫
0

x(τ)dτ

Γ(1− q(τ))(t − τ)q(τ)
� ïðîèçâîäíàÿ ïåðåìåííîãî

äðîáíîãî ïîðÿäêà 0 < q(t) < 1, α � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, δ è ω �

àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáàíèé âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ,

x0 è y0 � çàäàííûå êîíñòàíòû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, T � âðåìÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ÷òî è

â ðàáîòàõ [1℄-[3℄, òîëüêî âìåñòî äðîáíîãî îïåðàòîðà �èìàíà-Ëèóâèëëÿ

ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà èñïîëüçîâàëñÿ îïåðàòîð, ïðåäñòàâëåííûé â çàäà÷å

Êîøè (1). Áûëî íàéäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1) è ïîñòðîåíû �à-

çîâûå òðàåêòîðèè ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [1℄. Ïðîèçâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [1℄-[3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Kim V.A. Du�ng os
illator with external harmoni
 a
tion and variable

fra
tional riemann-liouville derivative 
hara
terizing vis
ous fri
tion // Bulle-

tin KRASEC. Physi
al and Mathemati
al S
ien
es. 2016. Vol. 13, � 2. P.

46�49.

2. Êèì Â.À., Ïàðîâèê �.È. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî îñöèëëÿ-

òîðà Äó��èíãà ñ ïàìÿòüþ // Òåçèñû äîêëàäîâ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è èõ ïðèëîæåíèé¿. Òàøêåíò. 2017. Ñ. 253-

254.

3. Êèì Â.À., Ïàðîâèê �.È. �àñ÷åò ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà

äëÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Äó��èíãà ñî ñòåïåííîé ïàìÿòüþ // Âåñòíèê

Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2018. � 3(23). C. 98�105.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ïðåçèäåíòà �Ô � ÌÊ-

1152.2018 è ÍÈ� Êàì�Ó èìåíè Âèòóñà Áåðèíãà "Ïðèìåíåíèå äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ â

òåîðèè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ"� AAAA-A17-117031050058-9.
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Î ðåøåíèè àíàëîãà çàäà÷è À.À. Äåçèíà äëÿ óðàâíåíèÿ

ñìåøàííîãî òèïà ìåòîäîì �óíêöèè �ðèíà

Êèðæèíîâ �.À.

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

Â îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x < r, −α < y < β} åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè
òî÷åê (x, y) ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîã çàäà÷è À.À. Äåçèíà [1, ñ. 174℄ äëÿ

óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñìåøàííîãî ïàðàáîëî�ãèïåðáîëè÷å-

ñêîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà

f(x, y) =

{
uxx(x, y) − uy(x, y), y > 0,

uxx(x, y) − uyy(x, y), y < 0

ñ íåîäíîðîäíûìè íåëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè

u(0, y)− u(r, y) = ϕ1(y), −α 6 y 6 β,

ux(0, y)− ux(r, y) = ϕ2(y), −α 6 y 6 β,

uy(x, −α)− λu(x, 0) = ψ(x), 0 6 x 6 r,

ãäå r, α = mr è β � äåéñòâèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà; m � íàòó-

ðàëüíîå ÷èñëî; u(x, y) � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ; f(x, y), ϕ1(y), ϕ2(y), ψ(x)
� çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì �óíêöèè �ðèíà âûïèñàíî ðåøåíèå u(x, y)
èññëåäóåìîé çàäà÷è. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îáîáùàþò ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [2�4℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâà Ç.À. Íåëîêàëüíûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ îñíîâíûõ è ñìåøàííîãî

òèïîâ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íàëü÷èê: Èçäàòåëüñòâî Ó÷ðåæäå-

íèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Êàáàðäèíî�Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà

�ÀÍ. 2011. 196 ñ.

2. Êèðæèíîâ �.À. Àíàëîã çàäà÷è À. À. Äåçèíà äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííî-

ãî ïàðàáîëî�ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà // Äîêëàäû Àäûãñêîé (×åðêåññêîé)

Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê. 2014. Ò. 16, � 2. Ñ. 41�46.

3. Êèðæèíîâ �.À. Î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ àíàëîãà çàäà÷è À. À. Äåçèíà

äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî ïàðàáîëî�ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà // Äîêëàäû

Àäûãñêîé (×åðêåññêîé) Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê. 2015. Ò. 17, � 3.

Ñ. 28�30.

4. Êèðæèíîâ �.À. Î ðåøåíèè àíàëîãà çàäà÷è À. À. Äåçèíà äëÿ óðàâíåíèÿ

ñìåøàííîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà ìåòîäîì �óíêöèè �ðèíà // Âåñòíèê

Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2018. � 3(23). Ñ. 36�41.
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Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà ñ

ìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ýâîëþöèè

Êîæàíîâ À.È.

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

�àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàçðåøèìîñòè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ

óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà âèäà

Aut + Bu+ æ(x, t)Cu = f(x, y, t),

Autt +Bu+æ(x, t)Cu = f(x, y, t)

ñ ýëëèïòè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè A è B âòîðîãî ïîðÿäêà, äåéñòâóþùèìè

ïî ïåðåìåííûì x1, . . . , xn, ýëëèïòè÷åñêèì îïåðàòîðîì C âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, äåéñòâóþùèì ïî ïåðåìåííûì y1, . . . , ym, è ñî çíàêîïåðåìåííîé

�óíêöèåé æ(x, t). Äëÿ èçó÷àåìûõ çàäà÷ îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâî-

âàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîãî êëàññà äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Êîæàíîâ À.È.

1
, Êîäçîêîâ À.Õ.
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1
ÈÌ ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ; kozhanov�math.ns
.ru

2
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kodzoko�mail.ru

Ïóñòü Ω åñòü îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü èç ïðîñòðàíñòâà Rm ïåðåìåí-

íûõ y1, . . . , ym ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé Γ, Q åñòü îáëàñòü èç ïðîñòðàíñòâà

Rm+2
ïåðåìåííûõ (x, y, t) òàêèõ, ÷òî x ∈ (0, 1), y = (y1, . . . , ym) ∈ Ω,

t ∈ (0, T ), 0 < T < +∞. Ïóñòü f(x, y, t) åñòü çàäàííàÿ �óíêöèÿ ïðè

(x, y, t) ∈ Q̄, α, β è γ åñòü çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ∆y � îïåðà-

òîð Ëàïëàñà ïî ïåðåìåííûì y1, . . . , ym, k � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî.
Â îáëàñòè Q ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

∂2k+1

∂x2k+1
(ut − αux) + β∆yu+ γu = f(x, y, t), (1)

ïðè k = 1, α = 1. Ýòî óðàâíåíèå â ñëó÷àå k = 0, α 6= 0 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìîäåëü ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ëèíÿ-�åéñíåðà-Öçÿíÿ [1, 2℄.

Çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèþ u(x, y, t), ÿâëÿþùóþñÿ â îáëàñòè Q ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ

L1u = f(x, y, t)

òàêóþ, ÷òî äëÿ íåå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

u(x, y, 0) = 0, (x, y) ∈ (0, 1)× Ω,

u(0, y, t) = ux(0, y, t) = 0, (y, t) ∈ Ω× (0, T ),

uxx(1, y, t) = uxxx(1, y, t) = 0, (y, t) ∈ Ω× (0, T ),

u(x, y, t)|x∈(0,1),y∈Γ,t∈(0,T ) = 0,

ãäå L1v = vxxxt − vxxxx + β∆yv + γv.
Â ðàáîòå äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ëèòåðàòóðà

1. Lin Ñ.On Two-Dimensional Non-Steady Motion of a Slender Body in a Com-

pressible Fluid // J. Math. Physi
s. 1948. V. 27, � 3. P. 220�231.

2. �ëàçàòîâ Ñ.Í. Î ðàçðåøèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé çàäà÷è

äëÿ óðàâíåíèÿ Ëèíÿ��åéññíåðà�Öçÿíÿ òðàíñçâóêîâîé ãàçîâîé äèíàìè-

êè // Ìàò. çàìåòêè. 2010. Ò. 87, � 1. Ñ. 137�140.

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

âàíèé ïðîåêò � 18-51-41009.
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Èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êëèìàòà â ãîðíûõ

ðàéîíàõ ðåñïóáëèê Ñåâåðíîãî Êàâêàçà ìåòîäàìè

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Êîð÷àãèíà Å.À.

Ö�È ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; helena.a.k�mail.ru

Óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ýêçîãåííûõ îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ

èìåþò ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå (ãåîìîð�îëîãè÷åñêèå, ãèäðîëîãè÷åñêèå,

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå). �åîèí�îðìàöèîííàÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ïðèðîä-

íîé îïàñíîñòè, ðàçðàáàòûâàåìàÿ äëÿ îöåíêè ïîäâåðæåííîñòè ãåîñèñòåì

ñîâîêóïíîñòè îïàñíûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àåò, â òîì ÷èñëå, è

èçó÷åíèå èçìåíåíèé êëèìàòà â ðàéîíå îáðàçîâàíèÿ îïàñíîñòè.

Ïàðàìåòðû êëèìàòà ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

ìíîãîëåòíèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñ�åðû

íà ìåòåîñòàíöèÿõ. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èññëåäîâàíà

äèíàìèêà òàêèõ ýëåìåíòîâ êëèìàòà êàê àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå, óïðó-

ãîñòü âîäÿíîãî ïàðà, ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñóììû àòìîñ�åð-

íûõ îñàäêîâ â ãîðíîé çîíå Êàðà÷àåâî-×åðêåññêîé è Êàáàðäèíî - Áàëêàð-

ñêîé �åñïóáëèê.

�àññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè òðåíäîâ è ïîêàçàòåëè êîëåáëåìîñòè ñî-

ñòàâëåííûõ ðÿäîâ óðîâíåé ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû â ãîðíîé çîíå

Ê×� è ÊÁ� ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé Êëóõîðñêèé ïåðåâàë, Òåðñêîë,

Øàäæàòìàç. Îöåíåíà ñòåïåíü ïîëíîòû óñòîé÷èâîñòè âûÿâëåííûõ òåí-

äåíöèé íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì êîððåëÿöèè ðàíãîâ ×. Ñïèðìýíà.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû òåñòû íà èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, äà-

íà êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè ïîëíîòû óñòîé÷èâîñòè ïî øêà-

ëå ×åääîêà (ïîäðîáíåå â [1, 2℄).

Ëèòåðàòóðà

1. Êîð÷àãèíà Å.À. Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â âûñîêîãîðüå

Êàðà÷àåâî - ×åðêåññêîé �åñïóáëèêè ñ 1951-ãî ïî 2016 ãã. // Èçâåñòèÿ

Êàáàðäèíî - Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ. 2017. � 6(80). Ñ. 73�81.

2. Êîð÷àãèíà Å.À.Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà

è ñåçîííûõ ñóìì îñàäêîâ â Ïðèýëüáðóñüå (ñåðåäèíà ÕÕ - íà÷àëî XXI â.) //

�ðîçíåíñêèé åñòåñòâåííîíàó÷íûé áþëëåòåíü. 2016. � 4(4). Ñ. 34�40.
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�åàëèçàöèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óïðóãèõ âîëí äå�îðìàöèè â ìÿñíîì ñûðüå ñðåäñòâàìè

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäû Math
ad Prime

Êðàõîòêèíà Å.Â.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; elena-stv�yandex.ru

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà öåëüíîìûøå÷íûõ ñîëåíûõ ìÿ-

ñîïðîäóêòîâ ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìÿñ-

íîãî ñûðüÿ, êîòîðàÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè � òóìáëè-

ðîâàíèå è ìàññèðîâàíèå â óñòðîéñòâàõ áàðàáàííîãî òèïà.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ óïðóãèõ âîëí äå�îðìàöèè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñðåäñòâàìè MATLAB.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-

ãèõ âîëí äå�îðìàöèè â ìÿñíîì ñûðüå (ïîðèñòîé ñðåäå) è ÷èñëåííîå ðå-

øåíèå çàäà÷è ñðåäñòâàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäû MATLAB [1, 2℄.

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ðàçðà-

áîòàííîé ñðåäñòâàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB [2℄, ñîâïàäàþò ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Êðàõîòêèíà Å.Â. Ê âîïðîñó âèçóàëèçàöèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí äå�îðìàöèè â ìÿñíîì ñûðüå // Ìàòåðèàëû XII

Âñåðîññèéñêîé øêîëû-êîëëîêâèóìà ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì è VI Âñå-

ðîññèéñêîãî ñèìïîçèóìà ïî ïðèêëàä-íîé è ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêå.

Òåçèñû äîêëàäà. ×àñòü II. Ìîñêâà, ¾ÎÏ è ÏÌ¿. C. 1002�1003.

2. Âîñêîáîéíèêîâ Þ.Å., Çàäîðîæíûé À.Ô. Îñíîâû âû÷èñëåíèé è ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ â ïàêåòå MATLAB: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. 2-å èçä., ñòåð. ÑÏá.: Èçä-

âî ¾Ëàíü¿, 2018. 224 ñ.

3. �óö Â.Ñ., Êîâàëü Î.À. �àñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí äå�îðìàöèè â ìÿñå

// Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. Ïèùåâàÿ òåõíîëîãèÿ. 1990. � 2-3. C. 76�77.
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Ïðèìåíåíèå MatLab ïðè èññëåäîâàíèè

ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãèïîòåðìèè è

êðèîäåñòðóêöèè áèîòêàíè

Êóäàåâà Ô.Õ.

1
, Êàéãåðìàçîâ À.À.

2
, Ñàèåã Ò.Õ.

3

1,2
ÊÁ�Ó, Íàëü÷èê, �îññèÿ; kfatimat�yandex.ru; arslan1961�yandex.ru

3
ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ;

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áèî-

ëîãè÷åñêîé òêàíè, ïîðîæäàåìîãî ñ�åðè÷åñêèì àïïëèêàòîðîì, ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùåé çàäà÷åé ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé äëÿ îäíîìåðíîãî ýâî-

ëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ [1, 2℄:

uxx − χ2uτ = χ2x1−βuβ , 1 < x < s(τ),
u(x, 0) = 0, 1 < x < s(0),
ux − υu = −υϕ(τ), x = 1, τ > 0,
u = 0, ux = 0, x = s(τ), τ > 0.

(1)

Â çàäà÷å (1) îïðåäåëåíèþ ïîäëåæàò �óíêöèÿ u = u (x, τ) è ïîäâèæ-
íàÿ ãðàíèöà s(τ), îñòàëüíûå ïàðàìåòðû è �óíêöèè èçâåñòíûå.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �îòå ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ êðàåâîé çàäà÷è

(1) â âèäå ñèñòåìû êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà ñâåäåíà ê ýêâèâà-

ëåíòíîé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ê êîòîðîé ïðè-

ìåíåí çîíàëüíûé ìåòîä. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ èñïîëüçîâàíà

ìàòðè÷íî-îðèåíòèðîâàííàÿ ñðåäà MatLab.

Ëèòåðàòóðà

1. Kudayeva F.K., Kaygermazov A. A., Edgulova E.K., Be
helova A.R., Tkha-

bisimova M.M., Kerefov M.A. Study of Spheri
ally Symmetri
 Hypothermia

and Biologi
al Cryodestru
tion Tissues Using matlab // Pro
eedings of the

2017 International Conferen
e ¾Quality Management, Transport and Informa-

tion Se
urity, Information Te
hnologies¿ (IT&QM&IS) September, 23�30,

2017, Petersburg, 2017. P. 388.

2. Êóäàåâà Ô.Õ, Êàéãåðìàçîâ À.À., Êàðìîêîâ Ì.Ì., Ìàìáåòîâ Ì.Æ., Äî-

ëîâà Ì.Õ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèîäåñòðóêöèè áèîëîãè÷åñêîé òêà-

íè // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ. 2015. � 2.
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Èäåîëîãèÿ ñåòåâîé îïòèìèçàöèè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

çàäà÷, ðàíãè ýêñòðåìóìîâ, äèíàìè÷åñêàÿ

äåêîìïîçèöèÿ

Êóäàåâ Â.×.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ipma�niipma.ru

Ïðåäñòàâëåí îáùèé ïîäõîä è ìåòîä ðåøåíèÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ñå-

òåâûõ çàäà÷. Â îòëè÷èè îò ñóùåñòâóþùèõ [1, 2℄, ìåòîä ñîñòîèò â ïîñëå-

äîâàòåëüíîì ðåøåíèè âñå áîëåå ñëîæíûõ ñåòåâûõ çàäà÷: ïîñòðîåíèè áà-

çîâîãî ãðà�à (Á�) âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé óçëîâ ñåòè [5℄; ðåøåíèè ñó-

ùåñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëüíîé ñåòåâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè âîãíóòîé

(âîãíóòî-âûïóêëîé) �óíêöèè ïðè ñåòåâûõ îãðàíè÷åíèÿõ [3, 4℄; ðåøåíèè

íàèáîëåå ñëîæíîé ñåòåâîé çàäà÷è - ñåòåâîé çàäà÷è Øòåéíåðà [6℄. Ïðè

òàêîì ïîäõîäå çà íà÷àëüíîå ðåøåíèå êàæäîé ïîñëåäóþùåé ïî ñëîæíî-

ñòè çàäà÷è ïðèíèìàåòñÿ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðåäûäóùåé çàäà÷è, ÷òî

ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ åå ðåøåíèÿ. Â ðåøåíèè êàæäîé èç çàäà÷

öåïî÷êè èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ãðà�à íà ïîäãðà�û.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîäãðà�à, ò.å. äëÿ îïòèìèçàöèè

ñàìîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ êàæäîé çàäà÷è, èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèå è îïðå-

äåëåíèå ðàíãà ýêñòðåìóìà è óñëîâèå ðàíãîâîé îïòèìàëüíîñòè ñåòè â êî-

òîðîì óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàíãîì ýêñòðåìóìà, åãî íåëîêàëü-

íîñòüþ è âåëè÷èíîé ïîäãðà�îâ ñåòè, îïòèìèçàöèÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ

íåîáõîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåòè çàäàííîãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè [4℄. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÏÌÀ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ

ïîñòðîåíèÿ ñåòåé 3-ãî ðàíãà äëÿ âñåé öåïî÷êè ñåòåâûõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìåðåíêîâ À.Ï., Ñåííîâà Å.Â., Ñóìàðîêîâ Ñ.Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìà òåïëî-, âîäî-, íå�òå- è ãàçîñíàáæå-

íèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992. 407 
.

2. Òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû ýíåðãåòèêè. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,

ÑÎ �ÀÍ. 2007. 258 
.

3. Êóäàåâ Â.×. �àíãîâàÿ îïòèìèçàöèÿ áîëüøèõ ñèñòåì // Òðóäû ÈÂÌ è ÌÒ

ÑÎ �ÀÍ. Ñåðèÿ: Èí�îðìàòèêàþ 2008. Âûï. 8. Ñ. 54�60.

4. Êóäàåâ Â.×. �àíãè ýêñòðåìóìîâ è ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ áîëüøèõ

ñåòåâûõ ñèñòåì // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2016. � 4(72). Ñ. 15�23.

5. Êóäàåâ Â. ×., Ñêîðèêîâà Ë. Â. Ïîñòðîåíèå áàçîâîãî ãðà�à äëÿ çàäà-

÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2017.

� 6 (80). Ñ. 42�48.

6. Áàãîâ Ì.À., Êóäàåâ Â.×. Ïîñòðîåíèå ïîòîêîâîé ñåòè Øòåéíåðà âòîðîãî

ðàíãà îïòèìàëüíîñòè // Èòîãè íàóêè è òåõí. Ñåð. Ñîâðåì. ìàò è åå ïðèë.

Òåìàò. îáç. 2018. Ò. 154. Ñ. 32�42.
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Îïåðàòîð èíòåãðèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ â

âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ëåáåãà

Êóêóøêèí Ì.Â.

Ìåæäóíàðîäíûé êîìèòåò Continental, Æåëåçíîâîäñê, �îññèÿ;

kukushkinmv�rambler.ru

Ïåðâîé èç íàøèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èíâàðèàíòíûõ ïîäïðî-

ñòðàíñòâ îïåðàòîðà äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ, äåé-

ñòâóþùåãî â âåñîâîì ïðîñòðàíñòâå Ëåáåãà ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì

�óíêöèé. Âòîðàÿ öåëü � ïåðå�îðìóëèðîâêà èçâåñòíûõ òåîðåì î äåéñòâèè

îïåðàòîðà �èìàíà � Ëèóâèëëÿ â òåðìèíàõ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ

ïî ïîëèíîìàì ßêîáè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûé òèï ïðîáëåì áûë

õîðîøî èçó÷åí òàêèìè ìàòåìàòèêàìè êàê �óáèí Á.Ñ., Âàêóëîâ Á.�., Ñàì-

êî Ñ.�., Êàðàïåòÿíö Í.Ê. äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ è îáîáùåíèé îïå-

ðàòîðà äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ìåòîä ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå

ïîçâîëÿåò íàì çàìåòèòü èíòåðåñíûå ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ äðîáíîãî èíòå-

ãðèðîâàíèÿ è äè��åðåíöèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçóåì îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ïîëèíîìîâ ßêîáè â êà÷å-

ñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ îïåðàòîðîâ äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è

äè��åðåíöèðîâàíèÿ â ñìûñëå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ íà êîìïàêòå âåùå-

ñòâåííîé îñè. Ýòîò ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ è ïîçâîëÿåò çàâåð-

øèòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ, ïåðå�îðìóëèðóÿ èõ

â íîâîì êà÷åñòâå. Ìû ðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî ìîäè�èêàöèé ìíîãî-

÷ëåíîâ ßêîáè, ÷òî äàåò íàì âîçìîæíîñòü èçó÷èòü èíâàðèàíòíîå ñâîé-

ñòâî îïåðàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, äåé-

ñòâóþùèé â âåñîâîì ïðîñòðàíñòâå Ëåáåãà ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì

�óíêöèé èìååò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åííûõ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðî-

ñòðàíñòâ. Äîêàçàííàÿ òåîðåìà îá îãðàíè÷åííîì äåéñòâèè îïåðàòîðà äðîá-

íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â âåñîâîì ïðîñòðàíñòâå Ëåáåãà, ñ�îðìóëèðîâàíà â

òåðìèíàõ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ßêîáè è ïðåäñòàâ-

ëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Íàêîíåö, ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïðåäñòà-

âèìîñòè �óíêöèè èç âåñîâîãî ïðîñòðàíñòâà Ëåáåãà äðîáíûì èíòåãðàëîì

â òåðìèíàõ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ßêîáè.

Ëèòåðàòóðà
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�åäóêöèè òðåõìåðíîé ñèñòåìû Äàðáó

Êóëàåâ �.×.

ÑÎ�Ó, ÞÌÈ ÂÍÖ �ÀÍ, Âëàäèêàâêàç, �îññèÿ; kulaevr
h�mail.ru

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ n-îðòîãîíàëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåì êîîð-

äèíàò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ïðîáëåì äè��åðåíöèàëüíîé ãåî-

ìåòðèè. Ýòà çàäà÷à èçó÷àëàñü â XIX â. � íà÷àëå XX â. �åøàþùåå çíà-

÷åíèå â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû èìåëè ðåçóëüòàòû Äàðáó, èçëîæåííûå â

åãî èçâåñòíîé ìîíîãðà�èè [1℄. Äàííàÿ ñèñòåìà � ñèñòåìà øåñòè óðàâíå-

íèé íà ñèìâîëû Êðèñòî��åëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãîíàëüíîé ìåòðèêå

â R3
:

∂xjΓki = ΓkiΓij + ΓkjΓji − ΓkiΓkj , i 6= j 6= k. (1)

Ñîâðåìåííûé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå âûçâàí å¼ òåñíîé ñâÿçüþ ñ òåîðèåé

èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèçâîëüíîé îðòîãîíàëüíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò ñåìåéñòâî äèàãîíàëüíûõ ãàìèëüòîíî-

âûõ ñèñòåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíå-

íèé àññîöèèðîâàííîé ñ (1) ñèñòåìû

∂xjv
(i) = Γij

(
v(j) − v(i)

)
, i 6= j. (2)

Ïîñòðîåíèå ðåøåíèé ñèñòåì (1), (2) âî âñåì R3
+, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íå

óäàåòñÿ áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâ-

ëÿåòñÿ âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëàáî íåëèíåéíûì ñèñòåìàì ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî òèïà, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ÿâíûå �îðìóëû ðåøåíèé [2℄.

Â äîêëàäå äàåòñÿ åùå îäèí ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ ÿâíûõ ðåøåíèé

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îðòîãîíàëüíûå êðèâîëèíåéíûå ñèñòåìû êîîð-

äèíàò. Ñòðîÿòñÿ äâå ðåäóêöèè òðåõìåðíîé ñèñòåìû Äàðáó, îäíà èç êî-

òîðûõ îáóñëîâëåíà �àêòîðèçàöèåé ëàêñîâîé ïàðû, à âòîðàÿ � îäíèì äî-

ïîëíèòåëüíûì àëãåáðàè÷åñêèì óñëîâèåì íà Γki. Âûäåëÿåòñÿ êëàññ ðå-

øåíèé, êîòîðûé ïàðàìåòðèçóåòñÿ øåñòüþ �óíêöèÿìè îäíîé ïåðåìåííîé.

Îáñóæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2), êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ

ê òðåõìåðíîé çàäà÷å �óðñà äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà, äîïóñêàþ-

ùåé ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ.

Ëèòåðàòóðà
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Î êëàññå çàäà÷ ñèíòåçà ïàðàìåòðîâ çîíàëüíûõ

óïðàâëåíèé ïðîöåññàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè

Êóëèåâ Ñ.Ç.

ÈÑÓ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; az
opal�gmail.
om

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà ñòåðæ-

íÿ ïîñðåäñòâîì ñîñðåäîòî÷åííûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ:

u
′

t = au
′′

xx +
m∑

i=1

qi(t)δ(x − xi), (1)

u
′

x(0, t) = u
′

x(l, t) = 0, u(x, 0) = u0 ∈ U0, (2)

ãäå U0 � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà.

Ïóñòü x̃j ∈ [0, l], j = 1, 2, . . . , n, � òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðî-

öåññà, è

ũj(t) = u(x̃j , t), j = 1, . . . , n, t ∈ [0, T ]. (3)

�àçîáüåì 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.
Ñèíòåçèðóåìîå óïðàâëåíèå èùåì â ñëåäóþùåì âèäå:

qi(t) =

n∑

j=1

Ks
ij[u(x̃j , t) − rij ] åñëè ũs−1 ≤ u(ηj , t) ≤ ũs, (4)

ãäå Ks
ij � çîíàëüíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ i-ãî èñòî÷íèêà îòíîñè-

òåëüíî j-îé òî÷êè çàìåðà; rij - íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû.
Ó÷èòûâàÿ (4) â (1), ïîëó÷àåì íàãðóæåííîå óðàâíåíèå:

u
′

t = au
′′

xx +
m∑

j=1

δ(x − xi)
n∑

i=1

Ks
ij[u(x̃j , t) − rij ], (5)

ñ îïòèìèçèðóåìûì �óíêöèîíàëîì

J(K, r) =

∫

U0

l∫

0

[u(x, T ;K, r, u0)− U(x)]2dxdu0. (6)

Çäåñü îïòèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû îáðàòíîé ñâÿçè K = Ks
ij , r = rij ,

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n, s = 1, 2, . . . , N . Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êîíå÷íî-

ìåðíîé îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.
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Îá îïðåäåëåíèè ïðàâûõ ÷àñòåé äâóõ óðàâíåíèé äëÿ

èçãèáíî-êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ

Êóëèåâ �.Ô.
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2

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

2
UDE, Germany; ramazanova-aysel�mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñëå-

äóþùèõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â îáëàñòè

Q = {0 < x < l, 0 < t < T}

∂2

∂x2
(E(x)I(x)

∂2y

∂x2
) + p(x)A(x)

∂2y

∂t2
− p(x)A(x)e(x)

∂2θ

∂t2
= f1(t)v1(x),

∂2

∂x2
(E(x)Cw(x)

∂2θ

∂x2
)−G(x)C(x)

∂2θ

∂x2
− p(x)A(x)e(x)

∂2y

∂t2
+

+p(x)(I(x) +A(x)e2(x))
∂2θ

∂t2
= f2(t)v2(x), (x, t) ∈ Q,

y|x=0 = y|x=l = 0,
∂y

∂x
|x=0 =

∂y

∂x
|x=l = 0, 0 ≤ t ≤ T,

θ|x=0 = θ|x=l = 0,
∂θ

∂x
|x=0 =

∂θ

∂x
|x=l = 0, 0 ≤ t ≤ T,

y|t=0 = ϕ0(x),
∂y

∂t
|t=0 = ϕ1(x), 0 ≤ x ≤ l,

θ|t=0 = ϕ̃0(x),
∂θ

∂t
|t=0 = ϕ̃1(x), 0 ≤ x ≤ l,

è ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè

T∫

0

K1(x, t)y(x, t; v) = γ1(x), 0 ≤ x ≤ l,

T∫

0

K2(x, t)θ(x, t; v) = γ2(x), 0 ≤ x ≤ l,

ãäå E(x), I(x), ρ(x), A(x), e(x), Cw(x), G(x), C(x) èçìåðèìûå, îãðàíè-
÷åííûå è ïîëîæèòåëüíûå �óíêöèè íà îòðåçêå [0, l], f1,f2 ∈ L2(0, T ), ϕ0,

ϕ̃0 ∈
◦
W 2

2 (0, l), ϕ1(x), ϕ2(x) ∈ L2(0, l), γ1(x), γ2(x) � çàäàííûå �óíêöèè,
K1(x, t), K2(x, t) ∈ L∞(Q) à v(x) = (v1(x), v2(x)) ∈ L2(0, l) × L2(0, l) �
èñêîìûå �óíêöèè.

Ýòà çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è èññëå-

äóåòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
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Îá îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ �óíêöèé ïî èçìåðåííûì

çíà÷åíèÿì ãðàíè÷íûõ �óíêöèé äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ
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2
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om

Ïóñòü ñîñòîÿíèå u(x, t) ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì óðàâ-

íåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà

∂2u

∂t2
−

m∑

i,j=1

∂

∂xi
(aij(x, t)

∂u

∂xi
) + a0(x, t)u = f(x, t) (1)

â Q ≡ Ω× (0, T ), ãäå Ω ⊂ Rn � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, T > 0 � çàäàííîå
÷èñëî.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè íåèçâåñòíûõ íà÷àëü-

íûõ �óíêöèé u(x, 0), ∂u(x,0)∂t ïî íàáëþäàåìûì õàðàêòåðèñòèêàì óïðàâëÿ-

åìîé ñèñòåìû

u|S = g0,
∂u

∂νA
|S = g1, (2)

ãäå S � áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà Q.
Ââîäÿòñÿ äâå ñèñòåìû:

∂2uk

∂t2
−

m∑

i,j=1

∂

∂xi
(aij(x, t)

∂uk

∂xi
) + a0(x, t)u

k = f(x, t) â Q, k = 1, 2, (3)

uk(x, 0;ϑ) = ϑ1(x),
∂uk(x, 0;ϑ)

∂t
= ϑ2(x) â Ω, k = 1, 2, (4)

u1(ϑ)|S = g0,
∂u2

∂νA
|S = g1 (5)

è �óíêöèîíàë

Iε(ϑ) =

∫

Q
[u1(ϑ)− u2(ϑ)]2dxdt+ ε[‖ϑ1‖2◦

W 1
2 (Ω)

+ ‖ϑ2‖2L2(Ω)], ε > 0. (6)

�àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ýëåìåíòà ϑε , êîòî-

ðûé ìèíèìèçèðóåò �óíêöèîíàë (6) â

◦
W 1

2 (Ω)× L2(Ω). Äëÿ íîâîé çàäà÷è
ïîëó÷åíû óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ ϑε.
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Îá îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ íåëîêàëüíûì óñëîâèåì

Êóëèåâ �.Ô., Òàãèåâ Õ.Ò.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðû �óíêöèé

(u(x, t), ϑ(x)) ∈W 1
2 (Q)× V èç óñëîâèé

∂2u (x, t)

∂t2
−

n∑

i=1

∂

∂xi

(
ϑ (x)

∂u (x, t)

∂xi

)
+ a0 (x)u = f (x, t) , (1)

(x, t) ∈ Q = Ω× (0, T ) ,

u (x, 0) = u0 (x) ,
∂u (x, 0)

∂t
= u1 (x) , x ∈ Ω, (2)

n∑

i=1

ϑ (x)
∂u

∂xi
cos (ν, xi) =

∫

Ω

K (x, y, t) u (y, t) dy, (x, t) ∈ S, (3)

∫ T

0
R (x, t) u (x, t) dt = ϕ (x) , (4)

V =

{
ϑ (x) ∈W 1

2 (Ω) : ν0 ≤ ϑ (x) ≤ µ0, |
∂ϑ

∂xi
| ≤ µi, i = 1, 2, ..., n Ω

}
(5)

ïî÷òè âñþäó íà Ω, ãäå ν0, µ0, µ1, . . . , µn � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñ-
ëà, a0 ∈ L∞(Ω), f ∈ L2 (Q), u0 ∈ W 1

2 (Ω), u1 ∈ L2 (Ω), R ∈ L∞ (Q),
ϕ ∈ L2 (Ω), �óíêöèÿ K (x, y, t) íåïðåðûâíà íà ∂Ω × QT . Îòìåòèì, ÷òî
ïðè êàæäîé �èêñèðîâàííîé �óíêöèè ϑ (x) ∈ V ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

(1)-(3) ïîíèìàåòñÿ êàê îáîáùåííîå ðåøåíèå èç ïðîñòðàíñòâà W 1
2 (Q).

Çàäà÷å (1)-(5) ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ: òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü �óíêöèîíàë

I (ϑ) =
1

2

∫

Ω

[∫ T

0
R (x, t) u (x, t;ϑ) dt− ϕ (x)

]2
dx, (6)

ïðè óñëîâèÿõ (1)-(3), (5), ãäå u = u (x, t) = u (x, t;ϑ) - ðåøåíèå êðàåâîé
çàäà÷è (1)-(3) ñîîòâåòñòâóþùåå �óíêöèè ϑ = ϑ (x) ∈ V .

Â ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ äè��åðåíöèðóåìîñòü ïî Ôðåøå

�óíêöèîíàëà (6) è âûâîäèòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè â âèäå

âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

�ðàêòàëüíûå ¾áàáñòîíû¿ â àòìîñ�åðå

Êóìûêîâ Ò.Ñ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; ma
ist20�mail.ru

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êëàñòå-

ðèçàöèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ÿâëåíèé, îêàçûâàþùèõ íà íèõ âîç-

äåéñòâèå, è îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü ó÷àñòèÿ â àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññàõ,

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå ¾áàáñòîíîâ¿ �

ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðüêî, ñïîíòàííî âîçíèêàþùèõ ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ â æèäêîñòÿõ, íàñûùåííûõ ðàñòâîðåííûì ãàçîì è ñîäåðæàùèõ

èîííóþ êîìïîíåíòó [1℄ è èõ êëàñòåðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà �èçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà âîäíûõ ñðåä, ñíèæàÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ðàçíîãî ðîäà

ÿâëåíèé [2℄. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà òàêîãî ðîäà êëàñòåðíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-

þòñÿ íàëè÷èåì ìåëü÷àéøèõ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ � ¾áàáñòîíîâ¿. Íàëè÷èå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ¾áàáñòîíîâ¿, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäíûõ ðàñòâî-

ðàõ, òàêæå ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ãåî�èçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðèðîâàíèåì àòìîñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, èñõîäÿ èç

íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè äèñïåðñíîé �àçû â âèäå ¾îáëàêà¿

îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó áàáñòîííî-êëàñòåðíîé �àçû â

îáëà÷íîé ñðåäå.

Ëèòåðàòóðà

1. Áóíêèí Ô.Â., Áóíêèí Í.Ô. Áàáñòîíû: ñòàáèëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãà-

çîâûå ïóçûðè â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ // ÆÝÒÔ. 1992. Ò. 101,

Âûï 2. Ñ. 512�527.

2. Êóìûêîâ Ò.Ñ. Îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, ñîäåðæà-

ùèõ ïóçûðüêè // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðåãèîí. Åñòåñòâåí-

íûå íàóêè. 2008. � 6. Ñ. 42�44.
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�àçðàáîòêà êëàññè�èêàöèîííûõ êîäîâ ãåîãðà�è÷åñêèõ

îáúåêòîâ äëÿ áàç äàííûõ

Êþëü Å.Â.

1
, ×åðíûøåâ �.Â.
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1
Ö�È ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; elenakyul�mail.ru

2
ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; 
hern_gen�mail333.
om

Ïðè èíâåíòàðèçàöèè îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ (ÎÏÏ) íà èññëå-

äóåìîé òåððèòîðèè íàêàïëèâàåòñÿ áîëüøîé îáú¼ì ãåîãðà�è÷åñêîé èí-

�îðìàöèè. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìàöèè íåîáõîäèìà å¼ ñèñòåìàòè-

çàöèÿ è ïðåäñòàâëåíèå â åäèíîé óíè�èöèðîâàííîé �îðìå, íàïðèìåð, â

âèäå ðàçëè÷íûõ Áàç äàííûõ (ÁÄ) èëè �ÈÑ-ïðîäóêöèè (öè�ðîâûå ñëîè

è êàðòû). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îöåíêè ïðèðîäíîé îïàñíîñòè èä¼ò ïðåä-

ñòàâëåíèå ãåîèí�îðìàöèè â âèäå ÁÄ, êîòîðûå, â äàëüíåéøåì, âõîäÿò

ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â �ÈÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà ÁÄ ïî òèïàì ÎÏÏ (ëàâèíû, ñåëè è äð.), ãäå äàþòñÿ èõ îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò áàçû, â êîòîðûõ ðàññìàòðè-

âàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ðå÷íûå áàññåéíû è ýëåìåíòàðíûå åäèíèöû îáðà-

çîâàíèÿ ÎÏÏ (ëàâèíîñáîðû è äð.). Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ

êîäèðîâàíèå òàêèõ ãåîãðà�è÷åñêõ îáúåêòîâ, êàê ýëåìåíòàðíûå åäèíèöû

îáðàçîâàíèÿ ÎÏÏ. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ëàâèíîñáî-

ðîâ è ñåëåâûõ ðóñåë, êàê îïðåäåëÿþùèõ èí�îðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, îò

êîòîðûõ çàâèñèò ñòðóêòóðà äðóãèõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëàâèííîé è

ñåëåâîé îïàñíîñòüþ [1℄.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ãåîãðà�è÷åñêèõ îáú-

åêòîâ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðèâÿçàòü íåáîëüøèå

ïî ðàçìåðó îáúåêòû ê îïðåäåë¼ííîé ìåñòíîñòè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå

íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ðÿäà êîäè�èêàòîðîâ äëÿ ýëåìåíòàðíûõ åäèíèö

äðóãèõ òèïîâ ÎÏÏ, íàïðèìåð, îïîëçíåâûõ ìàññèâîâ ïðè îïðåäåëåíèè

îïîëçíåâîé îïàñíîñòè. Êðîìå òîãî íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîì íàïîëíåíèè áàçû äàííûõ âîçìîæíî ñîçäàíèå ëîêàëüíîãî

êîäè�èêàòîðà äëÿ êîíêðåòíîé òåððèòîðèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Êþëü Å.Â., ×åðíûøåâ �.Â. Ïðèíöèïû ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòîãðà�è÷åñêîé

èí�îðìàöèè â áàçå äàííûõ ëàâèííîé îïàñíîñòè // Â êí. Ñîâðåìåííûå

ïðîáëåìû ãåîëîãèè, ãåî�èçèêè è ãåîîýêîëîãèè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. Ïîä

ðåä. Êåðèìîâà È.À., Øèðîêîâîé Â.À. 2016. Ò. V. Ñ. 556�564.

2. Êþëü Å.Â., ×åðíûøåâ �.Â. Ñîçäàíèå áàç äàííûõ äëÿ öåëåé êàðòîãðà�è-

ðîâàíèÿ ïðèðîäíîé îïàñíîñòè // IV Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåí-

öèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè¿, 2018.
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Íåðàâåíñòâà òèïà Äæåêñîíà íà ñ�åðå

Ëàñóðèÿ �.À.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; rlasuria67�yandex.ru

Óñòàíàâëèâàþòñÿ íåðàâåíñòâà òèïà Äæåêñîíà â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ

�óíêöèé ëèíåéíûìè ìåòîäàìè ñóììèðîâàíèÿ

U
(λ)
n−1 (f,M) :=

n−1∑

k=0

µkY
(λ)
k (f, x) , λ =

m− 2

2
,

èõ ðÿäîâ Ôóðüå-Ëàïëàñà, ãäåM := {µk}, k = 0, 1, ... � íåêîòîðàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, µ0 := 1, â ïðîñòðàíñòâàõ S(p,q)

(
σm−1

)
,

m ≥ 3, σm−1 := {x ∈ Rm : |x| = 1} ([1℄), äëÿ êëàññîâ �óíêöèé LψS(p,q)
,

îïðåäåëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè èõ ðÿäîâ Ôóðüå-Ëàïëàñà ñ ïîìîùüþ

ìóëüòèïëèêàòîðîâ ψ, â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ ∆r
u := (E − Su,h)

r�2
, r > 0,

êîòîðûå, òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ h-ïðåîáðàçîâàíèÿìè ðÿäîâ Ôóðüå-Ëàïëàñà.
Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íà ñèñòåìû �óíêöèé ψ è h äîêàçûâàåòñÿ ñëå-

äóþùåå ñîîòíîøåíèå:

sup
f∈LψS(p,q)

f 6=const

∥∥∥f − U
(λ)
n−1 (f,M)

∥∥∥
q

S(p,q)

‖∆r
τf

ψ‖q
S(p,q)

= K̃n (M,h, r, ψ, τ, q) ,

ãäå

K̃n (·) := max
{
K̃n,1 (·) , K̃n,2 (·)

}
,

K̃n,1 := max
1≤k≤n−1

|1− µk|q|ψ (k)|q

|1− hk (τ)|
rq�2

,

K̃n,2 (·) :=
|ψ (n)|q

|1− hn (τ)|
rq�2

, τ ∈ (τ0, τ1) .

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàñóðèÿ �.À.Ïðÿìûå è îáðàòíûå òåîðåìû ïðèáëèæåíèÿ �óíêöèé ñóììà-

ìè Ôóðüå-Ëàïëàñà â ïðîñòðàíñòâàõ S(p,q)
(
σm−1

)
// Ìàò. çàìåòêè. 2015.

Ò. 98, � 4. Ñ. 530�543.
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Ïîòåíöèàëû Ì. �èññà, äðîáíûå ñòåïåíè îïåðàòîðà

Ëàïëàñà è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

òðåõìåðíûõ îáðàòíûõ çàäà÷

Ëåîíîâ À.Ñ.

ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ìîñêâà, �îññèÿ; asleonov�mephi.ru

1. Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðî-

âàíèÿ òðåáóåòñÿ ïî �óíêöèè w(x) ∈ L2(Y ) íàéòè ðåøåíèå ζ(x) ∈ L2(X)
óðàâíåíèÿ ∫

X

ζ(x′)dx′

|x− x′|λ
= w(x), x ∈ Y.

Çäåñü X,Y � îãðàíè÷åííûå è íå ïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè â R3
. Ñëåâà

â ýòîì óðàâíåíèè ñòîèò èíòåãðàë, íàçûâàåìûé ïîòåíöèàëîì Ì. �èññà.

Ïðè 1 < λ < 3 (è ïðè íåêîòîðûõ äðóãèõ λ) ðåøåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ
åäèíñòâåííî (Ì.�èññ, 1938 ã.) Ôóíêöèÿ w(x) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì u(x) ∈ C2(Y ). Â ÷àñòíîñòè, ïðè λ = 2 îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

w(x) = π2(−∆)
1
2u(x). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ îá óñòîé÷èâîì

÷èñëåííîì íàõîæäåíèè çíà÷åíèé äðîáíûõ ñòåïåíåé îïåðàòîðà Ëàïëàñà.

2. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ w(x) â îáëàñòè Y ñ ¾äî-

ñòàòî÷íî ãëàäêîé¿ ãðàíèöåé ∂Y . Â íåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ñîáñòâåí-

íûõ �óíêöèé {Ψk(x)} è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé {λk} îïåðàòîðà Ëàïëàñà
äëÿ îáëàñòè Y : {

∆Ψ(x) + λΨ(x) = 0, x ∈ Y,
Ψ(x)|∂Y = 0.

Àëãîðèòì. 1) Ïîñòðîèòü �óíêöèþ ū(x) ∈ L2(R
3) ∩ C2(R3), óäîâëå-

òâîðÿþùóþ êðàåâîìó óñëîâèþ ū(x)|∂Y = u(x)|∂Y è ¾äîñòàòî÷íî áûñòðî¿

óáûâàþùóþ ïðè |x| → ∞. 2) Íàéòè Ū(x) = (−∆)
1
2 ū(x) = F−1[|ω|F (ū)(ω)]

ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå F (·)(ω). 3) �àçëîæèòü �óíêöèþ v(x) =
u(x) − ū(x) â îáëàñòè Y ïî ñèñòåìå {Ψk(x)}: v(x) =

∑
k

CkΨk(x). 4) Âû-

÷èñëèòü V (x) = (−∆)
1
2 v(x) =

∑
k

Ck
√
λkΨk(x), x ∈ Y . 5) Íàéòè w(x) =

V (x) + Ū(x), x ∈ Y .
3. Â äîêëàäå äàåòñÿ îáîñíîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ ÷èñëåííîé ðåà-

ëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íûõ äàííûõ u(x) è ïðåäëàãàåòñÿ ðåãóëÿ-
ðèçîâàííûé âàðèàíò àëãîðèòìà â ñëó÷àå äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

îøèáêàìè. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âû-

÷èñëåíèþ �óíêöèé w(x) è ðåøåíèþ èñõîäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

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

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00039.
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Èññëåäîâàíèå òî÷åê ïîêîÿ ýðåäèòàðíîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû ÔèòöÕüþ � Íàãóìî

Ëèïêî Î.Ä.

1
, Ïàðîâèê �.È.

2

1,2
Êàì�Ó èì. Âèòóñà Áåðèíãà, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

2
ÈÊÈ� ÄÂÎ �ÀÍ, Ïàðàòóíêà, �îññèÿ;

olgalipko95�mail.ru; romanparovik�gmail.
om.

�àññìîòðèì îáîáùåííóþ ìîäåëü �ðàêòàëüíîãî îñöèëëÿòîðà Ôèòö-

Õüþ-Íàãóìî [1, 2℄:





∂β0tx(τ) = c · (x(t) − y(t) − x3(t)

3
+ z),

∂γ0ty(τ) = −(x(t) − a+ by(t))

c
,

(1)

ãäå äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû:

∂β0tx(τ) =
1

Γ(1 − β)

t∫

0

.
x(τ)dτ

(t− τ)β
, ∂γ0tx(τ) =

1

Γ(1 − γ)

t∫

0

.
x(τ)dτ

(t− τ)γ
, (2)

îïðåäåëåíû â ñìûñëå �åðàñèìîâà � Êàïóòî ñ äðîáíûìè ïîðÿäêàìè 0.5 <
β, γ < 1, a, b, c � êîíñòàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì 1−2b/3 < a < 1,
0 < b < 1, b < c2, x(t) � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, z � èíòåíñèâíîñòü

ðàçäðàæèòåëÿ, êîíñòàíòà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò

èìåòü âèä ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà èëè äåëüòà-�óíêöèè, t ∈ [0, T ] �
âðåìÿ ïðîöåññà, T > 0 � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, x0 è y0 � íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû íà óñòîé÷èâîñòü òî÷êè ïîêîÿ è

äàíà èõ êëàññè�èêàöèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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2. Ïàðîâèê �.È. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè íåêîòîðûõ ýðåäèòàðíûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ ñèñòåì // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2018. Ò. 22, � 2.

Ñ. 8�19.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ïðåçèäåíòà �Ô �ÌÊ-

1152.2018 è ÍÈ� Êàì�Ó èìåíè Âèòóñà Áåðèíãà ¾Ïðèìåíåíèå äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ â

òåîðèè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ¿ �ÀÀÀÀ-À17-117031050058-9.
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Ê âîïðîñó î ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäèêè

ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ

Ëîáàíîâà Í.È.

ÌÓÄÎ ÖÂ�, Çåëåíîêóìñê, �îññèÿ; lobant
hik�yandex.ru

Êàê èçâåñòíî, ïðè òðàäèöèîííîé �îðìå îáó÷åíèÿ áîëüøèíñòâî ñòàð-

øåêëàññíèêîâ âî âðåìÿ çàíÿòèÿ îñòàþòñÿ íàáëþäàòåëÿìè. Ìåæäó òåì

âîçìîæíà è äðóãàÿ �îðìà îáó÷åíèÿ, êîãäà ðàáîòàÿ â ïàðàõ èëè ãðóïïàõ,

îáùàÿñü ìåæäó ñîáîé ñòàðøåêëàññíèêè �îðìèðóþò íå òîëüêî ïîçèòèâ-

íîå îòíîøåíèå ê ïðåäìåòó, íî è óìåíèå ñàìîñòîÿòåëüíî äîáûâàòü çíàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâî çíàíèé ñòàðøåêëàññíèêîâ, êàê ïðàâèëî, ïîâûøà-

åòñÿ è ñàì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñïåøíûì.

Â ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîïðîñó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåïî-

äàâàíèÿ ìàòåìàòèêè êàê â øêîëå, òàê è â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíîãî îá-

ðàçîâàíèÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. À èìåííî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ áî-

ëåå ý��åêòèâíûå ìåòîäû ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ

�îðìû îðãàíèçàöèè çàíÿòèé. Îäíèìè èç íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûõ �îðì

îáó÷åíèÿ ìàòåìàòèêå, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ ñïîñîáíîñòåé, íàâû-

êîâ è óìåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ÿâëÿþòñÿ

ëàáîðàòîðíî-ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû è îðãàíèçàöèÿ ýêñêóðñèé. Îíè èãðà-

þò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ó ñòàðøåêëàññíèêîâ èìåííî ïðàêòè-

÷åñêèõ óìåíèé è íàâûêîâ, íåîáõîäèìûõ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìîé ìàòåìà-

òèêè, òàê è äëÿ ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè. Ëàáîðàòîðíî-ïðàêòè÷åñêèå

ðàáîòû è ýêñêóðñèè ïîçâîëÿþò ïîëíåå è ãëóáæå óÿñíèòü ìàòåìàòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ðåøåíèè ïðàêòèêî-

îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷, à òàêæå îñîçíàòü òåñíóþ ñâÿçü êàê ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ðàçäåëàìè êóðñà ìàòåìàòèêè, òàê è ìåæäó ðàçëè÷íûìè øêîëü-

íûìè êóðñàìè.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà åùå è ñ òåì, ÷òî

â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðíûõ ïðî-

äóêòîâ ó÷åáíîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçíîé íàïðàâëåííîñòè. Íî, ê ñîæàëåíèþ,

ìåòîäèê èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â øêîëüíîì ó÷åáíîì ïðîöåññå, â

òîì ÷èñëå è â ïðîöåññå ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè â ðàìêàõ äîïîëíèòåëü-

íîãî îáðàçîâàíèÿ, íå ñóùåñòâóåò [1℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîñûáàåâà Ó.À., Êåðâåíåâ Ê.Å., Øåãèðîâà Ä.Ê. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìå-

òîäèêè ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè â ñðåäíåé øêîëå íà îñíîâå èí�îðìà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé // Ìîëîäîé ó÷åíûé. 2015. � 22 (102). Ñ. 822�824.
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Îá îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè

÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì

Ëîñàíîâà Ô.Ì., Êåíåòîâà �.Î.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

losanovaf�gmail.
om; raisa.kenetova�mail.ru

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíà-

ìèêó ïîïóëÿöèé ñëåäóþùåãî âèäà

xn+1 = azn − µxxn − F (x, y),

yn+1 = bzn − µyyn − F (x, y), (1)

zn+1 = F (x, y) − czn,

ãäå xn = x(n), yn = y(n) � ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè íåæåíàòûõ ìóæ÷èí

è íåçàìóæíèõ æåíùèí; zn = z(n) � ÷èñëî ñåìåéíûõ ïàð; n ∈ N0, a, b, c
� ïàðàìåòðû ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîöèàëüíûå àñïåêòû, F (x, y) �
èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñåìåéíûõ ïàð.

Ìîäåëü (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé àíàëîã ìîäåëè, ðàññìîò-

ðåííîé â ðàáîòå [1℄.

Â äàííîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñåìåéíûõ ïàð ó÷èòûâà-

åòñÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà F (x, y), êîòîðûé çàäàåòñÿ â âèäå

F (x, y) = x ∗n y ∗n α,

ãäå α ∗n β =
n∑
k=0

αn−kβk � äèñêðåòíàÿ ñâåðòêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëîñàíîâà Ô.Ì., Êåíåòîâà �.Î. Îá îäíîé ìîäåëè äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè

íàñåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëîâîé ñòðóêòóðû // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò.

íàóêè. 2018. � 1(12). Ñ. 5�12.
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Ïðèìåíåíèå òðåõçíà÷íîé ëîãèêè äëÿ ìèíèìèçàöèè áàç

çíàíèé

Ëþòèêîâà Ë.À., Øìàòîâà Å.Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèèÿ;

lylarisa�yandex.ru, lenavsh�yandex.ru

Â òðåõçíà÷íûõ ñèñòåìàõ äîáàâëÿëîñü òðåòüå çíà÷åíèå èñòèííîñòè �

¾íåîïðåäåëåííîñòü¿. Ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ìíîãîçíà÷íûõ ëîãèê è âîïðîñû

èõ ïðèìåíåíèÿ â íàóêå è òåõíèêå ðàçðàáàòûâàëèñü â òðóäàõ Ý. Ïîñòà, Á.

�îññåðà, À. Òóðêåòòà, Ñ. ßáëîíñêîãî, Ä. Áî÷âàðà, Ä. Íåéìàíà, �. �åéõåí-

áàõà, Â. Øåñòàêîâà, Ä. Âåááà, À.Í. Êîëìîãîðîâà è äðóãèõ ó÷åíûõ, è îñî-

áåííî Áðóñåíöîâà Í.Ï.[1℄. Â êà÷åñòâå óáåäèòåëüíîãî àðãóìåíòà â ïîëüçó

òðåõçíà÷íîé ëîãèêè Áðóñåíöîâ ïðèâîäèò åå ïðèìåíåíèå äëÿ âûðàæåíèÿ

ñèëëîãèñòèêè Àðèñòîòåëÿ. Óíèêàëüíîñòü ýòîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî îíà ïðÿìî è àäåêâàòíî îòîáðàæàåò ëîãèêó åñòåñòâåííîãî ÿçû-

êà, ðåàëèçóåò ïðèíöèïû êîððåêòíîãî ðàññóæäåíèÿ [2,3℄.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ââåäåíû îñíîâíûå ïî-

íÿòèÿ, èñïîëüçóåìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñòðîåíû íåêî-

òîðûå èç âàæíûõ ìíîãîçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ �óíêöèé äëÿ òðåõçíà÷íîé

èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ êëàññîâ, ïðåäëîæåí îñíîâíîé àëãîðèòì íà-

õîæäåíèÿ îáúåêòîâ è êëàññîâ íà çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ïîñòðîåíà òðåõçíà÷íàÿ �óíêöèÿ âèäà:

W (X) = Zk(qkwkX);

Zk(qkwkXk) = Zk−1 ∧ (
n
∨
i=1

xki) ∨ qk−1 ∧wk;

qk = qk−1 ∧ (
n
∨
i=1

xki); q1 =
n
∨
i=1

x1i; j = 2...m;

Z1 =
n
∨
i=1

x1i ∨ w1,

ÿâëÿþùàÿñÿ åñòåñòâåííûì è ïîëíûì êëàññè�èêàòîðîì ñòðóêòóðû èñ-

ñëåäóåìûõ äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áðóñåíöîâ Í.Ï. Òðåõçíà÷íîñòü îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ // Ïðîãðàììíûå

ñèñòåìû è èíñòðóìåíòû. Òåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê � 11. Ì.: Èçä-âî �àêóëü-

òåòà ÂÌèÊ Ì�Ó, 2010. Ñ. 86�87.

2. Áðóñåíöîâ Í.Ï. Óïîðÿäî÷èâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè. Ì.: Ôîíä ¾Íî-

âîå òûñÿ÷åëåòèå¿, 2011. 10 ñ.

3. Ëþòèêîâà Ë.À., Øìàòîâà Å.Â. Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê êîððåêöèè ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû ΣΠ-íåéðîííûõ ñåòåé // Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.
2018. Ò. 24, � 2. Ñ. 110-116.

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

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050.
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Äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü è ñèíãóëÿðíûå

äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

Ëÿõîâ Ë.Í.

Â�Ó, Âîðîíåæ, �îññèÿ; levnlya�mail.ru

1. Î ðàçìåðíîñòè àðãóìåíòà, ïîðîæäàåìîé �óíêöèåé îò ñ�åðè-

÷åñêîé ñèììåòðèè.

Äðîáíûé èíòåãðàë �èìàíà�Ëèóâèëëÿ (Iαb−f)(x), α > 0, x < b, ïðè
x = 0, α = n ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî n-ìåðíîìó åâêëèäîâó ïðîñòðàí-

ñòâó Rn. Åñëè âìåñòî ïëîùàäè ñ�åðû â Rn âîñïîëüçîâàòüñÿ ¾ïëîùàäüþ

âçâåøàííîé ñ�åðû¿ |S1(n)|γ =
∫
S1(n)

(x2)
γ
2 dS =

2
∏n
i=1 Γ

(
γi+1

2

)

Γ
(
n+|γ|

2

) , òî óêàçàí-

íûé èíòåãðàë �èìàíà�Ëèóâèëëÿ ñâåäåòñÿ ê èíòåãðàëó ñ âåñîì

∏n
i=1 x

{γi}
i

ãäå ìû ïîëîæèëè α = |γ| = [γ] + {α}, [γ]=n è {α} =
∑n

1{γi} < 1. Ïðåäåë
ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè {α} → 0 è {α} → 1 åñòü èíòåãðàë îò ðàäèàëüíîé

�óíêöèè ïî åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó ðàçìåðíîñòè n èëè n + 1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííûé èíòåãðàë �èìàíà-Ëèóâèëëÿ ìî-

æåò òðàêòîâàòüñÿ êàê èíòåãðàë îò ðàäèàëüíîé �óíêöèè â Rn+{α} äðîá-
íîé ðàçìåðíîñòè n+ {α}.
2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ. Ïðèìåðû �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøå-

íèé ñèíãóëÿðíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñ-

ëî n+ |γ| ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü àðãóìåíòà ýòèõ
ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäó íåäàâíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû î �.ð. E(x, t) ñèíãóëÿðíîãî DB−ãèïåðáîëè÷åñêîãî îïåðàòîðà (Bβ)t−
a2 L

(
DBγ, x

)
, Bk � îïåðàòîð Áåññåëÿ ðàçìåðíîñòè k. Èìååò ìåñòî �îð-

ìóëà

E(x, t) = π

Γ(β+1
2 ) 2

β+1
2

Θ(t) F−1
Bγ , ξ→x

[
Yβ−1

2

(
t
√

−L(i ξ)
)

√
−L(i ξ)

]
(x, t),

ãäå L(iξ) � FB-ñèìâîë îïåðàòîðà (FB � ñìåøàííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå�

Êèïðèÿíîâà�Êàòðàõîâà [2℄), Yβ−1
2

� j-�óíêöèÿ Íåéìàíà. Ïðè β=0, |γ|=0

� ýòî �.ð. âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî â R3, R2, R1. Ýòî ñëåäó-

åò èç �îðìóëû Y− 1
2
(t) =

cos(−π
2
) J

− 1
2
(t)−J 1

2
(t)

sin(−π
2
) = J 1

2
(t) =

J1/2(t)

t−1/2 =
√

2
π sin t.

Ëèòåðàòóðà

1. Êèïðèÿíîâ È.À. Ñèíãóëÿðíûå ýëëèïòè÷åñêèå êðàåâûå çàäà÷è. Ì.: Íàóêà,
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2. Êàòðàõîâ Â.Â., Ëÿõîâ Ë.Í. Ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-Áåññåëÿ è àë-

ãåáðà ñèíãóëÿðíûõ ïñåâäîäè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ // Ò. 47, � 5.

Ñ. 681�695.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè èçìåíåíèÿ

ìîùíîñòè ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà â âèäå

ñòîõàñòè÷åñêîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ìàãîìåäîâ �.È., Ìàãîìåäîâ È.È.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, Äàãåñòàí; magomedova.e.s�mail.ru

Âî ìíîãèõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ [1℄-[4℄ ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ëþáûõ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå

îòíîñÿòñÿ ê �èíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîìó ïðîöåññó. Ýòè ìîäåëè îïèñàíû

óðàâíåíèÿìè ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

Ìû ïðåäëàãàåì îáîáùåííóþ ìîäåëü äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè

ëþáûõ îáúåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òàêèì ïðîöåññàì.

Äëÿ ýòîãî îáîçíà÷èì ÷åðåç x(t) ìîùíîñòü ëþáîãî îáúåêòà â ìîìåíò
âðåìåíè t. Íà ÷èñëîâîé îñè Ox x(t) èçîáðàçèòñÿ â âèäå òî÷êè, ïåðåìåùà-
þùåéñÿ ïî ýòîé îñè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t è îáðàçóþùåé ìíîæåñòâî
Π = {0 ≤ x ≤ ∞} � ïðîñòðàíñòâî ñòîèìîñòè îáúåêòà.

Ôóíêöèÿ x(t) ïîä÷èíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîìó äè��åðåíöèàëüíîìó

óðàâíåíèþ [1℄

dx = F (x, t)dt + σxdX, (1)

ãäå X � ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé ïåðåõîäíîé �óíêöèåé

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p(z) = p(z : s; z, t), äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ ñèëüíîé íåïðåðûâíîñòè [4℄, è îïèñûâàåò äèíàìèêó ìîùíîñòè

îäíîãî îáúåêòà .

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìååòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ, ïîä-

÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ (1), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

â âèäå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâå Π äëÿ �óíêöèè ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ìîùíîñòåé ìíîæåñòâà îáúåêòîâ â âèäå

∂u

∂t
= α

∂2(x2)

∂x2
+ β

∂(xu)

∂x
.
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Èòåðàöèîííûé ìåòîä çàùèòû èí�îðìàöèè â

ñòîõàñòè÷åñêîé èãðå

Ìàãîìåäîâà Å.Ñ., �àäæàáîâà Ì.Ò.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, Äàãåñòàí; magomedova.e.s.�mail.ru

Ïóñòü îïðåäåëåííàÿ îðãàíèçàöèÿ îáëàäàåò ñëóæåáíîé èëè ñåêðåò-

íîé èí�îðìàöèåé. Íàçîâåì åå óñëîâíî ïåðâûì èãðîêîì. Äðóãàÿ îðãà-

íèçàöèÿ ïûòàåòñÿ çàâëàäåòü ýòîé èí�îðìàöèåé � íàçîâåì åå âòîðûì

èãðîêîì. Êàæäûé èç íèõ ïðåäïðèíèìàåò äåéñòâèÿ äëÿ çàùèòû ñâîåé

è çàõâàòà ÷óæîé èí�îðìàöèè, íàçîâåì èõ ñòðàòåãèÿìè èãðîêîâ. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé èãðû â âèäå

ìàòðèö ðàçìåðíîñòè m × n. Òàêàÿ ìíîãîøàãîâàÿ èãðà èìååò íåñêîëü-

êî (k = 1, 2, . . . , n) ñîñòîÿíèé, íàçûâàåìûõ ïàðòèÿìè èãðû. Ïåðåõîä îò

îäíîé ïàðòèè ê äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðåõîäíîé âåðî-

ÿòíîñòüþ βk, (k = 1, 2, . . . , n). ×òîáû ìíîãîøàãîâàÿ èãðà áûëà êîíå÷íîé,

íóæíî ÷òîáû βk → 0 ïðè k → ∞. Íà êàæäîì øàãå èãðû ïðåäïîëàãà-

åòñÿ âûèãðûø, òàê êàê äåéñòâèÿ èãðîêîâ äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû �è-

íàíñàìè. Òàêóþ èãðó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå I(S,Ak, Bk, Qk, β) =
∣∣|akij |

∣∣l,
i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , l, ãäå S = {S1, S2, , . . . , Sl} � ìíî-

æåñòâî ñîñòîÿíèé èãðû; Ak = {A(k)
1 , A

(k)
2 , . . . , A

(k)
m } � ñòðàòåãèè â k-é ñè-

òóàöèè èãðû; Bk = {B(k)
1 , B

(k)
2 , . . . , B

(k)
n } � ñòðàòåãèè; V (k)

� âûèãðûø

èãðû â k-é ïàðòèè; β(k)
� ïåðåõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ

â äðóãîå 0 ≤ β(k) ≤ 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìàòðèöå èãðû íåò ñåäëî-

âîé òî÷êè è ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû íåáîëüøàÿ. Òîãäà äëÿ ðåøåíèÿ èã-

ðû ïðèìåíÿþò ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ A
(k)
i = {p(k)1i , p

(k)
2i , . . . , p

(k)
mi , B

(k)
j =

{q(k)1j , q
(k)
2j , . . . , q

(k)
nj }, ãäå

∑
i p

(k)
ii = 1 è

∑
j p

(k)
jj = 1. Åñëè ðàçìåðíîñòü ìàò-

ðèöû èãðû î÷åíü áîëüøàÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé ìåòîä

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ èãðû. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ïðè êàæäîì ñîñòî-

ÿíèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé èç èãðîêîâ ïîî÷åðåäíî ïðèìåíÿåò äðóã

ïðîòèâ äðóãà ñâîè ñòðàòåãèè, ñòðåìÿñü íàíåñòè äðóã äðóãó íàèáîëüøèé

âðåä. Èãðó íà÷èíàåò îäèí èç èãðîêîâ, íàïðèìåð èãðîê A. Îí âûáèðàåò

ïðîèçâîëüíî îäíó èç ñâîèõ ñòðàòåãèé Ai. Çàòåì äðóãîé èãðîê B îòâå÷à-

åò âûáîðîì ñòðàòåãèé Bi èç âñåõ ñâîèõ ñòðàòåãèé òàê, ÷òîáû ìèíèìè-

çèðîâàòü âûèãðûø ïåðâîãî. Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ, ïîëó÷àåì ÷àñòî-

òû ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðàòåãèé èãðîêîâ, ïðîïîðöèîíàëüíî

èõ ïðèìåíåíèÿì. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà õîäîâ ñðåäíèé âûèãðûø áóäåò

ñòðåìèòüñÿ ê îïòèìàëüíîé öåíå èãðû, à ÷àñòîòû ïðèìåíåíèÿ ñòðàòåãèé

� ê èõ âåðîÿòíîñòÿì â îïòèìàëüíûõ ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ èãðîêîâ.

Öåíà èãðû � ïðè ñðåäíåì âûèãðûøå.
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Î ðàçðåøèìîñòè íåëîêàëüíîé ñìåøàííîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî

ïîðÿäêà ñ îïåðàòîðàìè Øòóðìà � Ëèóâèëëÿ

Ìàäðàõèìîâ Ó.Ñ.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; umadraximov�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î ðàçðåøèìîñòè ñìåøàííîé çà-

äà÷è äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ îïåðàòî-

ðîì Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ íåëîêàëüíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Äîêàçàíà

òåîðåìà î áàçèñíîñòè ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïåðàòîðà Øòóðìà-

Ëèóâèëëÿ ñ íåëîêàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

�àññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå âèäà

Dα
0tu(x, t) =

∂2u(x, t)

∂x2
− q(x)u(x, t) + f(x, t), n − 1 < α ≤ n, n ∈ N (1)

ñ íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè

lim
t→0

Dα−k
0t u(x, t) = ϕk(x), k = 1, 2, ..., n, (2)

αu(0, t) + βu(π, t) = 0, βu′(0, t) + αu′(π, t) = 0. (3)

Äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå �èìàíà-Ëèóâèëëÿ (ñì. [1℄).

Òåîðåìà. Ïóñòü α 6= 0, β 6= 0, | α |6=| β | äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà è

θ < 1, ãäå θ =
√
2 max
x∈[0,π]

∣∣eiϕx − 1
∣∣, sn = 2n + εnϕ,ϕ = 1

π arccos
−2αβ
α2+β2 , εn =

ε−n = ±1 ïðè n ∈ Z. Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3) ñóùåñòâóåò, åäèí-

ñòâåííî è ïðåäñòàâèìî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì

ym(x) ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è

−y′′(x) + q(x)y(x) = λy(x),

αy(0) + βy(π) = 0, βy′(0) + αy′(π) = 0.

Ëèòåðàòóðà

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

2003. 272 ñ.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à ñî ñìåùåíèåì äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàþùèì

àðãóìåíòîì

Ìàæãèõîâà Ì.�.

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

�àññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

∂α0tu(t) − λu(t)− µH(t− τ)u(t − τ) = f(t), 0 < t < 1 (1)

ãäå ∂α0t � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî [1, 
. 11℄, 1 < α ≤ 2,H(t) � �óíêöèÿ
Õåâèñàéäà, λ, µ � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, τ � �èêñèðîâàííîå ïîëîæè-
òåëüíîå ÷èñëî.

�åãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) íàçîâåì �óíêöèþ u = u(t), èìå-
þùóþ àáñîëþòíî íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îòðåçêå

[0, 1] è óäîâëåòâîðÿþùóþ ýòîìó óðàâíåíèþ.

Çàäà÷à. Íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå óñëîâèÿì:

u(0) = u0, u(1)− au(t1) = u1, 0 < t1 < 1. (2)

�åøåíèå çàäà÷è (1), (2) èìååò âèä

u(t) = u0D
α−1
1ξ G(t, ξ)|ξ=0 − u1D

α−1
1ξ G(t, ξ)|ξ=1 +

1∫

0

f(ξ)G(t, ξ)dξ,

ãäå

G(t,ξ)=H(t−ξ)Wα(t−ξ)+
W2(t)

W2(1)−aW2(t1)
[aH(t1−ξ)Wα(t1−ξ)−Wα(1−ξ)],

Wν(t) =
∞∑

m=0

µm(t−mτ)αm+ν−1
+ Em+1

α,αm+ν(λ(t−mτ)α+),

Eρ
α,β(z) =

∞∑
k=0

(ρ)kz
k

Γ(αk+β)z! � îáîáù¼ííàÿ �óíêöèÿ Ìèòòàã-Ëå��ëåðà [2℄,

(ρ)k = Γ(ρ+k)
Γ(ρ) � ñèìâîë Ïîõãàììåðà, Γ(z) � ãàììà �óíêöèÿ Ýéëåðà.

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å ñî ñìåùåíèåì äëÿ

âûðîæäàþùåãîñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ìàêàîâà �.Õ.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

Makaova.ruzanna�mail.ru

Â îáëàñòè Ω ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

∂H(y)+2H(−y)u

∂yH(y)+2H(−y) =
∂2

∂x2

[
H(y)

(
b
∂u

∂y
+ au

)
+H(−y)c2u

]
+ f(x, y), (1)

ãäå a, b è c - çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà; H(y) - �óíêöèÿ Õåâè-

ñàéäà; f(x, y) - çàäàííàÿ íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ; u = u(x, y) - èñêîìàÿ
äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ; Ω = Ω+ ∪ Ω− ∪A0Ar. Çäåñü Ω+ = {(x, y) : 0 <
x < r, 0 < y < T}, Ω− = {(x, y) : − r

2c < y < 0,−cy < x < cy + r} è

A0Ar = {(x, 0) : 0 < x < r}.
Óðàâíåíèå (1) ïðè y > 0 ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Àëëåðà [1, 
. 254℄,

êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïî÷-

âåííîé âëàãè [2, 
. 136℄, à ïðè y < 0 - ñ âîëíîâûì óðàâíåíèåì. Â ðàáîòå

[3℄ äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (1) äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Òðèêîìè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à ñî ñìåùåíèåì äëÿ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà (1) ñ âûðîæäåíèåì ïîðÿäêà

âíóòðè îáëàñòè. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè åäèíñòâåííîãî ðåãó-

ëÿðíîãî â îáëàñòè Ω ðåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé çàäà÷å ïðåñëåäîâàíèÿ ñ èíòåãðàëüíûìè

îãðàíè÷åíèÿìè

Ìàìàäàëèåâ Í.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; M numana59�mail.ru

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. �àññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ äè��åðåíöèàëü-

íàÿ èãðà ïðåñëåäîâàíèÿ [1℄

ż (t) = Az (t) +Bz (t− h)− Cu(t) +Dv(t), t ≥ 0, (1)

ãäå z(t) ∈ Rn, n ≥ 1;A,B,C,D � ïîñòîÿííûå ìàòðèöû, h � âåëè÷èíà çà-

ïàçäûâàíèÿ, u(t) ∈ Rp � óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòåëÿ, v(t) ∈ Rq � óïðàâ-

ëåíèå óáåãàþùåãî, ñîîòâåòñòâåííî, ‖u(·)‖L2[0,∞) ≤ ρ, ‖v(·)‖L2[0,∞) ≤ σ,
ãäå ρ è σ � íåîòðèöàòåëüíûå êîíñòàíòû.

Â Rn âûäåëåíî òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî M =M0+M1, ãäå M0 � ëè-

íåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî Rn, M1� âûïóêëîå êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî

L, L � îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê ïîäïðîñòðàíñòâó M0 â Rn. Íà÷àëü-
íûì ïîëîæåíèåì äëÿ ñèñòåìû (1) ÿâëÿåòñÿ n � ìåðíàÿ àáñîëþòíî íåïðå-
ðûâíàÿ �óíêöèÿ z0(·), îïðåäåëåííàÿ íà îòðåçêå [−h, 0].

Ïðåäïîëîæåíèå. Äëÿ z0 (·) ñóùåñòâóþò ÷èñëî τ1(z0 (·)), δ ∈ [0, 1),
β ∈ L, µ(t), t ∈ [0, τ1] è îòîáðàæåíèå M(t), t ∈ [0, τ1] òàêèå, ÷òî: a)

ìíîæåñòâî

∧
w(M(t), t) íåïóñòî äëÿ âñåõ t ∈ [0, τ1]; b) ñïðàâåäëèâî íåðà-

âåíñòâî 1 − inf‖v(·)‖L2[0,τ1]
≤σ

τ1∫
0

λ(z0(·), τ1, β, t, v(t))dt ≤ 0; 
) äëÿ ëþáîãî

äîïóñòèìîãî óïðàâëåíèÿ v = v (t) , 0 ≤ t ≤ τ1, óáåãàþùåãî èãðîêà èìååò

ìåñòî âêëþ÷åíèå

∫ τ1
0

[
E − F (τ1 − t)

]
πK(τ1 − t)Dv(t)dt ∈ β + (1 − δ)M1,

ãäå δ, β ∈ L, µ(t), t ∈ [0, τ1] è M(t), t ∈ [0, τ1],
∧
w(M(t), t), K(t),

λ(z0(·), τ1, β, t, v(t)), ξ[τ, β, z(·)] îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê â [2℄.
Òåîðåìà. Åñëè âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, òî â èãðå

(1), èç çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ z0 (·) âîçìîæíî çàâåðøåíèå

ïðåñëåäîâàíèÿ çà âðåìÿ τ1.

Ëèòåðàòóðà
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êà, 1967. 548 ñ.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Óçáåêñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � ÎÒ-Ô4-33.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì

Ìàìàíàçàðîâ À.Î.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; mega.mamanazarov�mail.ru

Â ðàáîòå â îáëàñòè Q =
2⋃
j=0

Qj äëÿ óðàâíåíèÿ

0 = Lu =

{
L1u ≡ uxx + (k/x)ux − ut − λ21u, (x, t) ∈ Q1,

L2u ≡ uxx − utt − λ22u, (x, t) ∈ Q2,
(1)

ãäå Q0 = {(x, t) : x = 0, 0 < t < 1}, Q1 = {(x, t) : 0 < x < +∞, 0 < t < 1},
Q2 = {(x, t) : (−T/2) < x < 0,−x < t < x+ 1}; k, λ1, λ2, T ∈ R, ïðè÷åì
k ∈ (0, 1), T > 0, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:

Çàäà÷à H0. Íàéòè �óíêöèþ u (x, t) ∈
2⋂
j=1

[
C
(
Q̄j
)
∩ C2,j

x,t (Qj)
]
, óäîâ-

ëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòè Q1 ∪ Q2, ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

ñêëåèâàíèÿ íà îòðåçêå Q0

u (−0, t) = u (+0, t) , lim
x→−0

ux (x, t) = lim
x→+0

xkux (x, t)

è êðàåâûì óñëîâèÿì

u (x, 0) = ϕ (x) , x ∈ [0,+∞) ; lim
x→+∞

u (x, t) = 0, t ∈ [0, 1] ;

a (t)A0,λ2
0t [u (−t/2, t/2)] + b (t)A0,λ2

1t [u (−(t− 1)/2, (t+ 1)/2)]+

+c (t)u (0, t) = f (t) , t ∈ (0, 1) ,

ãäå ϕ (x), a (t),b (t),c (t),f (t) � çàäàííûå �óíêöèè, ïðè÷åì a (t) , b (t) ,
f (t) ∈ C[0, 1] ∩ C1 (0; 1), a (t) 6= b (t), a (1) = 0, b (0) = 0, c (0) 6= a (0),

b (1) 6= −2c (1), ϕ (0) = f (0) / [c (0) + a (0)], à A0,λ
mt � îïåðàòîð âèäà

A0,λ
mt [g (t)] ≡ g (t)−

t∫

m

g (z)
∂

∂z
J0

[
λ
√
(t−m) (t− z)

]
dz,

J0 (z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà.
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Íåëîêàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ

÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà

Ìàì÷óåâ Ìóðàò Î.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; mam
huev�rambler.ru

Â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Ω = {(x, y) : l1 < x < l2, 0 < y < T}
ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé

Dα
0yu(x, y) +B

∂

∂x
u(x, y) +B1u(x, y) = f(x, y), (1)

ãäå u(x, y) = ‖u1(x, y), u2(x, y)‖ è f(x, y) = ‖f1(x, y), f2(x, y)‖ � ñîîòâåò-

ñòâåííî, èñêîìàÿ è çàäàííàÿ âåêòîð-�óíêöèè, B, B1 � çàäàííûå ïîñòîÿí-

íûå ìàòðèöû ðàçìåðà 2× 2, Dν
0y � îïåðàòîð äðîáíîãî (â ñìûñëå �èìàíà

� Ëèóâèëëÿ) èíòåãðî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà ν [1, 
. 9℄, 0 < α < 1.
Çàäà÷à 1. Íàéòè ðåøåíèå u(x, y) ñèñòåìû (1) â îáëàñòè Ω, óäî-

âëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

lim
y→0

Dα−1
0y u(x, y) = ϕ(x), l1 ≤ x ≤ l2,

Mu(l1, y) +Nu(l2, y) = ρ(y), 0 < y < T,

ãäå ϕ(x) = ||ϕ1(x), ϕ2(x)||, ρ(y) = ||ρ1(y), ρ2(y)|| � çàäàííûå �óíêöèè,

M = ‖µij‖ è N = ‖νij‖ � çàäàííûå ïîñòîÿííûå ìàòðèöû ðàçìåðà 2× 2.
�åøåíèå u ≡ u(x, y) ñèñòåìû (1) íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíûì [2℄ â îáëàñòè

Ω åñëè y1−αu(x, y) ∈ C(Ω), Dα
0yu,

∂u
∂x ∈ C(Ω).

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1. Ïóñòü B = ‖bij‖, (i, j = 1, 2), b11 = −b22, detB < 0,
ϕ(x) ∈ C[l1, l2], y

1−αρ(y) ∈ C[0, T ], âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ

lim
y→0

Dα−1
0y ρ(y) =Mϕ(l1) +Nϕ(l2),

y1−αf(x, y) ∈ C(Ω), f(x, y) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ �åëüäåðà ïî ïåðå-

ìåííîé x, âåêòîðû Mz1 è Nz2 íå êîëëèíåàðíû, çäåñü zi � ñîáñòâåí-

íûé âåêòîð ìàòðèöû B, îòíîñÿùèéñÿ ê ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λi =
(−1)i+1

√
−detB, (i = 1, 2). Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåãóëÿðíîå

â îáëàñòè Ω ðåøåíèå çàäà÷è 1.

Ëèòåðàòóðà

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

2003. 272 ñ.
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ìè ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.

2010. Ò. 46, � 8. Ñ. 1113�1124.

133



�àçðàáîòêà ìåõàòðîííîé ñèñòåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ

ïëàò

Ìàì÷óåâ Ìóõòàð Î.

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

Ê ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå (ÝÀ), óñòàíàâëèâàåìîé íà êîðàáëÿõ, ñà-

ìîëåòàõ è ñïóòíèêàõ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî âèáðî-

çàùèòå [1-3℄. Â ðàáîòå [1℄ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìíîãîñëîé-

íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå

ïëàñòèíû ñ îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè è ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ. Áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí èçìåðè-

òåëüíûé ñòåíä, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îáðàçåö

ÏÏ æåñòêî çàêðåïëÿåòñÿ ñ îäíîé âûáðàííîé ñòîðîíû. Íà ïðîòèâîïîëîæ-

íóþ ñòîðîíó îáðàçöà ñ ïîìîùüþ äâóõñòîðîííåé ëèïêîé ëåíòû ïðèêëå-

èâàåòñÿ íåáîëüøîé ìàãíèò. Íà îïðåäåëåííîì (�èêñèðîâàííîì) ðàññòî-

ÿíèè îò ìàãíèòà ðàçìåùàåòñÿ êàòóøêà ñ ñåðäå÷íèêîì, êîòîðàÿ ñëóæèò

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îáðàçöà. Êîëåáàíèÿ ÏÏ âîçáóæäàþòñÿ

ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ìà-

ëûìè îáîðîòàìè, íà âàë êîòîðîãî ïðèêðåïëåíà ãèáêàÿ îòêëîíÿþùàÿ ïëà-

ñòèíà: â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ýòà ïëàñòèíà öåïëÿåò îáðàçåö çà ñâîáîäíûé

êðàé è òåì ñàìûì âîçáóæäàåò åãî êîëåáàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êî-

ëåáàíèÿõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååòñÿ îïðåäåëåííûé ïðî�èëü

èçãèáà èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

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%). �àç-

ìåð 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-êîìïî-

íåíòîâ, à ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà è ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ÏÏ.

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å, çàäàííîé íà ñåðåäèíå

îáëàñòè äëÿ îäíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ 3D Áèàíêè

Ìàìåäîâ È.�.

1
, Àáäóëëàåâà À.Äæ.

2

1
ÈÑÓ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; ilgar-mamedov-1971�mail.ru

2
Ñ�Ó, Ñóìãàèò, Àçåðáàéäæàí; aynure_13�mail.ru

�àññìîòðèì èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 3D (òðåõìåðíîå)

Áèàíêè

(V1,1,1) (x) = D1D2D3u(x) +
1∑

i1,i2,i3=0
i1+i2+i3<3

Ai1,i2,i3(x)D
i1
1 D

i2
2 D

i3
3 u(x)+

+

x1∫

x0
1
+h1

2

x2∫

x0
2
+h2

2

x3∫

x0
3
+h3

2




1∑

i1,i2,i3=0
i1+i2+i3<3

Ki1,i2,i3(τ ; x)D
i1
1 D

i2
2 D

i3
3 u(τ)


 dτ =

= ϕ1,1,1(x), x ∈ G. (1)

Çäåñü u(x) = u(x1, x2, x3) èñêîìàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà G;
Ai1,i2,i3(x) çàäàííûå èçìåðèìûå �óíêöèè íà G = G1 × G2 × G3, ãäå

Gk =
(
x0k, hk

)
, Dik

k = ∂ik/∂xikk � îïåðàòîð îáîáùåííîãî äè��åðåíöè-

ðîâàíèÿ â ñìûñëå Ñ.Ë. Ñîáîëåâà, k = 1, 3; ϕ1,1,1(x) çàäàííàÿ èçìåðèìàÿ
�óíêöèÿ íà G;Ki1,i2,i3(τ ;x) ∈ L∞ (G×G) çàäàííûå �óíêöèè.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå äëÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

3D Áèàíêè (1) êëàññè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ñåðåäèíå îáëàñòè ïðèâåäåíû ê

íåêëàññè÷åñêèì óñëîâèÿì. Òðåõìåðíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à íà ñåðåäèíå îáëà-

ñòè â ýòîé ïîñòàíîâêå áîëåå åñòåñòâåííà, ÷åì òðåõìåðíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à

íà ñåðåäèíå îáëàñòè â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

â ýòîé ïîñòàíîâêå òðåõìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è íà ïðàâûå ÷àñòè êðàåâûõ

óñëîâèé íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé òèïà ñîãëàñîâàíèÿ íå òðåáó-

þòñÿ. Â ðàáîòå âûÿâëåí ãîìåîìîð�èçì ìåæäó îïðåäåëåííûìè ïàðàìè

áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðè èññëåäîâàíèè òðåõìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è

çàäàííîé íà ñåðåäèíå îáëàñòè äëÿ îäíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî

3D Áèàíêè òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ Lp � êîý��èöèåíòàìè íà îñíîâå ñâåäåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ê ýêâèâàëåíòíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Âîëüòåððà.
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×åòûðåõìåðíàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à â

íåêëàññè÷åñêîé òðàêòîâêå äëÿ îäíîãî

âîëüòåððî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ìàìåäîâ È.�., Äæà�àðîâà �.Ý.

ÈÑÓ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; ilgar-mamedov-1971�mail.ru;

raya-
eferova�mail.ru

Ê ÷èñëó íåëîêàëüíûõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óðàâíå-

íèÿìè ¾íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà¿, íàïðèìåð, ñ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëü-

íûìè èëè æå ñ íàãðóæåííûìè, åñëè äàæå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ íèõ ÿâ-

ëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè [1℄.

�àññìîòðèì âîëüòåððî-ãèïåðáîëè÷åñêîå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå:

(V1,1,1,1) (x) = D1D2D3D4u(x) +

1∑

i1+i2+i3+i4<4

i1,i2,i3,i4=0,1

Ai1,i2,i3,i4(x)D
i1
1 D

i2
2 D

i3
3 D

i4
4 u(x)+

+

x1∫

x0
1

x2∫

x0
2

x3∫

x0
3

x4∫

x0
4




∑

i1+i2+i3+i4<4

i1,i2,i3,i4=0,1

Ti1,i2,i3,i4(τ ; x)D
i1
1 D

i2
2 D

i3
3 D

i4
4 u(τ)


 dτ =

= ϕ1,1,1,1(x), x ∈ G, (1)

Çäåñü u(x) = u(x1, x2, x3, x4) èñêîìàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà G;
Ai1,i2,i3,i4(x) çàäàííûå èçìåðèìûå �óíêöèè íà G = G1×G2×G3×G4, ãäå

Gk =
(
x0k, hk

)
,Dik

k = ∂ik/∂xikk -îïåðàòîð îáîáùåííîãî äè��åðåíöèðîâà-

íèÿ â ñìûñëå Ñ.Ë.Ñîáîëåâà, k = 1, 4; ϕ1,1,1,1(x) çàäàííàÿ èçìåðèìàÿ

�óíêöèÿ íà G;Ti1,i2,i3,i4(τ ;x) ∈ L∞ (G×G) çàäàííûå �óíêöèè.
Â äàííîé ðàáîòå âûÿâëåí ãîìåîìîð�èçì ìåæäó îïðåäåëåííûìè ïàðà-

ìè áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðè èññëåäîâàíèè ÷åòûðåõìåðíîé íà÷àëüíî-

êðàåâîé çàäà÷è â íåêëàññè÷åñêîé òðàêòîâêå äëÿ âîëüòåððî-ãèïåðáîëè÷åñ-

êîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ äîìèíèðóþùåé ñìå-

øàííîé ïðîèçâîäíîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ Lp � êîý��èöèåíòàìè íà îñ-
íîâå ñâåäåíèÿ ýòîé çàäà÷è ê ýêâèâàëåíòíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ

Âîëüòåððà.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ íàãðóæåííûõ èíòåãðî-äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà è íåêîòîðûå èõ ïðèëîæåíèÿ ê

ïðîãíîçó ïî÷âåííîé âëàãè // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 1979. Ò. 15, � 1.

Ñ. 96�105.
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Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ

ìíîãîòî÷å÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè èìïóëüñíûõ

âîçäåéñòâèÿõ

Ìàðäàíîâ Ì.Äæ.

1
, Øàðè�îâ ß.À.

2

1
ÈÌÌ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; misirmardanov�yahoo.
om

2
Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

Èìïóëüñíûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ïðîöåññû, êî-

òîðûå âíåçàïíî ìåíÿþò ñâîå ñîñòîÿíèå â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìå-

íè. Ó÷åò èìïóëüñíûõ ý��åêòîâ âàæåí â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ ðåàëüíîãî

ìèðà, êàê �èçèêà, ìåäèöèíà, áèîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ è ò. ä. (ñì., íàïðèìåð,

[1℄).

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ èì-

ïóëüñíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

ẋ(t) = f(t, x(t)), t ∈ [0, T ], t 6= τj , j = 1, 2, . . . , p, (1)

m∑

i=1

lix(ti) = α, (2)

∆x(τj) = Ij(x(τj)), j = 1, . . . , p. (3)

Çäåñü

f ∈ C([0, T ], Rn), li ∈ Rn×n, det

m∑

i=1

li 6= 0, α ∈ Rn, I ∈ C(Rn).

Êðàåâàÿ çàäà÷à (1)�(3) ïðèâîäèòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó èíòåãðàëüíîìó

óðàâíåíèþ, äàëåå ïðèìåíÿþòñÿ òåîðåìû î íåïîäâèæíûõ òî÷êàõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ashyralyev A., Sharifov Y.A. Existen
e and uniqueness of solutions for nonli-

near impulsive di�erential equations with two-point and integral boundary


onditions // Advan
es in Di�eren
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Îá îäíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å äëÿ îáûêíîâåííîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ

ðàçðûâíûìè êîý��èöèåíòàìè

Ìàðäàíîâ Ì.Äæ.

1
, Ìåëèêîâ Ò.Ê.

2
, Ìàìåäîâ È.�.

3
,

Áàíäàëèåâ �.À.

4

1,2,4
ÈÌÌ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

1
misirmardanov�yahoo.
omæ

2
t.melik�rambler.ru;

3
bandaliyevr�gmail.
om

2,3
ÈÑÓ ÍÀÍ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

4
ilgar-mamedov-1971�mail.ru

Ê ÷èñëó íåëîêàëüíûõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ òàêæå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ

óðàâíåíèÿìè ¾íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà¿, íàïðèìåð, ñ äðîáíûìè ïðîèç-

âîäíûìè åñëè äàæå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè.

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå äðîáíîãî ïîðÿäêà

(Vαu) (t) ≡ C
0 D

α
t u(t) + a(t)u(t) = ϕα(t), (1)

ïðè ñëåäóþùåì íà÷àëüíî-êðàåâîì óñëîâèè

V0u ≡ u(0) = ϕ0 ∈ R; (2)

ãäå 0 < α < 1, ϕ0 � çàäàííîå ÷èñëî è a(t), ϕα(t) ∈ Lp(0, T ) ÿâëÿþò-
ñÿ çàäàííûìè èçìåðèìûìè �óíêöèÿìè. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü â êà÷åñòâå

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé èñïîëüçóåòñÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ñìûñëå Êà-

ïóòî.

�åøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1), (2) áóäåì èñêàòü â ïðîñòðàí-

ñòâå Ñîáîëåâà äðîáíîãî ïîðÿäêà îïðåäåëåííîå ñëåäóþùèì îáðàçîì

W (α)
p (0, T ) ≡

{
u ∈ Lp(0, T ) :

C
0 D

α
t u ∈ Lp(0, T ); 1 ≤ p <∞

}
.

Íîðìó â ïðîñòðàíñòâå W
(α)
p (0, T ) áóäåì îïðåäåëÿòü ðàâåíñòâîì:

‖u‖
W

(α)
p (0,T )

= ‖u‖Lp(0,T ) +
∥∥C
0 D

α
t u
∥∥
Lp(0,T )

.

Â äàííîé ðàáîòå âûÿâëåí ãîìåîìîð�èçì ìåæäó îïðåäåëåííûìè ïà-

ðàìè áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðè èññëåäîâàíèè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è

äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ ðàçðûâíûìè êîý��èöèåíòàìè â ðåçóëüòàòå ñâåäåíèÿ

ýòîé çàäà÷è ê ýêâèâàëåíòíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Âîëüòåððà âòî-

ðîãî ðîäà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîñòàâëåííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1),

(2) íàéäåíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ.
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Íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ

÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè è åå êîððåêòíàÿ

ðàçðåøèìîñòü

Ìàðäàíîâ Ì.Äæ.

1
, Ìåëèêîâ Ò.Ê.

2
, Ìàìåäîâ È.�.

3
,

Áàíäàëèåâ �.À.

4

1,2,4
ÈÌÌ ÍÀÍÀ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

1
misirmardanov�yahoo.
om;

2
t.melik�rambler.ru;

3
bandaliyevr�gmail.
om

2,3
ÈÑÓ ÍÀÍ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí;

4
ilgar-mamedov-1971�mail.ru

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ÷àñò-

íûìè ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà

(Vα,βu) (x, y) ≡ C
0 D

α
x
C
0 D

β
yu(x, y)+a1,0(x, y)

C
0 D

α
xu(x, y)+a0,1(x, y)

C
0 D

β
yu(x, y)

+a0,0(x, y)u(x, y) = ϕα,β(x, y) ∈ Lp(G), (1)

ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèÿõ





V0,0u ≡ u (0, 0) = ϕ0,0 ∈ R;
(Vα,0u) (x) ≡ C

0 D
α
xu (x, y)

∣∣
y=0

= ϕα,0(x) ∈ Lp (G1) ;

(V0,βu) (y) ≡ C
0 D

β
yu (x, y)

∣∣∣
x=0

= ϕ0,β(y) ∈ Lp (G2) ;

(2)

ãäå 0 < α, β < 1, (x, y) ∈ G = G1 × G2, Gi = (0, hi), (i = 1, 2), ϕ0,0 �

çàäàííàÿ ïîñòîÿííàÿ, à ϕα,0(x) è ϕ0,β(y) ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè èçìåðè-

ìûìè �óíêöèÿìè. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü â êà÷åñòâå äðîáíîé ïðîèçâîäíîé

èñïîëüçóåòñÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ñìûñëå Êàïóòî.

Â äàííîé ðàáîòå âûÿâëåí ãîìåîìîð�èçì ìåæäó îïðåäåëåííûìè ïà-

ðàìè áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðè èññëåäîâàíèè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è

äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ íåãëàäêèìè êîý��èöèåíòàìè â ðåçóëüòàòå ñâåäåíèÿ

ýòîé çàäà÷è ê ýêâèâàëåíòíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Âîëüòåððà âòî-

ðîãî ðîäà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîñòàâëåííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1),

(2) íàéäåíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ.
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Îá îäíîé çàäà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñèñòåìå

ñòåðæíåé íà ãðà�å òèïà ¾äåðåâî¿

Ìàðòûíîâà Þ.Â.

ÎÎÎ ¾�Í-Ó�àÍÈÏÈíå�òü¿, Ó�à, �îññèÿ; busa1987�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà èç îäíîðîäíûõ ñòåðæíåé â âèäå ïðîèçâîëü-

íîãî ãðà�à òèïà ¾äåðåâo¿, êîòîðûé íå ñîäåðæèò öèêëîâ. Íà êàæäîì èç P
ðåáåð çàäàåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ñòåðæíå äëèíîé li â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ âíåøíèõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîý��èöèåíòîì òåïëîïðî-

âîäíîñòè ki, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ci, ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ρi:

∂
∂xi

(
ki
∂Ui
∂xi

)
= ciρi

∂Ui
∂t , xi ∈ (0; li), i = 1;P.

Íà ñâîáîäíûõ êîíöàõ ñòåðæíåé xi = li, i = 1;N ïîìåùåíû ñîñðåäî-

òî÷åííûå òåïëîåìêîñòè c̃i è ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
êîý��èöèåíòîì hi ñ âíåøíåé ñðåäîé íóëåâîé òåìïåðàòóðû:

∂Ui
∂xi

(li; t) +
hi
ki
U(li; t) +

c̃i
ki
∂Ui
∂t (li; t), i = 1;N.

Â êàæäîé èç M = P + 1 − N âíóòðåííèõ âåðøèí çàäàþòñÿ óñëîâèÿ

íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî áàëàíñà:





U1(0; t) = ... = UD1(0; t) = UN+1(0; t),∑D1
i=1 ki

∂Ui
∂xi

(0; t) + kN+1
∂UN+1

∂xN+1
(0; t) = 0,

UD1+...+Dj−1+1(0; t) = ... = UD1+...+Dj(0; t) =

= UN+j−1(lN+j−1; t) = UN+j(0; t), j = 2;M − 1∑D1+...+Dj
i=D1+...+Dj−1+1 ki

∂Ui
∂xi

(0; t)− kN+j−1
∂UN+j−1

∂xN+j−1
(lN+j−1; t)+

+kN+j
∂UN+j

∂xN+j
(0; t) = 0, j = 2;M − 1

UD1+...+DM−1+1(0; t) = ... = UD1+...+DM (0; t) = UP (lP ; t),∑D1+...+DM
i=D1+...+DM−1+1 ki

∂Ui
∂xi

(0; t)− kP
∂UP
∂xP

(lP ; t) = 0.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è,

îñíîâàííûé íà ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îò ïàðà-

ìåòðîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïîçâîëÿþùèé âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ñî-

ñðåäîòî÷åííûõ òåïëîåìêîñòåé è êîý��èöèåíòîâ òåïëîîáìåíà íà êîíöàõ

ñòåðæíåé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàðòûíîâà Þ.Â. Ìîäåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ îïåðà-

òîðà Øòóðìà � Ëèóâèëëÿ íà ãåîìåòðè÷åñêîì ãðà�å òèïà ¾äåðåâî¿ //

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èí�îðì. òåõíîë. 2013. � 3 (53). Ñ. 19�23.
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Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðèâîé

êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ïîäáîðà

êîý��èöèåíòîâ J-�óíêöèè Ëåâåðåòòà

Ìàðòûíîâà Þ.Â., Ìèõàéëîâ Ñ.Ï.

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

mikhaylovsp�ufanipi.ru

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé

âîäîíàñûùåííîñòè ãîðíûõ ïîðîä [1℄ S∗
w ïóòåì ïîäáîðà àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé �óíêöèè P̃c(Sw;S
∗
w), íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþùåé ýêñïåðèìåíòàëü-

íóþ êðèâóþ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ Pc. Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

àñèìïòîòè÷åñêèõ �óíêöèé ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ îïèñàíèÿ �îð-

ìû êðèâîé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ âèäà:

P̃c(Sw;S
∗
w) = a

(
1−Sw
Sw−S∗

w

)b
,

ãäå Sw � âîäîíàñûùåííîñòü ïðè çàäàííîì äàâëåíèè; S∗
w, a è b � êîý��è-

öèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

ìèíèìóìà íåâÿçêè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîëó÷åííû-

ìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè:

∑
|P̃c(Sw;S∗

w)− Pc| → min.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé J-�óíêöèè Ëåâåðåòòà ïî äàííûì êàïèë-

ëÿðîìåòðèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ J-�óíêöèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ íîðìàëè-
çîâàííîé íàñûùåííîñòè, à çàòåì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îñðåäíÿþòñÿ

è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå:

J = c
(
(Sw,norm)

d − 1
)
= c

((
1−Sw
Sw−S∗

w

)d
− 1

)
,

ãäå c è d � êîý��èöèåíòû �óíêöèè Ëåâåðåòòà, êîòîðûå ïîäáèðàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ íàéäåííûõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé âîäîíàñûùåííîñòè S∗
w.

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè çàâèñèìîñòü J-�óíêöèè Ëåâåðåòòà îò âîäîíà-

ñûùåííîñòè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîðîä èññëåäóåìîãî ïëàñòà, ïîëó÷àåì èí-

ñòðóìåíò äëÿ îöåíêè îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íå�òÿíîé

ïëàñò, � íå�òåíàñûùåííîñòü.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîëîíñêèõ À.Â., Ìàðòûíîâà Þ.Â., Ìèõàéëîâ Ñ.Ï., Ìóðòàçèí �.�. Ìå-

òîä âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòà îñòàòî÷íîé âîäîíàñûùåííîñòè ãîðíûõ

ïîðîä ïóò¼ì íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êàïèëëÿðíîé êðèâîé //

Íå�òåïðîìûñëîâîå äåëî. 2018. � 11. Ñ. 27�30.

141



Îá îöåíêàõ íîðìû îïåðàòîðà ïåðåñòàíîâîê â

ïðîñòðàíñòâå ñóììèðóåìûõ �óíêöèé

Ìàðøàí �.Á.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; ramgar28�rambler.ru

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëîâûå îöåíêè ñíèçó íîðìû îïå-

ðàòîðà ïåðåñòàíîâîê ñèñòåìû Õààðà â ïðîñòðàíñòâå L[0, 1).
ÏóñòüA0=

{
[0, 1),

[
0, 12
)
,
[
1
2 , 1
)
,
[
0, 14
)
,
[
1
4 ,

1
2

)
,
[
1
2 ,

3
4

)
,
[
3
4 , 1
)
, . . ..

}
� ìíî-

æåñòâî âñåõ, îòêðûòûõ ñïðàâà, äâîè÷íûõ ïîëóñåãìåíòîâ, A = A0∪{[0, 1]},
è {hI , I ∈ A} � ñèñòåìà Õààðà, çàíóìåðîâàííàÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà

A òàê : h[0,1](t) = 1, t ∈ [0, 1), à äëÿ I ∈ A0 çíà÷åíèÿ �óíêöèè hI(t) îïðå-

äåëåíû òàê: hI(t) = |I |−
1
2 , t ∈ I+, − |I |−

1
2 , t ∈ I−, t ∈ [0, 1]\I, ãäå I+(I−)

� ëåâàÿ (ïðàâàÿ) ïîëîâèíà ýëåìåíòà I, I+(I−) ∈ 0, |I | � ìåðà Ëåáåãà ìíî-
æåñòâà I .

Êàæäàÿ áèåêöèÿ π : A→ A ïîðîæäàåò îïåðàòîð ïåðåñòàíîâêè ñèñòå-

ìû Õààðà:

Rπf =
∑

I∈A
fIhπ(I), fI =

1∫

0

f(t)hI(t)dt, I ∈ A.

Áèåêöèþ π : A → A íàçûâàþò ñîõðàíÿþùåé ìåðó, åñëè äëÿ êàæäîãî

I ∈ A èìååì |π(I)| = |I |.
Âîïðîñû îãðàíè÷åííîñòè âåëè÷èí

‖Rπ‖Lp = ‖Rπ‖Lp→Lp , p ∈ (1, 2) ∪ (2,∞) .

èçó÷àëèñü â [1℄, [2℄.

Òåîðåìà. Ïóñòü π : A → A � íåòîæäåñòâåííàÿ ñîõðàíÿþùàÿ ìåðó

áèåêöèÿ. Òîãäà ‖Rπ‖L ≥ 3
2 .

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé äëÿ áóêâ è ÷èñåë

Ìàðøàí �.Á.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; ramgar28�rambler.ru

Â ñòàòüå ïîñòðîåíà ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé äëÿ áóêâ è ÷èñåë, íàçâàí-

íàÿ àâòîðîì: Àë�àâèò À54. Îñíîâàíèåì äëÿ À54 ïîñëóæèëà ñëåäóþùàÿ

âåðñèÿ îáîçíà÷åíèé äëÿ öè�ð, èñïîëüçóåìàÿ â öè�ðîâûõ óñòðîéñòâàõ

èíäèêàöèè:

Ïîñòðîåííûé àâòîðîì àë�àâèò À54 èñïîëüçóåò òîëüêî 7 ðàâíûõ ñòî-

ðîí äâóõ ðàâíûõ êâàäðàòîâ, èìåþùèõ îáùóþ ñòîðîíó è ðàñïîëîæåííûõ

îäèí íà äðóãîì:

Ïîä 20 îáîçíà÷åíèÿìè äëÿ áóêâ è ÷èñåë â âåðõíåé ñòðîêå ïðèâåäåíû

ñèììåòðè÷íûå è ïåðåâåðíóòûå âàðèàíòû ýòèõ 20 îáîçíà÷åíèé. Âñåãî 54

îáîçíà÷åíèÿ. Â À54 íåò ìàëåíüêèõ è áîëüøèõ áóêâ, èìåþòñÿ òîëüêî ïðî-

ïèñíûå áóêâû. Àë�àâèò À54 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â èí�îðìàòèêå è

öè�ðîâîé òåõíèêå. Íàìè ïîñòðîåí ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ áóêâ ëàòèíñêî-

ãî àë�àâèòà ñ ïîìîùüþ À54.Ñ ïîìîùüþ À54 ìîæíî çàêîäèðîâàòü è 33

áóêâû ðóññêîãî àë�àâèòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Çàñëàâñêèé �.Ì., Ñàãäååâ �.Ç. Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ �èçèêó: Îò ìàÿò-
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Çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ ìíîãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äðîáíîãî ïîðÿäêà

Ìàñàåâà Î. Õ.

ÈÏÌÀ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

olesya.masaeva�yandex.ru

Â îáëàñòè Ω = {x = (x1, x2, ..., xn) ∈ Rn : xi > 0, i = 1, n} ðàññìîòðèì
óðàâíåíèå

n∑

i=1

Dαi
0xi
uxi(x) + bi(x)∂

βi
0xi
u(x) + c(x)u(x) = 0, (1)

ãäå 0 < αi < 1, 0 < βi < 1, ∂βi0xiu = Dβi−1
0xi

∂
∂xi
u � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â

ñìûñëå Êàïóòî ïîðÿäêà βi ïî ïåðåìåííîé xi, D
γ
0xi

� îïåðàòîð èíòåãðî-

äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà-Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà |γ| [1℄.
Óðàâíåíèå (1) ïðè αi = βi = 1 ïåðåõîäèò â ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå

âòîðîãî ïîðÿäêà

n∑
i=1

uxixi(x) + bi(x)uxi(x) + c(x)u(x) = 0.

Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà, îáîáùàþùèå óðàâ-

íåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-

ëèðîâàíèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì [2℄. Â ðàáîòå [3℄ áûëè èññëå-

äîâàíû îñíîâíûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ òðåõìåðíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ

Ëàïëàñà äðîáíîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [4℄ â âûïóêëîé îáëàñòè èññëåäîâà-

ëàñü çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ (1).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû åäèíñòâåííîñòè è ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è: íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

u(x) = ϕ(x), x ∈ ∂Ω.

Ëèòåðàòóðà
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�àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé

Ìàñëîâà Î.È., Øàãðîâà �.Â.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; oksmaslova�inbox.ru; g_shagrova�mail.ru

Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñêðûòîé

èí�îðìàöèè, ïðåäñòàâëåííûõ â ñâîáîäíîì äîñòóïå, à òàêæå ìåòîäîâ, ðå-

àëèçîâàííûõ â ýòèõ ñðåäñòâàõ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âûÿâëåíû

îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì áîëüøèí-

ñòâà ðàññìîòðåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåòîäà

ðàñïîçíàâàíèÿ îò ìåòîäà ñîêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðàñïîçíàòü

ñêðûòîå èçîáðàæåíèå, ñ�îðìèðîâàííîå â äðóãèõ ïðîãðàììàõ.

Ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñêðûòûõ èçîáðà-

æåíèé, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ìåòîäîâ âñòðàèâàíèÿ ñêðûòîé

èí�îðìàöèè â èçîáðàæåíèÿ è èõ ðîáàñòíîñòü [1℄, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîç-

âîëèò ñîçäàâàòü áîëåå ñòîéêèå è êà÷åñòâåííûå ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ

èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ñêðûòóþ èí�îðìàöèþ.

�àçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñêðûòûõ èçîá-

ðàæåíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êà÷åñòâà

ñêðûòîé â èçîáðàæåíèÿõ èí�îðìàöèè, ðàçðàáîòàííûõ â ðàáîòàõ [2, 3℄. Â

ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå

[3℄ ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñêðûòóþ èí�îð-

ìàöèþ, ñ ëó÷øèì âèçóàëüíûì êà÷åñòâîì è áîëåå âûñîêèìè êîý��èöè-

åíòàìè .
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Îá àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî

ðàçâèòèÿ Àçåðáàéäæàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ

ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè

Ìèðçîåâ Ô.À, Êóëèåâ �.Ì., Àááàñîâà Ø.À.,

Èñêåíäåðîâ �.Ê.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; farhad_1958�mail.ru; isgenderov_ramiz�mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíî-

æåñòâîì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîêàçàòåëåé, ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ

íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè ïîçâî-

ëèëî àâòîðàì óñëîâíî ðàçäåëèòü ïîêàçàòåëè íà òðè ãðóïïû � ýêîíîìè-

÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è ýêîëîãè÷åñêèå � è âûÿâèòü çà ïåðèîä ñ 2005 ïî

2017 ãîä òàê íàçûâàåìûå òðè àãðåãèðîâàííûõ �àêòîðà. Ïåðâûé �àêòîð

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-

ãî ïðîèçâîäñòâà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà äîõîäû íàñåëåíèÿ, ñïî-

ñîáñòâóåò ðîñòó âíóòðåííèõ èíâåñòèöèé, âëèÿåò íà èí�ëÿöèþ. Âòîðîé

�àêòîð ñâÿçàí ñ âíåøíèìè èíâåñòèöèÿìè è áëàãîñîñòîÿíèåì. Òðåòèé �

âêëþ÷àåò ïîêàçàòåëè âíåøíåòîðãîâîãî îáîðîòà è âûáðîñû çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ â àòìîñ�åðó. Çíà÷åíèÿ âñåõ ýòèõ �àêòîðîâ áûëè èñïîëü-

çîâàíû àâòîðîì â âèäå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé

ñåòè, âûõîäíîé ïåðåìåííîé êîòîðîé ìîãóò áûòü îñíîâíûå ìàêðîýêîíîìè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè è, â ÷àñòíîñòè, ÂÂÏ(âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò) íà

äóøó íàñåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ, íà áàçå íåéðîííûõ ñåòåé áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ îòðàæàåò

çàâèñèìîñòü âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà îò ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâî-

ñòè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ òàêîé ìî-

äåëè ìîæíî ðåøàòü â äàëüíåéøåì çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ

ýêîíîìèêîé, à òàêæå îïðåäåëÿòü åå ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ.
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Çàäà÷à ñ óñëîâèåì Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî íà

õàðàêòåðèñòèêàõ îäíîãî ñåìåéñòâà è îáùèìè

óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ëèíèè âûðîæäåíèÿ äëÿ

óðàâíåíèÿ �åëëåðñòåäòà ñ ñèíãóëÿðíûì

êîý��èöèåíòîì

Ìèðñàáóðîâ Ì., Õóððàìîâ Í.Õ.

Òåð�Ó, Òåðìåç, Óçáåêèñòàí; mirsaburov�mail.ru; nxurramov22�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

(signy)|y|muxx + uyy + ((β0/y)uy = 0, m > 0, β0 ∈ (−m/2, 1),

â ñìåøàííîé îáëàñòè Ω [1℄.

Çàäà÷à TH . Òðåáóåòñÿ íàéòè â îáëàñòè Ω �óíêöèþ u(x, y), óäî-

âëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 1) u(x, y) ∈
(
Ω
+
)
∪ C

(
Ω
−)

; 2)

u(x, y) ∈ C2 (Ω+) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) â ýòîé îáëàñòè; 3) u(x, y)
ÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè Ω−

îáîáùåííûì ðåøåíèåì êëàññà R1; 4) íà èíòåðâàëå

âûðîæäåíèÿ AB èìååò ìåñòî óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ

u(x,−0) = a1u(x, 0) + a0(x), x ∈ I,

lim
y→−0

(−y)β0 ∂u
∂y

= f(x) lim
y→+0

yβ0
∂u

∂y
+ b0(x), x ∈ I \ {c},

5) âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà

u(x, y) = ϕ(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��èêñû òî÷êè ïåðåñå÷å-

íèÿ õàðàêòåðèñòèêè 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 TH ïðè a0(x) ≡ 0, b0(x) ≡ 0, ϕ(x) ≡ 0, ψ(x) ≡ 0,

ρ(x) ≡ 0, µ < 0, a1 > 0, f(x) > 0, α0 = arctg(πC(−1))/π < 1
4 , |3α− α0| < 1

2
îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà, ãäå C(−1) = a1cos(βπ)/π(f(c) + a1sin(βπ)).

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��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 2001. T. 37, � 9. C. 1281�1284.
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Äâóõòî÷å÷íàÿ òåîðåìà î ñðåäíåì ñ îïåðàòîðîì

Áèöàäçå � Íàõóøåâà äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

íà ñ�åðå

Ìóãëàíîâ À.Ë.

1
, Ïîëîâèíêèí È.Ï.

2
, Ïîëîâèíêèíà Ì.Â.

3

1,2
Â�Ó, Âîðîíåæ, �îññèÿ;

3
Â�ÓÈÒ, Âîðîíåæ, �îññèÿ;

muglanov_artem�mail.ru; polovinkin�yandex.ru; polovinkina-marina�yandex.ru

Ïóñòü (χ(j), τ (j)) ∈ Rn+1, j = 1, 2, ãäå χ(j) = (χ
(j)
1 , χ

(j)
2 , . . . , χ

(j)
n ), j =

1, 2, |χ(1)−χ(2)| < |τ (1)−τ (2)|. Ïîñòðîèì ìàòðèöó A(dimA = n×n) Çà�èê-
ñèðóåì èíäåêñ i ∈ {1, . . . , n} è ïîëîæèì aij =

(
χ
(1)
j − χ

(2)
j

)
/|χ(1) − χ(2)|,

j = 1, . . . , n. Îñòàâøèåñÿ ïîçèöèè ìàòðèöû A çàïîëíèì èñõîäÿ èç óñëîâèé

AAT = I, detA = 1, ãäå AT � ìàòðèöà, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ê ìàòðèöå A,
I = ‖δij‖ � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïóñòü Ai � ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ èç ìàò-

ðèöû À çàìåíîé i-ãî ñòîëáöà íóëÿìè. Ñëåäóÿ [1℄, ââåäåì óñðåäíÿþùèé

îïåðàòîð S̺ è îïåðàòîð B
n
̺ ïî �îðìóëàì

Snv = Sn̺ v =
√
π1−n

∫
|ξ|=̺ v (η, σ) dωξ, |χ(1) − χ(2)| > 0,

Sn = Sn̺ v =
√
π1−n

∫
|ξ|=̺ v

(
χ(2) + ξ, (τ (1) + τ (2))/2

)
dωξ, χ

(1) = χ(2),

Bnv = Bn
̺ v = ̺ (∂/(2̺∂̺))(n−1)/2 (1/̺S̺v) , n = 1(mod2),

Bnv = Bn
̺ v = π−1/2 (∂/(2̺∂̺))n/2

∫ ̺
0 S̺v dθ/

√
̺2 − θ2, n = 0(mod2),

ãäå dωξ � ýëåìåíò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñ�åðû |ξ| = ̺ â Rn,

η = |τ (1) − τ (2)| ξi(χ(1) − χ(2))/
(
2|χ(1) − χ(2)|̺

)
+
(
χ(1) + χ(2)

)
/2 +Aiξ,

σ =
(
τ (1) + τ (2)

)
/2− |χ(1) − χ(2)|ξi/(2̺), ̺ =

√
(τ (1)−τ (2))2−|χ(1)−χ(2)|2

2 .
�àññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå Rn+1 = {(x1, . . . , xn, z) = (x, z)}, n ≥ 2,

ìíîæåñòâî S+
n = {(x, z) ∈ Sn : z =

√
1− |x|2} � âåðõíþþ ïîëîâèíó

ñ�åðû ñ ìåòðèêîé ds2 =
n∑
i=1

n∑
k=1

(δik + xixk/z
2)dxidxk. Îïåðàòîð Ëàïëàñà-

Áåëüòðàìè â ýòîé ìåòðèêå îáîçíà÷èì ∆ω. Äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáûõ äâóõ òî÷åê (x(1), z(1)), (x(2), z(2))∈ Sn è ëþáûõ

äâóõ çíà÷åíèé t(1), t(2) ∈ (0, 2π], óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

(z(1)z(2) + x(1)x(2) − cos(t(1) − t(2)))/((z(1) − cos t(1))(z(2) − cos t(2)))>0,
ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå u(x) óðàâíåíèÿ ∆ωu+ ((n− 1)/2)2 u = 0 óäîâëåòâî-

ðÿåò �îðìóëå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

(z(1)∓ cos t(1))(n−1)/2u(x(1), z(1), t(1))+(z(2)∓ cos t(2))(n−1)/2u(x(2), z(2), t(2))
= Bn

̺ (v(x(χ, τ), z(χ, τ), t(χ, τ))), T = ± sin t
z∓cos t , χ = x

z∓cos t .

Ëèòåðàòóðà

1. Áèöàäçå À.Â., Íàõóøåâ À.Ì. Ê òåîðèè óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà â

ìíîãîìåðíûõ îáëàñòÿõ // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 1974. Ò. 10,

� 12. Ñ. 2184�2191.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò � 16-06-00535.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ íåõàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ëèíèåé èçìåíåíèÿ òèïà

Ìóìèíîâ Ç.Ì., Õàíêåëüäèåâà Í.Ì.

�ÖÏÏÊ�ÍÎ ïðè Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; nigora-hakimova�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

SLcu = 0, (1)

â ñìåøàííîé îáëàñòè D, îãðàíè÷åííîé îòðåçêàìè ïðÿìûõ y = 0, x = 1,
y = 1 ñîîòâåòñòâåííî è õàðàêòåðèñòèêàìè AC : x+y = 0, A0C : y−x = 1
óðàâíåíèÿ (1), ïåðåñåêàþùèìèñÿ â òî÷êå C (−1/2; 1/2) , ò.å.

D = D1 ∪AA0 ∪D2, D1 = {(x, y) : 0 < x < 1, 0 < y < 1} ,

D2 =

{
(x, y) : −1

2
< x < 0, −x < y < 1 + x

}
,

S = a
∂

∂x
+ b

∂

∂y
, a2 + b2 6= 0,

Lcu =

{
uxx − uy + c1u, (x, y) ∈ D1,

uxx − uyy − c2u, (x, y) ∈ D2, ci 6= 0, (i = 1, 2) , c1 6= c2.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â ñëó÷àå 1 < b/a < +∞ ñòàâèòñÿ:

Çàäà÷à N. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü �óíêöèþ u (x, y) ñî ñëåäóþùèìè

ñâîéñòâàìè:

1) îíà íåïðåðûâíà â çàìêíóòîé îáëàñòè D;
2) ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè D ïðè x 6= 0;
3) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì êðàåâûì óñëîâèÿì:

u(1, y) = φ(y), 0 6 y 6 1, u(x, 0) = f1(x), 0 6 x 6 1,

uy (x, 0) = f2(x), 0 6 x 6 1, u |AC = ψ1(y), 0 6 y 6 1/2,

∂u

∂n

∣∣∣∣AC = ψ2(y), 0 6 y 6
1

2
;

4) �óíêöèÿ u(x, y) è å¼ ïðîèçâîäíûå ïî x äî âòîðîãî ïîðÿäêà óäîâëå-

òâîðÿþò íà îòðåçêå AA0 íåïðåðûâíûì óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ. Çäåñü n
-âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê AC, φ(y), fi(x), ψj(y) (i, j = 1, 2) � çàäàííûå

äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå åñòåñòâåííûì óñëî-

âèÿì ñîãëàñîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòàòî÷íóþ ãëàäêîñòü ðåøåíèÿ

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ.
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî

îñöèëëÿòîðà ñ ñîóäàðåíèÿìè

Íàðîæíîâ Â.Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; narojnov.vi
tor�gmail.
om

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòàòü ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõå-

ìó ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîóäàðåíèÿìè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äîëæíà ñîäåðæàòü

LC-êîëåáàòåëüíûé êîíòóð è âûõîäíîé ðåçèñòîð, êîòîðûé èìèòèðóåò ïðî-

öåññ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàçðàáîòàííàÿ ïðèíöèïè-

àëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòî-

ðà ñ ñîóäàðåíèÿìè. Äëÿ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ñõåìû ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîóäàðåíèÿìè ïîëó÷åíî

ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè [1℄.

�èñóíîê 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îñöèëëÿòîðà ñ

ñîóäàðåíèÿìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàðîæíîâ Â.Â.Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé

ñõåìû îñöèëëÿòîðà ñ ñîóäàðåíèÿìè: ñâèäåòåëüñòâî � 23689. Îáúåäèíåí-

íûé �îíä ýëåêòðîííûõ ðåñóðñîâ ¾Íàóêà è îáðàçîâàíèå¿; äàòà ðåãèñòðà-

öèè 03.07.2018 ã.; îïóáëèêîâàíî â Áþë. � 7 (110) 2018.
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Ïðèìåíåíèå äèñêðåòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ

äëÿ àíàëèçà �ðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ è ðåàëüíûõ

äàííûõ

Íèãìàòóëëèí �.�., Âîðîáüåâ À.Ñ.

ÊÍÈÒÓ-ÊÀÈ, Êàçàíü, �îññèÿ; renigmat�gmail.
om1; vartems14�gmail.
om

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ïðèêëàäíûõ íàóêàõ ñîñðåäîòî÷åíû íà àíà-

ëèçå ñëîæíûõ ñèñòåì. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé, ïðè òàêîì àíàëè-

çå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ¾íåâèäèìîé¿ ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé õàîòè÷íîå

è äåòåðìèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå ýòèõ ñèñòåì. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ

èõ ïîâåäåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÷àñòü, ñâÿçàííóþ ñ åå õàîòè÷åñêèì

è íåïðåäñêàçóåìûì ïîâåäåíèåì. Îïèðàÿñü íà îáîáùåíèå òåîðåìû Ïè-

�àãîðà, ñäåëàííîå ïðî�. È. Áàáåíêî â ñâîèõ êíèãàõ [1, 2℄, íàìè áûëè

ñ�îðìóëèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëó÷àéíûìè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòÿìè â 2D-ïðîñòðàíñòâå: äèñêðåòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå èíâà-

ðèàíòû (eng.: DGI). Îíè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âçàèìíûå êîððåëÿöèè äëÿ

ïðîèçâîëüíûõ ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ è îòðàçèòü ýòî ïîñðåäñòâîì ñîêðà-

ùåííîãî íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (xc, yc, ξ/3Q0, B, I4).
Íàìè ïðåäñòàâëåí ïîëíûé èíâàðèàíò ïîðÿäêà 4 (óïðîù¼ííàÿ ÷àñòü),

ïîêàçàíû åãî âîçìîæíîñòè äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â [3℄.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà DGI òàêæå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íûì íàéòè âçàèìîñâÿçü ìåæäó èñêàæåíèÿìè �îðìû ñïåêòðà îòðàæåíèÿ

ïó÷êà ñâåòà â ñëîæíîé æèäêîñòè (îëèâêîâîåå ìàñëî) îò òåìïðàòóðû.

Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçà ñêðûòûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñëîæíûìè æèäêîñòÿìè, à òàêæå

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è �àêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà íèõ

áåç ïîäðîáíîãî çíàíèÿ èõ ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ýòèì òåçèñîì ìû õîòèì ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê íîâîìó ìåòîäó èññëå-

äîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòÿõ �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè è äðîáíîãî

èñ÷èñëåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîæåò íàéòè ïðè-

ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïî÷êàõ êàê ïðîèçâîäñòâî ðàç-

ëè÷íûõ íàïèòêîâ è ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ æèäêîñòåé è ðàñòâîðîâ.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Âàí-äåð-Ïîëÿ-Äó��èíãà

ñî ñòåïåííîé ïàìÿòüþ, èìååò âèä [1, 2℄:

∂α0tx(τ)− (λ− x2(t))∂β0tx(τ) + x(t) + ζx3(t) = c sin(ωt), (1)

x (0) = x0, ẋ (0) = x1,

ãäå

∂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
, (2)

îïåðàòîðû äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ â ñìûñëå �åðàñèìîâà-Êàïóòî ïîðÿäêîâ

1 < α < 2, 0 < β < 1, λ � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, ω � ÷àñòîòà âíåøíåãî

ñèãíàëà, c � åãî àìïëèòóäà, ζ � ïàðàìåòð �àçîâîé íåëèíåéíîñòè, x(t) �
�óíêöèÿ ðåøåíèÿ, ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, t ∈ [0, T ] � âðåìÿ ïðîöåññà,

T > 0 � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, x0, x1 � çàäàííûå êîíñòàíòû.
Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû îñ-

öèëëîãðàììû è �àçîâûå òðàåêòîðèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ

öèêëîâ íåëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Âàí-äåð-Ïîëÿ-Äó��èíãà ñî

ñòåïåííîé ïàìÿòüþ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îäíîîñíîé íàñëåäñòâåííîé

óïðóãîñòè è àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ èç ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî

ïëàñòèêàòà
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Íà îñíîâå ìåòîäà ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ãèïîòåçû Áîëüöìà-

íà � Âîëüòåððû î íàñëåäñòâåííî óïðóãîì äå�îðìèðóåìîì òâåðäîì òå-

ëå ðàññìîòðåíû ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå äðîáíûå àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ

ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: Íüþòîíà (ìîäåëü Ñêîòò Áëýðà), Ôîéõòà, Ìàêñ-

âåëëà, Êåëüâèíà è Çåíåðà. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ äàííîãî ñî-

îáùåíèÿ áûëà îáîñíîâàíà êîððåêòíîñòü êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè äëÿ

îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå ñ îäíîðîäíû-

ìè äàííûìè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé �óíêöèé

íàïðÿæåíèÿ è äå�îðìàöèè. Íàéäåíû ÿâíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîëçó-

÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè â ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè.

�àçðàáîòàí ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûäåëåíû íåêîòîðûå êëàññû íåëèíåéíûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå çàäà÷è ïîëçó÷åñòè óäàåòñÿ

ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå â òåðìèíàõ èçâåñòíûõ ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé.

�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííûõ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îäíî-

îñíîìó ðàñòÿæåíèþ îáðàçöîâ èç ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïëàñòèêàòà ïðè

ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè. Ïðè íàëè÷èè ÿâíûõ ðåøåíèé

çàäà÷è ïîëçó÷åñòè ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ èç

ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äå�îðìà-

öèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì ìåòî-

äîì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Äëÿ íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

âÿçêîóïðóãîãî äå�îðìèðîâàíèÿ, íå ïîçâîëÿþùèõ íàéòè ðåøåíèå çàäà÷è

ïîëçó÷åñòè â ÿâíîì âèäå, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè íà îñíîâå ìåòîäà êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ îáðàùåíèåì íà êàæäîì

øàãå ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ îïðåäåëÿþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé, àíà-

ëèçèðóþòñÿ ïîãðåøíîñòè îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò îïûòíûõ çíà-

÷åíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îòíîñèòåëü-

íîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè

â ðàìêàõ ëèíåéíîãî, íåëèíåéíîãî èíòåãðèðóåìîãî è íåëèíåéíîãî íåèíòå-

ãðèðóåìîãî äðîáíûõ àíàëîãîâ ìîäåëè Êåëüâèíà.
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Ïóñòü â ñèñòåìå

y′′j +
2pj(x)

x
y′j +

2∑

k=1

rjk(x)

x2
yk =

fj(x)

x2
, j = 1, 2, x ∈ Γ = (0, a) (1)

pj(x) ∈ C1(Γ), rjk(x), fj(x) ∈ C(Γ), (j, k = 1, 2), p1(0) > 1, a �óíêöèè
r12(x), r21(x), Ωjj(x) = rjj(x)− xp′1(x) + p1(x)− p21(x), Ω12 = 2[p1(x)−
p2(x)] â òî÷êå x = 0 ðàâíÿþòñÿ íóëþ è ïðè x→ +0, ñîîòâåòñòâåííî ïîä-
÷èíÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàâåíñòâó Ωjj(x), r12(x), r21(x), (j = 1, 2),
Ω12(x) = o(xβ), β > 1.

Òîãäà îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) èç êëàññà C2(Γ) âûðà-
æàåòñÿ �îðìóëîé

yj(x) = x−p1(0) exp[−wp1(x)]ϕj(x), j = 1, 2, (2)

ãäå wp1(x) =
x∫
0

p1(t)−p1(0)
t dt, à ϕj(x) � åñòü ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé Âîëüòåððà

ϕj(x) +
2∑

k=1

x∫
0

Kjk(x, ξ)ϕk(ξ)dξ = T 1[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 êîíñòàíòû). Ýòè âûâîäû ñîõðà-

íÿþò ñèëó è â ñëó÷àå p1(0) ≤ 1 ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà �óíêöèè
fj(x), j = 1, 2.

Ïîâåäåíèå ðåøåíèé ñèñòåìû (1), âûðàæàåìûå ðàâåíñòâîì (2) â îêðåñò-

íîñòè ñèíãóëÿðíîé òî÷êè x = 0 çàâèñèò îò çíàêà ÷èñëà p1(0) è îíè óäî-
âëåòâîðÿþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàâåíñòâàì

[xp1(0)Bk
p1yj(x)]|x=+0 = cjk, j = 1, 2, k = 0, 1,

ãäå Bp1y = y′ + p1(x)
x y, B0

p1y ≡ y. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü íîâóþ

çàäà÷ó òèïà Êîøè ñ óñëîâèÿìè â òî÷êå x = 0 : [xp1(0)Bk
p1yj(x)]|x=+0 = yjk,

ãäå yjk, j = 1, 2, k = 0, 1 � çàäàííûå ÷èñëà.
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Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè
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Â ïîëîñå D, îãðàíè÷åííîé ëèíèÿìè y = 0 è y = h (h = const), ðàñ-
ñìîòðèì óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

L2 (u) =





L2
1 (u) ≡

(
∂

∂y
− ∂2

∂x2

)2

u, (x, y) ∈ D1 = D ∩ (x > 0) ,

L2
2 (u) ≡

(
∂

∂y
+

∂2

∂x2

)2

u, (x, y) ∈ D2 = D ∩ (x < 0) .

(1)

Çàäà÷à. Òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå u (x, y) óðàâíåíèÿ (1), íåïðåðûâ-

íîå è îãðàíè÷åííîå â îáëàñòè D = D1∪D2, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì

óñëîâèÿì

u (x, 0) = ϕ1 (x) , uy (x, 0) = ϕ2 (x) , 0 6 x < +∞,

u (x, h) = ψ1 (x) , uy (x, h) = ψ2 (x) ,−∞ < x 6 0

è óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ

u (+0, y) = u (−0, y) , 0 < y < h,

ux (+0, y) = ux (−0, y) , 0 < y < h,

uxx (+0, y) = uxx (−0, y) , 0 < y < h,

uxxx (+0, y) = uxxx (−0, y) , 0 < y < h,

ãäå ϕk (x) è ψk (x) (k = 1, 2) - çàäàííûå íåïðåðûâíûå è îãðàíè÷åííûå

�óíêöèè.

Â ðàáîòå äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâóõ�àçíûõ ñðåä (â ÷àñòíîñòè ïðî-

öåññà âèáðîêèïåíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà: äèñêðåòíûé

(òðàåêòîðíûé) è êîíòèíóàëüíûé. Â ðàìêàõ äèñêðåòíîãî ïîäõîäà äâèæå-

íèå ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ êàê äåòåðìèíèðîâàííîå äâèæåíèå èõ äîñòàòî÷íî

ïðåäñòàâèòåëüíîãî äèñêðåòíîãî íàáîðà. Äèñêðåòíûé ïîäõîä íåïîñðåä-

ñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ ðåàëüíûìè äâèæåíèÿìè îòäåëüíûõ ÷àñòèö,

ïîýòîìó åãî ìîæíî ñ÷èòàòü �èçè÷åñêè áîëåå åñòåñòâåííûì, ÷åì êîíòè-

íóàëüíûé ïîäõîä. Íî ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûå âû÷èñëè-

òåëüíûå ðåñóðñû, òàê êàê äëÿ èìèòàöèè äâèæåíèÿ ñëîÿ ÷àñòèö íåîáõî-

äèìî ïðîâåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Â ìîäåëÿõ íà îñíîâå êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà äâèæåíèå ñëîÿ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê âçàèìîïðîíèêàþùåå äâèæåíèå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

êîíòèíóóìîâ: ãàçà è ÷àñòèö. Õàðàêòåðèñòèêè êîíòèíóóìà, ñâÿçàííîãî ñ

äèñïåðñíîé �àçîé, òðàêòóþòñÿ êàê ìåñòíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ÷àñòèö. Ïðèâëåêàòåëüíàÿ ñòîðîíà êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãàçîâîé è

òâåðäîé �àç ñ îáùèõ ïîçèöèé, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñõîäíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ïðîöåäóðû ïðè ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ �àç, ÷òî íå òðåáóåò ìîùíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ.

Â ðàáîòå [1℄ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âèáðîêèïåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íà îñíîâå êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà, â ðàáîòå [2℄ -

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ïîäõîäà. Ïî ðåçóëüòà-

òàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîäåëè íà îñíîâå êîíòèíóàëü-

íîãî ïîäõîäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ âèáðîêèïåíèÿ

îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ ñëîåâ ìåëêèõ ÷àñòèö, à äèñêðåòíûé ïîäõîä äëÿ

âèáðîêèïåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñëîåâ êðóïíûõ ÷àñòèö.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðóêîâîäñòâîì ñòðàíû è ðåãèîíîâ óäåëÿåòñÿ ïðè-

ñòàëüíîå âíèìàíèå ïðîáëåìàì ýêîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Òåîðåòè÷åñêèå

ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ äàííîé ãåîýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû îáîñíîâàíû âî

ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåí-

êè êàðòèíû òå÷åíèÿ âîçäóõà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

(ÇÂ) â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ÈÒ è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â

äàííîé ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ

ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïàêåòà OpenFoam è óäàëåííîãî äîñòóïà ê

ñóïåðêîìïüþòåðó Web-ëàáîðàòîðèè UniHUB ïî ïðîãðàììå ¾Óíèâåðñè-

òåòñêèé êëàñòåð¿ [1℄. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâó-

ìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè îò 0 äî 1500ñ. Èñïîëüçîâà-

ëàñü ðàâíîìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â ïðÿìîóãîëüíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,

èìèòèðóþùàÿ ãîðîäñêóþ çàñòðîéêó, ðàñïîëîæåííóþ íà îêðàèíå ãîðî-

äà. �îðîäñêàÿ çàñòðîéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìü ïàðàëëåëüíûõ óëèö,

ñ äîìàìè âûñîòîé 15ì ïî èõ ñòîðîíàì è øèðèíîé óëèö 15 ì [1℄. �å-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî îò êàðòèíû òå÷åíèÿ âîçäóõà çàâèñèò

è êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàñûâàåìûõ ÇÂ âî âñåõ óëèöàõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ

ÇÂ â ïåøåõîäíîé çîíå, âûáðàñûâàåìûõ èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè

â îäíîé èç ñåìè óëèö. Ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÇÂ íàêàï-

ëèâàåòñÿ â ïåðâîé è òðåòüåé óëèöå, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ èõ ïåðåíîñ

â ñîñåäíèå óëèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòî-

êîâ àâòîòðàíñïîðòà (íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé â

íåêîòîðûõ óëèöàõ), à òàêæå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îáëàñòè äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÇÂ.
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�àññìîòðèì óðàâíåíèå

0 =

{
ym0uxx − xn0uy, x > 0 ,

ym1uxx − (−x)n1uyy, x < 0,
(1)

ãäå mi, ni = const > 0, (i = 0, 1) , ïðè÷åì m0 > 0, n1 > m1 > 0,
n0 >

m0+1
m1+2(n1 + 2)− 2.

Ïóñòü D � îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ îòðåçêàìè AB, BB0, B0A0, A0A
ïðÿìûõ y = 0, x = h1, y = h2, x = 0, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè x > 0, y > 0 è
õàðàêòåðèñòèêàìè AC : 1

p1
yp1 − 1

q1
(−x)q1 = 0, A0C : 1

p1
yp1 + 1

q1
(−x)q1 = 1

óðàâíåíèÿ (1), ïðè x < 0, y > 0, ãäå 2p1 = m1 + 2, 2q0 = n0 + 2,
2q1 = n1 + 2, h0 = q0

1/q0 , h1 = p1
1/p1 . Îáîçíà÷èì ÷åðåç D0 è D1 ïà-

ðàáîëè÷åñêóþ è ãèïåðáîëè÷åñêóþ ÷àñòè ñìåøàííîé îáëàñòè D ñîîòâåò-

ñòâåííî I0 = {(x, y) : 0 < x < h0, y = 0}, I1 = {(x, y) : x = 0,

0 < y < h1}, I11 = {(x, y) : x = 0, 0 < y < (p1k)
1/p1}, I12 = {(x, y) :

x = 0, (p1k)
1/p1 < y < h1}, 2p0 = m0 + 2, α0 = (n0 + 1)/(n1 + 2),

2α1 = n1/(n1 + 2), 2β1 = m1/(m1 + 2), 0 < β1 < α1 <
1
2 ,

1
2 < α0 < 1, à ÷å-

ðåç C1 è C2, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê AC è A0C
ñ õàðàêòåðèñòèêîé, èñõîäÿùåé èç òî÷êè E(0, κ1) ∈ I1, ãäå 0 < κ1 < h1,
κ1 = (p1κ)

1/p1 , 0 < κ < 1. Ôóíêöèÿ σ(y) ∈ C2 [0 , κ1] − äè��åîìîð�èçì

èç ìíîæåñòâà òî÷åê îòðåçêà [0, κ1] âî ìíîæåñòâî òî÷åê îòðåçêà [κ1, h1],
ïðè÷åì σ′(y) < 0, σ(0) = h1, σ(κ1) = κ1. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîé �óíê-

öèè ïðèâåäåì ëèíåéíóþ �óíêöèþ σ(y) = h1 − k0 y, k0 = (h1 − κ1)/κ1.
Çàäà÷à TF. Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèþ u(x, y), îáëàäàþùóþ ñëåäóþùè-

ìè ñâîéñòâàìè: 1) u(x, y) ∈ C(D)∩C1(D)∩C2,1
x,y (D0)∩C2 (D1) ; 2) u(x, y)

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) â îáëàñòÿõ D0 è D1; 3) u(x, y) óäîâëåòâî-
ðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì:

u|AB = ϕ0 (x) , 0 6 x 6 h0, u|BB0
= ϕ0 (y) , 0 6 y 6 h 1,

u|AC = ϕ1(y), 0 6 y 6

(p1
2

)1/p1
; µu(0, y)−u(0, σ(y)) = ϕ2(y), (0, y) ∈ I11,

ãäå ϕ0(x), ϕ0(y), ϕ1(y), ϕ2(y) � çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè,
ïðè÷åì ϕ2(h0) = ϕ0(0), µ ∈ (0, 1). Ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà

çàäàííûå �óíêöèè äîêàçàíà îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è TF.
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�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ �óíêöèè x(t) ∈ C2(0, T )
[1℄:

∂β0tx (τ) + λ (x (t) , t) ∂γ0tx(τ) = f (x (t) , t) , x(0) = x0, ẋ(0) = y0, (1)

ãäå ∂β0tx(τ) =
1

Γ(2 − β)

t∫
0

ẍ(τ)dτ

(t− τ)β−1
è ∂γ0tx(τ) =

1

Γ(1− γ)

t∫
0

ẋ(τ)dτ

(t− τ)γ
�

ïðîèçâîäíûå äðîáíûõ ïîðÿäêîâ 1 < β < 2 è 0 < γ < 1, λ (x (t) , t) �
íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ,êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà òðåíèå, f (x (t) , t) � íåëèíåé-
íàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âíåøíåå âîçäåéñòâèå, âîçâðàùàþùóþ

ñèëó è �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò òèï êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, x0 è y0 �

çàäàííûå êîíñòàíòû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, T � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çàäà÷à Êîøè (1) îïèñûâàåò øèðîêèé êëàññ ýðåäèòàðíûõ (�ðàêòàëü-

íûõ) êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå

[1℄ áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøå-

íèÿ. Â ðàáîòå [2℄ áûëà ïðåäëîæåíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà è èññëåäî-

âàíû âîïðîñû åå óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè. Èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ

ðåæèìîâ ýðåäèòàðíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (1) ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ

�óíêöèé λ (x (t) , t) è f (x (t) , t) èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå [3℄.
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Èíòåãðàëû

Uσ (f, x) =
1
π

∫
R

f (x+ t) t−2 (cosσt− cos (σ + 1) t) dt, R = (−∞,∞) ,

êîãäà f ∈ L (T ) â ïåðèîäè÷åñêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûå ñóììû åå

ðÿäà Ôóðüå, à â íåïåðèîäè÷åñêîì ñëó÷àå, è ïðè f ∈ L (R) ïðåäñòàâëÿþò
÷àñòè÷íûå èíòåãðàëû èíòåãðàëà Ôóðüå. Èíòåãðàëû òàêîãî âèäà ñîõðàíÿ-

þò ðÿä ñâîéñòâ íàçâàííûõ âûøå âåëè÷èí è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

f /∈ L (R) (Lp (E) îçíà÷àåò ìíîæåñòâî ñóììèðóåìûõ p-îé ñòåïåíè íà ìíî-
æåñòâå E �óíêöèé).

Òåîðåìà 1. Ïóñòü f ∈ Lp (J), p > 1, J = [a, b], f (x) (1 + |x|)−1

∈ L (R), x ∈ (a, b). Åñëè

lim
h→0

1

h

h∫

0

|f (x+ t)− f (x)|pdt = 0, (1)

òî

lim
µ→∞

h
(q)
µ,B (f, x) = 0, (2)

ãäå q > 0, µ ∈ N = {1, 2, . . .}, B ⊂ [µ, 2µ]∩N, r � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà

B,

h
(q)
µ,B (f, x) =





1

µ

∫

EB

|Uσ (f, x)− f (x)|q





1
q(

ln
µe

r

)−1
,

EB =
⋃

k∈B
[k, k + 1].

Ïóñòü φ1 � ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ âîçðàñòàþùèõ íà [0,∞) �óíêöèé
ϕ òàêèõ, ÷òî ϕ (0) = 0, ϕ (u) > 0, u > 0; ϕ (2u) ≤ aϕ (u), ∀u ∈ [0, σ1];

lnϕ (u) = 0 (u), u→ ∞ è εµ (f, x) = sup
µ1≥µ

h
(1)
µ,B (f, x) .

Òåîðåìà 2. Ïóñòü óñëîâèÿ òåîðåìû 1 âûïîëíåíû. Òîãäà ∀ϕ ∈ φ1
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

1

µ

2µ∫

µ

ϕ (|Uσ (f, x) − f (x)|) dσ ≤ Aϕ (εµ (f, x)) , A > 0.
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Îïòèìèçàöèÿ êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ àíòðîïîìîð�íîãî

ìàíèïóëÿòîðà ïî êðèòåðèþ ýíåðãîý��åêòèâíîñòè

Ïåòðåíêî Â.È., Òåáóåâà Ô.Á., �óð÷èíñêèé Ì.Ì., �ÿáöåâ Ñ.Ñ.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; vip.petrenko�gmail.
om; fariza.teb�gmail.
om;

gur
mikhail�yandex.ru; nalfartorn�yandex.ru

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõ-

íè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è êèíåìàòèêè.

Äëÿ àíòðîïîìîð�ûõ ìàíèïóëÿòîðîâ [1℄ ñ èçáûòî÷íîé ïîäâèæíîñòüþ, îá-

ðàòíàÿ çàäà÷à êèíåìàòèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåäîîïðåäåëåííóþ ñèëüíî

íåëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, èìåþùóþ â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íîå

ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Âûáîð îäíîãî èç ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè-

ìèçàöèîííóþ çàäà÷ó, öåëåâàÿ �óíêöèÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü íåãëàäêîé

è èìåòü ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ [2℄.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íà ïîäïðîñòðàíñòâà, â êàæäîì èç êî-

òîðûõ öåëåâàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé. Òàêèì îáðàçîì èñõîäíàÿ ñëîæ-

íàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðÿäó áîëåå ïðîñòûõ ÷àñòíûõ îï-

òèìèçàöèîííûõ çàäà÷, îïèñûâàåìûõ ñèëüíî íåëèíåéíûìè îãðàí÷åíèÿìè-

ðàâåíñòâàìè è ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè-íåðàâåíñòâàìè. ×àñòíûå îï-

òèìèçàöèîííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáîáùåí-

íîãî ïðèâåäåííîãî ãðàäèåíòà. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ íåêîòîðûìè èçìåíå-

íèÿìè äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì íà êàæäîì

èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áîãäàíîâ À.À., Êóòëóáàåâ È.Ì., Ïåðìÿêîâ À.Ô., Ïîïîâà Å.Â., Ñû÷-

êîâ Â.Á. Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðîáîòîâ äëÿ ðàáîòû íà êîñ-

ìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ // �îáîòîòåõíèêà è èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, Êðàñ-

íîÿðñê: Ñèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2016. Ñ. 48�53.

2. Àíòîíîâ Â.Î., �óð÷èíñêèé Ì.Ì., Ïåòðåíêî Â.È., Òåáóåâà Ô.Á. Ìåòîä

ïëàíèðîâàíèå îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðåõçâåííîãî ìàíèïó-

ëÿòîðà â îáúåìíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïðåïÿòñòâèåì // Âåñòíèê Äàãåñòàí-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Òåõíè÷åñêèå íàóêè.

2018. Ò. 45, � 1. Ñ. 98�112.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾�àçðàáîòêà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

êîìïëåêñà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè è êè-

íåìàòèêè¿ â ðàìêàõ ÔÖÏÈ� 2014-2020 (ÓÈ RFMEFI57517X0166) ïðè �èíàíñîâîé

ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �îññèè.
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Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî

èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè

ñèñòåìàìè

Ïåòðåíêî Â.È., Òåáóåâà Ô.Á., �ÿáöåâ Ñ.Ñ., Ïàâëîâ À.Ñ.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; vip.petrenko�gmail.
om; fariza.teb�gmail.
om;

Andrew.pavlov.2015�yandex.ru; nalfartorn�yandex.ru

Òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè ðîáîòîâ óâåëè÷èâàåò èõ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü è ðàñøèðÿåò ñïåêòð èõ ïðèìåíåíèÿ, íî ïðèâîäèò ê íåîá-

õîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ïîäõîäîâ â óïðàâëåíèè [1℄. Áîëü-

øèíñòâî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà àïðèîðíî èç-

âåñòíîé òî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íî íà ïðàêòèêå ðîáîòû èìåþò

îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò íîìèíàëüíûõ, íåó÷òåííûå âíåøíèå è âíóò-

ðåííèå âîçìóùåíèÿ, à òàêæå íåó÷òåííóþ äèíàìèêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì çà÷à-

ñòóþ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ðîáàñòíûì è àäàïòèâíûì ìåòîäàì óïðàâëå-

íèÿ [2℄. Çàäà÷ó àäàïòèâíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî ñ�îð-

ìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âåêòîðà, ìèíèìèçè-

ðóþùåãî îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå îòíî-

ñèòåëüíî çàäàííîé òðàåêòîðèè, äðóãèìè ñëîâàìè � íàõîæäåíèå ìèíè-

ìóìà øòðà�íîé �óíêöèè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ çàäà÷ øòðà�íûå

�óíêöèè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, íåâûïóêëûìè, ïëîõî îáóñëîâëåííûìè

è âûñîêîé ðàçìåðíîñòè, ÷òî äåëàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà

ïðîèçâîäíûõ, íåâîçìîæíûì, ëèáî íåý��åêòèâíûì, îñîáåííî â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðîáîòà èëè ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëü-

íûõ îãðàíè÷åíèé íà ðåøåíèå.

Ëèòåðàòóðà

1. �èçâàíîâ Ä.À., Þñóïîâà Í.È. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîääåðæêà ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ðåñóðñàìè ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ìíîãî-

àãåíòíîãî ïîäõîäà. Îíòîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 2015. Ò. 5, � 3 (17).

Ñ. 297�312.

2. Ïàâëîâ À.Ñ., �ÿáöåâ Ñ.Ñ., Àõìåäîâ Ñ.�., Òðî�èìþê È.Î. �àçðàáîòêà àë-

ãîðèòìà äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé áåñïèëîòíûõ àâòîìî-

áèëåé íà îñíîâå ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ

¾Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé¿, Ó�à-Ñòàâðîïîëü, 2018. Ñ. 168�173.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾�àçðàáîòêà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

êîìïëåêñà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè è êè-

íåìàòèêè¿ ÔÖÏÈ� 2014-2020 (ÓÈ RFMEFI57517X0166) ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ìèíîáðíàóêè �îññèè.

162



Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ

ìîäóëüíîé ðîáîòîòåõíèêè

Ïåòðåíêî Â.È., Òåáóåâà Ô.Á., Ïàâëîâ À.Ñ., �ÿáöåâ Ñ.Ñ.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; vip.petrenko�gmail.
om; fariza.teb�gmail.
om;

shutova.job�bk.ru

Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèþ

ìîäóëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòàííîñòüþ

ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ýêñòðåìàëüíûõ íåîï-

ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, â ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèÿõ [1℄.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü

ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòÿì ñ ðàçëè÷íûì ðåëüå�îì, ïðè ïðåîäîëåíèè

ïðåïÿòñòâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âîçìó-

ùàþùèõ âîçäåéñòâèé [2℄. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâîãî êëàññà ìíîãî-

çâåííûõ óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ �óíêöèîíèðîâàòü â íåîïðåäåëåííûõ óñëî-

âèÿõ è îáëàäàþùèõ àäàïòèâíîé ñòðóêòóðîé, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñòðàè-

âàåìîé â çàâèñèìîñòè îò ñïåöè�èêè ðåøàåìîé çàäà÷è. Èíòåëëåêòóàëü-

íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ äîëæíà èìåòü ðàñïðåäåëåííóþ

ñòðóêòóðó è îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîé ðàáîòû â óñëîâè-

ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ìåõàòðîííî-ìîäóëüíàÿ (ÌÌ) àðõèòåêòóðà ðîáî-

òà ïîçâîëèò èçìåíÿòü êîí�èãóðàöèþ ÌÌ ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåê-

ñà ïðè âûïîëíåíèè öåëåâîé �óíêöèè, ÷òî îáåñïå÷èò íåîáõîäèìóþ ïðî-

õîäèìîñòü ðîáîòà. Âûâîä: ðàñøèðåíèå �óíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäóëüíîé ðîáîòîòåõíèêè çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ

ðåêîí�èãóðèðóåìûõ ÌÌ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ àäàïòèâíîé

êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ëèòåðàòóðà

1. Òåáóåâà Ô.Á., Ñû÷êîâ Â.Á., Îãóð Ì.�. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ìîáèëüíûõ

ìàíèïóëÿöèîííûõ ðîáîòîâ // Ñîâðåìåííàÿ íàóêà è èííîâàöèè. 2016. � 1

(13). Ñ. 22�29.

2. Ñû÷êîâ Â.Á., Áîãäàíîâ À.À., Êóòëóáàåâ È.Ì., Ïåðìÿêîâ À.Ô., Ïîïîâà

Å.Â. Êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè êîì-

ïëåêñàìè íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ñåíñîðèêè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàìåíû ÷åëîâåêà ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àé-

íîé ñèòóàöèè // XX Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ

ïî ïðîáëåìàì çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-

öèé. 2015. Ñ. 585�587.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾�àçðàáîòêà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

êîìïëåêñà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè è êè-
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�åøåíèå çàäà÷è ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè

ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè â ñòàöèîíàðíûõ

îðãàíèçîâàííûõ ñðåäàõ

Ïåòðåíêî Â.È., Òåáóåâà Ô.Á., Øóòîâà Þ.À.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; vip.petrenko�gmail.
om; fariza.teb�gmail.
om;

shutova.job�bk.ru

Ý��åêòèâíîñòü ìàëûõ ìóëüòèêîïòåðíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-

òàåò ïðè èõ ãðóïïîâîì ïðèìåíåíèè, ïîýòîìó áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðè-

îáðåòàåò ïðîáëåìà ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè

àïïàðàòàìè [1℄. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ïî ðåøåíèþ

ïðîáëåì ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ àïïàðàòàìè ìóëüòèêîïòåðíîãî òèïà �

àâèàöèîííûé è ðîáîòîòåõíè÷åñêèé. Â ðàìêàõ àâèàöèîííîãî áîëüøå âíè-

ìàíèÿ óäåëÿåòñÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ âèäîâ ãðóïï, àýðî-

äèíàìèêå è êîîðäèíàöèè äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Â ðàìêàõ

ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ìóëüòèêîïòåðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

ëåòàþùèå ðàáîòû ñ ¾øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû¿, ñïîñîáíûå äîñòàâëÿòü

ïîëåçíóþ íàãðóçêó äî óäàëåííîãî èëè îïàñíîãî îáúåêòà è âûïîëíÿòü

ðàçëè÷íûå öåëåâûå çàäà÷è, òàêèå êàê íàáëþäåíèå, ðàçâåäêà, ïîèñêîâî-

ñïàñàòåëüíûå îïåðàöèè è ïð. Ýòî áîëåå îáùèé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì àýðî-

äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â îñíîâíîì ïåðåâîäÿòñÿ

â ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé è äîïóùåíèé, à ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êàê ïðîáëåìû ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè ðàáîòàìè

[2℄. Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèé òåîðèè

óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ðîáîòîâ. Ìîæíî âûäåëèòü òðè êëàññà çàäà÷ ãðóï-

ïîâîãî óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé �

çàäà÷à ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì â ñòàöèîíàðíûõ îðãàíèçî-

âàííûõ ñðåäàõ, çàäà÷à ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ íåäåòåð-

ìèíèðîâàííûõ ñèòóàöèÿõ è çàäà÷à ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ

ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñðåäû. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è.
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Ñîâðåìåííûå �ðàêòàëüíûå ðàäèîñèñòåìû è òåõíîëîãèè

(40 ëåò íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê): îñíîâû

�ðàêòàëüíî-ñêåéëèíãîâîé èëè

ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé ðàäèîëîêàöèè

Ïîòàïîâ À.À.

È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ; potapov�
plire.ru

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû èçáðàííûå �óíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà 40 ëåò ðàáîòû (1979-

2019) àâòîðà è åãî ó÷åíèêîâ â È�Ý �ÀÍ ïî ïëàíîìåðíîìó âíåäðåíèþ

�ðàêòàëîâ, äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, îïåðàòîðîâ äðîáíîãî èíòåãðî-

äè��åðåíöèðîâàíèÿ è ý��åêòîâ ñêåéëèíãà â ðàäèî�èçèêó è øèðîêèé

ñïåêòð ðàäèîòåõíè÷åñêèõ íàóê. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ íà-

ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ¾Ôðàêòàëüíàÿ ðàäèî�èçèêà è �ðàêòàëüíàÿ ðàäèî-

ýëåêòðîíèêà: ïðîåêòèðîâàíèå �ðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì¿, ïðåäëîæåííî-

ãî è ðàçðàáàòûâàåìîãî àâòîðîì. �ÿä êðóïíûõ íàøèõ íàó÷íûõ ðåçóëüòà-

òîâ âîøëè â ïÿòü Îò÷åòíûõ äîêëàäîâ Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è â Äîêëàä Ïðà-

âèòåëüñòâó �Ô îá èòîãàõ ðåàëèçàöèè â 2011 ãîäó Ïðîãðàììû �óíäàìåí-

òàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê íà 2008-

2012 ãã. Ââåäåíèå â íàó÷íûé îáèõîä ðàäèîëîêàöèè âûøåóïîìÿíóòûõ ïî-

íÿòèé ïîçâîëèëî àâòîðó âïåðâûå â ìèðå ïðåäëîæèòü, à çàòåì è ïðè-

ìåíèòü íîâûå ðàçìåðíîñòíûå è òîïîëîãè÷åñêèå (à íå ýíåðãåòè÷åñêèå!)

ïðèçíàêè èëè èíâàðèàíòû, êîòîðûå îáúåäèíåíû ïîä îáîáùåííûì ïîíÿ-

òèåì ¾òîïîëîãèÿ âûáîðêè¿ ∼ ¾�ðàêòàëüíàÿ ñèãíàòóðà¿. Ôðàêòàëüíàÿ

ðàäèîëîêàöèÿ [1-7℄ áàçèðóåòñÿ íà òðåõ ïîñòóëàòàõ: 1-èíòåëëåêòóàëüíàÿ

îáðàáîòêà ñèãíàëà / èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè äðîáíîé ìåðû

è ñêåéëèíãîâûõ ý��åêòîâ, äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé

D; 2-âûáîðêà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â øóìàõ îòíîñèòñÿ ê êëàññó óñòîé-
÷èâûõ íåãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé D ñèãíàëà; 3-ìàêñèìóì

òîïîëîãèè ïðè ìèíèìóìå ýíåðãèè âõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà. Äàííûå

ïîñòóëàòû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé

ðàáîòû ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/�îí èëè óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè

äåéñòâèÿ ðàäàðîâ. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûò, ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí íî-

âûé âèä è íîâûé ìåòîä ñîâðåìåííîé ðàäèîëîêàöèè - �ðàêòàëüíàÿ ðà-

äèîëîêàöèÿ. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé êîðåííûå èçìåíåíèÿ â ñàìîé ñòðóêòóðå

òåîðåòè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè, à òàêæå â åå ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå.

Ïðèìåíåíèå �ðàêòàëüíûõ ñèñòåì è óçëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íî-

âûì ðåøåíèåì, ñóùåñòâåííî ìåíÿþùèì ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðàäèîòåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì, óñòðîéñòâ è äàò÷èêîâ. Ôðàêòàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè

äàþò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è äåòàëèçàöèè îáúåêòîâ è öåëåé ïðèìåðíî â
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íåñêîëüêî ðàç. Ïðèîðèòåò â ýòîé îáëàñòè çàêðåïëåí íàøèìè 980 íàó÷-

íûìè ðàáîòàìè è 35 îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ìîíîãðà�èÿìè è

îòäåëüíûìè ãëàâàìè â íèõ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.
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Ôðàêòàëû, òóðáóëåíòíîñòü è âîëíû â íåóïîðÿäî÷åííûõ

áîëüøèõ �ðàêòàëüíûõ ñèñòåìàõ

Ïîòàïîâ À.À.

È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ; potapov�
plire.ru

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â àòìîñ�åðå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå òóðáóëåíòíîñòü è åå ìíîãîìàñøòàáíîñòü [1℄. Â ñîâðåìåííîé

òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âèõðåâûå ñëîè ñâåðòûâàþòñÿ â

ñëîæíûå �ðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû [2-5℄. Àâòîðîì áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî ýêñïðåññ-àíàëèçó �ðàêòàëüíûõ �ëóêòóàöèé ñâåðõøèðî-

êîïîëîñíûõ è ïðîñòûõ ñèãíàëîâ íà ÌÌÂ è ÑÌÂ â òóðáóëåíòíîé òðîïî-

ñ�åðå. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ðàâíÿëàñü 3± 5/c. Îáðàáîòêà ïîêàçàëà, ÷òî â ëåòíåå âðåìÿ (òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà 20◦ − 25◦) íà ïðèçåìíîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 150 ì íà

âûñîòå 10 ì è äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 8,6 ìì äëÿ àìïëèòóäíûõ �ëóê-

òóàöèé �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñîñòàâèëà D ≈ 1, 63. Â ýòîì ñëó÷àå

ïàðàìåòð Õåðñòà ðàâåí H ≈ 0, 37. Â ñëó÷àå ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîâûøàëàñü äî D ≈ 1, 72(H ≈ 0, 28).
Ïðè ìîðîñÿùåì äîæäå �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü àìïëèòóäíûõ �ëóêòó-

àöèé óìåíü-øàëàñü äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà D ≈ 1, 59(H ≈ 0, 41). Âåëè÷èíà
< 0, 02. Â ýêñïåðèìåíòàõ íèêîãäà íå âûÿâëÿëèñü ïðîöåññû ñ D = 1, 5.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëèñü àíòè-

ïåðñèñòåíòíûå ïðîöåññû. Â ðàáîòàõ [5-7℄ ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáùåé

òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âî �ðàêòàëü-

íûõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ íà îñíîâå ìîäè�èêàöèé òåîðèè Ôîë-

äè � Òâåðñêîãî. Ïðåäñòàâëåíû ìîäè�èêàöèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ôîëäè � Òâåðñêîãî äëÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ è èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Òâåðñêîãî äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà ïîëÿ. Èçëîæåííûé â ðàáîòå ìîäè�èöè-

ðîâàííûé ìåòîä Ôîëäè � Òâåðñêîãî äëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí

âî �ðàêòàëüíûõ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ èìååò âåñü-

ìà îáùèé õàðàêòåð è ïîçâîëÿåò åäèíûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàòü áîëüøîå

÷èñëî âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ïîðîæäàåìûõ òåîðèåé �ðàêòàëîâ è ïðàêòèêîé

èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîñòðîåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïîçâîëèëà âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå çíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè D è �ðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû D(r, t) íåóïîðÿäî÷åííîé áîëüøîé
ñèñòåìû. Àíàëèòè÷åñêè ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå ðàäèîëîêàöèè äëÿ ñó-

ãóáî �ðàêòàëüíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî �ðàêòàëüíàÿ ñèãíàòóðà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ

îò ðàññòîÿíèÿ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî îáîñíîâàòü ðåøåíèå äëÿ àíèçîòðîï-

íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ áîëüøèõ �ðàêòàëüíûõ ñèñòåì: êàñêàäû �ðàêòà-
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ëîâ, âëîæåííûå äðóã â äðóãà, ãðà�û èç öåïî÷åê �ðàêòàëîâ, ïåðêîëÿöè-

îííûå ñèñòåìû, êîñìè÷åñêèé ìóñîð, ñêîïëåíèÿ (¾ðîé¿) áåñïèëîòíèêîâ

(ÁÏËÀ) èëè ìàëîðàçìåðíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÌÊÀ), â òîì ÷èñ-

ëå ìèíè- è ìèêðî- êëàññîâ, äèíàìè÷åñêèå ñèíòåçèðîâàííûå êîñìè÷åñêèå

àíòåííûå ãðóïïèðîâêè (êëàñòåðíûå àïåðòóðû), ìàëîçàìåòíûå âûñîòíûå

ïñåâäîñïóòíèêè (HAPS), ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûå êîñìè÷åñêèå

ñèñòåìû (êëàñòåðû) èç íåáîëüøèõ ÌÊÀ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è ò.ä.
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Çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è îáðàòíûå çàäà÷è

äëÿ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ãèëüáåðòîâûõ

ïðîñòðàíñòâàõ

Ïðèëåïêî À.È.

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

Ïóñòü äàíî T > 0, J = (0, T ) ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà V , E è èõ

ñîïðÿæ¼ííûå V ∗
, E∗

. Îïåðàòîð A ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì C0 ãðóïïû, ïðî-

ñòðàíñòâà U = L2(J, V ), U∗ = L2(J, V ∗); ïðè êàæäîì t ∈ (0, T ) äàíû îïå-

ðàòîðû B(t) è B∗(t) òàê, ÷òî B∗(t)eA
∗(T−t)e∗ = u∗(t), u∗ ∈ U∗, e∗ ∈ E∗.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ. Äëÿ äàííîãî e ∈ E íàéòè ïàðó u(t) è y(t) èç
óñëîâèé

ẏ(t) = Ay(t) +B(t)u(t), t ∈ J ; y(0) = 0, y(T ) = e. (1)

Â îïåðàòîðíîì âèäå çàäà÷à (1) çàïèøåòñÿ òàê: ïðè äàííîì e ∈ E íàéòè

u ∈ U èç óðàâíåíèÿ

ATu = e, ATu ≡
∫ T

0
eA(T−t)B(t)u(t) dt. (2)

�åøåíèå ue çàäà÷è (2) íàçûâàåì òî÷íûì óïðàâëåíèåì (èëè óïðàâëåíè-

åì), à ìèíèìàëüíîå ïî íîðìå ðåøåíèå íàçûâàåì îïòèìàëüíûì óïðàâëå-

íèåì uopte ≡ uoe.
Ñîïðÿæ¼ííàÿ ê (2) íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé íàáëþäåíèÿ

A
∗
T e

∗ = u∗ ⇔ B∗(t)eA
∗(T−t)e∗ = u∗(t), u∗ ∈ U∗. (3)

Çàäà÷à (3) íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíî íàáëþäàåìîé, åñëè ñóùåñòâóåò

µ > 0 òàêîå, ÷òî ‖A∗
T e

∗‖U∗ > µ‖e∗‖E∗
äëÿ âñåõ e∗ ∈ E∗

.

�àññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó, ñîñòîÿùóþ â íàõîæäåíèè e∗ ∈ E∗
è

w(t) èç óñëîâèé

ẇ(t) = Aw(t) +G(t)e∗, t ∈ J, w(0) = 0, w(T ) = e, (4)

ãäå îïåðàòîð G(t) = B(t)B∗(t)eA
∗(T−t)

çàäàí.

Òåîðåìà. Íåïðåðûâíàÿ íàáëþäàåìîñòü çàäà÷è (3) ⇔ ñóùåñòâîâà-

íèþ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (4) ⇔ ñóùåñòâîâàíèþ

åäèíñòâåííîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ uoe çàäà÷è (2) äëÿ êîòîðîãî âû-
ïîëíåíî íåðàâåíñòâî ‖uoe‖U 6 1/µ ‖e‖E.
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Ôóíêöèè �ðèíà êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ äðîáíîãî

äè��óçèîííî-âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Ïñõó À.Â.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; pskhu�list.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

(
∂σ

∂yσ
−∆x

)
u(x, y) = f(x, y), (1)

ãäå

∂σ

∂yσ � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîðÿäêà σ ïî ïåðåìåííîé y [1℄; σ ∈ (0, 2);
∆x � îïåðàòîð Ëàïëàñà ïî ïåðåìåííîé x, x = (x1, x2, ..., xn) ∈ S ⊂ Rn.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé �ðèíà êðàåâûõ

çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè Ω = S × (0, T ).
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Íåëîêàëüíûå çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé è

íåêîòîðûå ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ

Ïóëüêèíà Ë.Ñ.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà, �îññèÿ; louise�samdi�.ru

Çàäà÷è ñ íåëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè îáðàçóþò ñðàâíèòåëüíî íîâûé

ðàçäåë â òåîðèè óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè è èíòåíñèâíî èçó-

÷àþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íåëîêàëüíûõ çàäà÷

ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ èõ ðàçðåøèìî-

ñòè, ý��åêòèâíûå èìåííî äëÿ íåëîêàëüíûõ çàäà÷. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-

íè íåêîòîðûå ìåòîäû ðàçðàáîòàíû è ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî âûáîð íóæíîãî

ìåòîäà çàâèñèò îò âèäà íåëîêàëüíûõ óñëîâèé.

Â äîêëàäå ðå÷ü ïîéäåò èìåííî î òîì, êàê ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé áóäóò ðàññìîòðåíû çàäà÷è ñ íåëîêàëüíûìè èí-

òåãðàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

171



Çàäà÷à Êîøè äëÿ äðîáíîãî òåëåãðà�íîãî óðàâíåíèÿ

Ïøèáèõîâà �.À.

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

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Dα
0xD

β
0yu(x, y) + λu(x, y) = f(x, y), (1)

ãäå Dα
0x,D

β
0y � îïåðàòîðû äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëè-

óâèëëÿ [1℄, α, β ∈ (0, 1), λ = const.
Ïóñòü Ω = {(x, y) : 0 < x < ξ(y), 0 < y < 1}, ãäå ξ : [0, 1] →

[0, 1], ξ(0) = 1, ξ(1) = 0, ξ(y) íå âîçðàñòàåò, σ = {(x, y) : x = ξ(t),
0 < y < 1}.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Çàäà÷à. Íàéòè ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå óñëîâèÿì

u(x, y)|σ = τ(t),

∂u(x, y)

∂n

∣∣∣∣
σ

= ν(t),

ãäå ν(x), τ(x) � çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè.

�àíåå, äëÿ óðàâíåíèÿ (1) áûë èññëåäîâàí àíàëîã çàäà÷è �óðñà â ðà-

áîòå [1℄ è çàäà÷à Äàðáó â ðàáîòå [2℄.
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Ê òåîðèè îäíîãî êëàññà òðåõìåðíîãî

ñóïåðñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî

öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè

�àäæàáîâ Í.�.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò Òàäæèêñêîãî íàöèîíàëüíîãî

óíèâåðñèòåòà, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí; nusrat38�mail.ru

×åðåç Ω îáîçíà÷èì öèëèíäðè÷åñêóþ îáëàñòü Ω = {(t, z) : a < t < b,
|z| < R}. Íèæíåå îñíîâàíèå ýòîãî öèëèíäðà îáîçíà÷èì ÷åðåç D = {t = a,
|z| < R} à áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç S = {a < t < b , |z| = R}, z =
x+ iy. Â îáëàñòè Ω ðàññìîòðèì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

ϕ (t, z) +

∫ t

a

K1 (t, τ)

(τ − a)α
ϕ (τ, z) dτ +

1

π

∫∫

D

exp [iθ]K2 (r, ρ)

(R− ρ) (s− z)
ϕ (t, s) ds+

1

π

∫ t

a

dτ

(τ − a)α

∫∫

D

exp [iθ]K3 (r, ρ; t, τ)

(R− ρ) (s− z)
ϕ (τ, s) ds = f (x, z) , (1)

ãäå θ=arg s, s=ξ+iη, ds=ξ dη, ρ2=ξ2+η2, K1 (t, τ)=p+q (ω
α
a (t)− ωαa (τ)),

K2 (r, ρ) =
∑m

j=1Bjln
j−1
(
R−r
R−ρ

)
, K3 (r, ρ; t, τ) = K1 (t, τ) .K2 (r, ρ), f (x, z)

� çàäàííàÿ �óíêöèÿ, ϕ (t, z)− èñêîìàÿ �óíêöèÿ,

ωαa (t) =
[
(α− 1) (t− a)α−1

]−1
, α = const > 1.

Â ðàáîòå â çàâèñèìîñòè îò êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

λ2 − pλ+ q = 0 (2)

è

µm +
m∑

j=1

Bj (j − 1)!µm−j = 0, (3)

êîãäà êîðíè óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè è ðàçíûìè, êîð-

íè óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè ðàçíûìè, âåùåñòâåííûìè è

ðàâíûìè è êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè, ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå ìíîãî-

îáðàçèå ðåøåíèé èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ

µj (1 ≤ j ≤ m) è λj (j = 1, 2).
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Î ìàëûõ êîëåáàíèÿõ ïèòàþùåé ñèñòåìû âóëêàíà

�àäèîíîâ À.À.

ÞÌÈ ÂÍÖ �ÀÍ, Âëàäèêàâêàç, �îññèÿ; aar200772�mail.ru

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïèòàþùåé ñèñòåìå âóëêà-

íà ïðèíèìàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáëàñòü ñ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé

îñüþ, ðàñïîëîæåííîé îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáîêèõ ðîäèòåëüñêèõ î÷àãîâ

âóëêàíà [1℄. Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, θ, z), îñü z
êîòîðîé ñîâìåñòèì ñ îñüþ öèëèíäðà, à òî÷êó r = 0 ñ îñüþ êàíàëà ðàäè-

óñà R, âðåìÿ îáîçíà÷èì t. Ìàãìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ èìååò ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàêñâåëëîâñêîé æèäêîñòè [2℄. Îõàðàêòåðèçóåì ðàñïëàâ äàâëå-

íèåì p, ïëîòíîñòüþ ρ, âÿçêîñòüþ µ, ìîäóëåì óïðóãîñòè E, âðåìåíåì ðå-

ëàêñàöèè λ = µ/E, ñêîðîñòüþ ~v = (u, v, w), ãäå w � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè

âäîëü îñè öèëèíäðà. Íèæíèìè èíäåêñàìè (r, z, t) îáîçíà÷èì âçÿòèå ÷àñò-

íîé ïðîèçâîäíîé ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå è âðåìåíè.

Êîìáèíèðóÿ ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå æèäêîñòè Ìàêñâåëëà è óðàâ-

íåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

óðàâíåíèå âèäà:

wtt +
1

λ
wt +

1

λ

(
pz
ρ0

+ g

)
=

µ

λρ0

(
wrr +

wr
r

)
. (1)

Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðèìåì: w(r, t = 0) = φ(r) è wt(r, t = 0) = ψ(r),
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî w(r = R, t) = 0 è òðåáîâàíèå
îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ íà îñè. Âûðàæåíèå (pz + ρ0g) ÿâëÿåòñÿ ïåðåïà-
äîì äàâëåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ðàñïëàâ ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíî-

ñòè, è ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ðàñõîäó ìàññû èçâåðãàþùåãîñÿ âóëêàíà.

Îäíî èç àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî òå÷å-

íèå ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ïî êàíàëó ê ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé

òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ è ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé îñåâîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ

âî âðåìåíè, ìåäëåííî çàòóõàþùèõ ïðè áîëüøèõ λ. Ïåðèîäè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè ïðèâîäÿò ê ïåðèîäè÷åñêèì âåðòèêàëüíûì ñìåùå-

íèÿì è ìîãóò áûòü èçìåðåíû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñêëîíîâ âóëêàíà.

Âáëèçè èçâåðãàþùåãîñÿ âóëêàíà íàáëþäàåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå, êàê ¾âóë-

êàíè÷åñêàÿ äðîæü¿ � äëèòåëüíûå âî âðåìåíè êîëåáàíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè.

Ëèòåðàòóðà
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Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ñ îïåðàòîðîì Êîøè �

�èìàíà ñ ñèëüíûìè îñîáåííîñòÿìè â ìëàäøèõ

êîý��èöèåíòàõ

�àñóëîâ À.Á., Ôåäîðîâ Þ.Ñ., Ñåðãååâà À.Ì.

ÂÌ ÍÈÓ ÌÝÈ, Ìîñêâà, �îññèÿ; rasulov_abdu�rambler.ru;

FedorovYS�mpei.ru; hmelevs�ya.ru

Ïóñòü îáëàñòü G ñîäåðæèò òî÷êó z = 0 è îêðóæíîñòü L = {z : |z| =
R} è îãðàíè÷åíà ïðîñòûì ëÿïóíîâñêèì êîíòóðîì ∂G, îðèåíòèðîâàííûì
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Óäîáíî ïîëîæèòü G0 = G \ {0

⋃
L} è Gε =

G \ {g0ε
⋃
g1ε} ñ ìàëûì ε > 0, ãäå g0ε = {z : |z| < ε} è g1ε = {z : R− ε <

|z| < R+ ε}. Â îáëàñòè G0 ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

∂u

∂z̄
− p(z)

a(z)

||z| −R|nu+
b(z)

|z|mu = f(z). (1)

ãäå 2∂z = ∂x+i∂y, u(z) = u1(x, y)+iu2(x, y). Ôóíêöèÿ p(z)�íîðìèðóþùèé
ìíîæèòåëü p(z) = p0(z)|p0(z)|−1, p0(z) = z(|z|−R). Êîý��èöèåíòû a, b ∈
C(G) è ïðàâîé ÷àñòüþ f ∈ Lp(G), p > 2, ãäå n > 1, 0 < m < 1.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îáîáùåííîé ñèñòåìû òèïà Êîøè � �èìàíà ñ

êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì (1), êîý��èöèåíòû êîòîðîé äîïóñêàþò ñèëü-

íóþ îñîáåííîñòü â îêðóæíîñòè L = {z : |z| = R} è ñëàáóþ îñîáåííîñòü

â òî÷êå z = 0, íàéäåíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ è

èññëåäîâàíî êðàåâûå çàäà÷è òèïà �èìàíà � �èëüáåðòà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

äðîáíîãî îñöèëëÿòîðà

�åõâèàøâèëè Ñ.Ø.

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

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè äðîáíî-

ãî îñöèëëÿòîðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà çàäà÷åé Êîøè:

d1+αu

dt1+α
+ ω1+α

0 u = 0, α ∈ (0, 1], (1)

u(0) = 1, u′(0) = 0.

�åøåíèå çàäà÷è (1) èìååò âèä

u(t) = E1+α

[
−(ω0t

1+α)
]
, (2)

ãäå Eρ(z) � �óíêöèÿ Ìèòòàã-Ëå��ëåðà. �åøåíèå (2) ñðàâíèâàëîñü ñ

ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëîì áûñòðî çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé çàäåëàííîé ñ

îäíîé ñòîðîíû áàëêè èç ïåíîïîëèïðîïèëåíà (ñì. ðèñóíîê 1). Â öåëÿõ

ñðàâíåíèÿ îïðåäåëÿëèñü îïòèìàëüíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

α è ω0.

�èñóíîê 1. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà êîëåáàíèé:

1 � ýêñïåðèìåíò; 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (2).

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

âàíèé, ïðîåêò � 18-51-45005.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé

�óçèåâ Ì.Õ.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; mruziev�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå





uxx −Dγ
0+,yu = 0, (y > 0),

−(−y)muxx + uyy +
α0

(−y)1−
m
2
ux +

β0
y uy = 0, y < 0,

(1)

ãäå Dγ
0+,y � ÷àñòíàÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �èìàíà-Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà γ

(0 < γ < 1) îò �óíêöèè u(x, y)[1, 2℄, m > 0, |α0| < m+2
2 , −m

2 < β0 < 1,
â îáëàñòè D, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå âåðõíåé ïîëó-

ïëîñêîñòè D+ = {(x, y) : −∞ < x < +∞, y > 0} è îáëàñòè D−
, ëåæà-

ùåé 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 â îáëàñòè D �óíêöèþ u(x, y), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëî-

âèÿì: u(x, y) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè x2+y2 → ∞, y1−γu|y=0 = 0, −∞ <
x ≤ 0, 1 ≤ x <∞,

xαD1−β
0,x u[θ0(x)] + ρ(x)(1 − x)βD1−α

x,1 u[θk(x)] =

=
Γ(α+ β)Γ(1− β)

π
(sin(βπ)D1−α−β

0,x u(x, 0)−sin(απ)D1−α−β
x,1 u(x, 0))+f(x),

x ∈ [0, 1], à òàêæå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ lim
y→+0

y1−γu(x, y) = lim
y→−0

u(x, y),

x ∈ [0, 1], lim
y→+0

y1−γ
(
y1−γu(x, y)

)
y
= lim

y→−0
(−y)β0uy, x ∈ (0, 1), ãäå f(x),

ρ(x) � çàäàííûå �óíêöèè, θ0(x) =
x0
2 − i(m+2

4 x0)
2

m+2
� òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèêè OC ñ õàðàêòåðèñòèêîé, èñõîäÿùåé èç òî÷êè (x0, 0),

x0 ∈ (0, 1), à θk(x) = x0+k
1+k − i( (m+2)(1−x0)

2(1+k) )
2

m+2
� òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè BC ñ êðèâîé x − 2k
m+2(−y)

m+2
2 = x0, k = const > 1, ãäå

β = m+2(β0−α0)
2(m+2) , α = m+2(β0+α0)

2(m+2) .
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà � ÎÒ-Ô4-88.
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�åøåíèå ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ íåêîòîðûõ

ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé îò ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ

�ûñêàí À.�.

ÊàçÍÏÓ èì. Àáàÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí; ryskan.a727�gmail.
om

�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè F
(4)
9 . �àñ-

ñìàòðèâàåòñÿ îäíà èç 83 ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ÷åòûðåõ ïåðå-

ìåííûõ, ââåäåííûõ Sharma è Parihar [1℄:

F
(4)
9 (a1, a2, b; c1, c2, c3;x, y, z, t) =

=

∞∑

m,n,p,q=0

(a1)m+n+p(a2)q(b)m+n+p+q

(c1)m+q(c2)n(c3)p

xm

m!

yn

n!

zp

p!

tq

q!
.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ óäî-

âëåòâîðÿåò [2-3℄ ñèñòåìå âûðîæäàþùèõñÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçî-

âàíèé èìååì ýêâèâàëåíòíóþ ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Èç ýòîé ñèñòåìû, ïðèìåíÿÿ ìå-

òîä íåîïðåäåëåííûõ êîý��èöèåíòîâ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ α, β, γ, δ.
�åøàÿ åå, ïîëó÷àåì ÷åòûðå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû,

çàïèñàííûå â ÿâíîì âèäå. Îäíî èç òàêèõ ðåøåíèé èìååò âèä:

u4(x, y, z, t) = y1−c2z1−c3×
× F

(4)
9 (a1 + 2− c2 − c3, a2, b+ 2− c2 − c3; c1, 2 − c2, 2 − c3;x, y, z, t)

= y1−c2z1−c3×
∞∑

m,n,p,q=0

(a1 + 2− c2 − c3)m+n+p(a2)q(b+ 2− c2 − c3)m+n+p+q

(c1)m+q(2− c2)n(2− c3)p

xm

m!

yn

n!

zp

p!

tq

q!
.
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Çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ

ñìåøàííîãî ýëëèïòèêî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà
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�àññìîòðèì óðàâíåíèå ñìåøàííîãî ýëëèïòèêî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

òèïà

Lu = uzz + (sgn z)(uxx + uyy) = 0 (1)

â îáëàñòè

Q = {(x, y, z)| (x, y) ∈ D, −α < z < β},
ãäå

D = {(x, y)| 0 < x < p, 0 < y < q},
α, β, p, q � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, è ïîñòà-

âèì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó íà ñîïðÿæåíèÿ íà ïëîñêîñòè èçìåíåíèÿ

òèïà, êîòîðóþ íàçîâåì ïåðâîé ãðàíè÷íîé çàäà÷åé èëè çàäà÷åé Äèðèõëå.

Çàäà÷à Äèðèõëå.Íàéòè �óíêöèþ u(x, y, z), óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëå-

äóþùèì óñëîâèÿì:

u(x, y, z) ∈ C1(Q) ∩ C2(Q); (2)

Lu(x, y, z) ≡ 0, (x, y, z) ∈ Q+ ∪Q−; (3)

u(x, y, z)
∣∣
x=0

= u(x, y, z)
∣∣
x=p

= u(x, y, z)
∣∣
y=0

=

= u(x, y, z)
∣∣
y=q

= 0, −α ≤ z ≤ β; (4)

u(x, y, z)
∣∣
z=−α = ψ(x, y), u(x, y, z)

∣∣
z=β

= ϕ(x, y), (x, y) ∈ D, (5)

ãäå ψ(x, y) è ϕ(x, y) � çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, óäîâëå-

òâîðÿþùèå óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè äàííûìè (4), Q+ =
Q ∩ {z > 0}, Q− = Q ∩ {z < 0}.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [1�13℄ èçó÷åíû çàäà÷è Òðèêîìè è �åëëåðñòåä-

òà äëÿ ìíîãîìåðíûõ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà â ïàðàøþòîîáðàçíûõ

îáëàñòÿõ, ãäå ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ÷àñòü îãðàíè÷åíà êîíè÷åñêèìè ïîâåðõíî-

ñòÿìè, à ýëëèïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü òèïà ïîëóñ�å-

ðû, â ÷àñòíîñòè, ïîëóñ�åðó.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â ïðÿìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïèïå-

äå Q èçó÷åíà çàäà÷à (2)�(5). Óñòàíîâëåí êðèòåðèé åäèíñòâåííîñòè. �å-

øåíèå ïîñòðîåíî â âèäå ñóììû îðòîãîíàëüíîãî ðÿäà. Ïðè îáîñíîâàíèè

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

âàíèé, ïðîåêò � 17-41-020516.
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ñõîäèìîñòè ðÿäà âîçíèêëà ïðîáëåìà ìàëûõ çíàìåíàòåëåé îòíîñèòåëüíî

îòíîøåíèÿ α/q ïðè p ≥ q. Êîãäà îòíîøåíèå α/q ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì
ïîëîæèòåëüíûì ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì è îòíîøåíèå q/p ðàöèîíàëüíî

óñòàíîâëåíà îöåíêà îá îòäåëåííîñòè îò íóëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àñèìï-

òîòèêîé, ÷òî ïîçâîëèëî äîêàçàòü ñõîäèìîñòü ðÿäà â êëàññå ðåãóëÿðíûõ

ðåøåíèé è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãðàíè÷íûõ �óíêöèé.
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Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îäíîãî êëàññà

íåëîêàëüíûõ êðàåâûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé �èëüòðàöèè

Ñåðáèíà Ë.È.

Ñ�ÏÈ, Íàëü÷èê, �îññèÿ;

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àê-

òèâíîå èñïîëüçîâàíèå íàãðóæåííûõ óðàâíåíèé [1℄. Óðàâíåíèÿ äàííîãî

òèïà åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â ðÿäå çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ðåîëî-

ãè÷åñêèõ ñëîæíûõ ñðåäàõ [2℄, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿÿ âîçìîæíîñòè êà-

÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèè è êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ

îñîáåííîñòåé èõ ïðîòåêàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå, â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí îáùèé ïîä-

õîä ê ïîñòðîåíèþ êîððåêòíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñìåøàííîãî íàãðó-

æåííîãî óðàâíåíèÿ. Èññëåäîâàí âîïðîñ åå îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè

â êëàññå íåïðåðûâíûõ �óíêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé

÷åðòîé ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ

ïîÿâëåíèå ¾íàãðóçêè¿ â âèäå èíòåãðàëüíîãî íåëîêàëüíîãî óñëîâèÿ, ó÷è-

òûâàþùåãî íåëèíåéíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè è äèíà-

ìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùåãî ñ èñ÷åðïûâàþùåé ïîëíî-

òîé èññëåäîâàòü âíóòðåííèå ìåõàíèçìû íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé ïðîöåññîâ

�èëüòðàöèè, ïðîòåêàþùèõ â ðàìêàõ òðóäíî �îðìàëèçóåìîé ïðèðîäíîé

ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Íàãðóæåííûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Íàóêà,

2012. 231 ñ.

2. Ñåðáèíà Ë.È. Íåëîêàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåíîñà â âîäîíîñ-

íûõ ñèñòåìàõ. Ì.: Íàóêà, 2007. 167 ñ.
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Îöåíêè ïîãðåøíîñòè óñðåäíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé

çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Áåëüòðàìè

Ñèðàæóäèíîâ Ì.Ì.

Ä�Ó, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ; sirazhmagomed�yandex.ru

�àññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ çàäà÷ó:

{
Aεuε ≡ ∂z̄uε + µε ∂zuε = f − 〈f pε〉 , f ∈ L2(�),

uε ∈W 1
2 (�), 〈u〉 = 0,

(1)

ãäå µε = µ(ε−1x), µ(x) = µ(x1, x2) � èçìåðèìàÿ îãðàíè÷åííàÿ êîìïëåêñ-

íîçíà÷íàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ (ïåðèîäà 1 ïî êàæäîé ïåðåìåííîé) �óíêöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ ýëëèïòè÷íîñòè vrai supx∈Rn |µ(x)| 6 k0 < 1,
k0 > 0 � ïîñòîÿííàÿ ýëëèïòè÷íîñòè; pε = p(ε−1x), p = p(x), 〈p〉 = 1,
� áàçèñíûé âåêòîð ÿäðà A∗ : L2(�) → W−1

2 (�), A∗p = −∂zp − ∂z(µp),
p ∈ L2(�). Îòìåòèì, ÷òî ÿäðî îïåðàòîðà A∗

îäíîìåðíî (ñì. [1℄). Çäåñü è

íèæå 〈g〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè, ε = 1/n, n ∈ N, �

ìàëûé ïàðàìåòð. Áåç òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ε ðåøåíèå çàäà÷è (1) ìîæåò
íå áûòü ïåðèîäè÷åñêîé (ïåðèîäà 1) �óíêöèåé.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàäà÷à (1) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà äëÿ ëþáîé ïðàâîé

÷àñòè f ∈ L2(�) (ñì. [1℄).
Ïóñòü �óíêöèÿ f èç ïðàâîé ÷àñòè (1) ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó

W 1
2 (Q) è ïóñòü uε � ðåøåíèå çàäà÷è (1). Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëè-

æåíèÿ ê ðåøåíèþ uε çàäà÷è (1) âîçüìåì �óíêöèþ uε1(x) = u0(x) +
εN(ε−1x)∂zu

0(x), ãäåN � ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå ïåðè-

îäîâ AN ≡ ∂z̄N + µ∂zN = µ0 − µ(x), N ∈W 1
2 (�), 〈N〉 = 0; u0 � ðåøåíèå

óñðåäíåííîé çàäà÷è: A0u
0 ≡ ∂zu

0 + 〈µp〉 ∂zu0 = f − 〈f〉, u0 ∈ W 1
2 (�),〈

u0
〉
= 0. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ f èç ïðàâîé ÷àñòè çàäà÷è (1) ïðèíàäëå-

æèò ïðîñòðàíñòâó W 1
2 (�), òîãäà èìåþò ìåñòî îöåíêè

‖uε − uε1‖W 1
2 (�) 6 c ε ‖f‖W 1

2 (�), ‖uε − u0‖L2(�) 6 c ε ‖f‖W 1
2 (�),

ãäå c > 0 � ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ïîñòîÿííîé ýëëèïòè÷-

íîñòè k0.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñèðàæóäèíîâ Ì.Ì. Àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä óñðåäíåíèÿ îáîáùåííûõ

îïåðàòîðîâ Áåëüòðàìè // Ìàòåì. ñáîðíèê. 2017. Ò. 208, � 4. Ñ. 87�110.

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

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00508-à.
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Êâàäðàòè÷íûå ýêñïîíåíòû è èõ ïðèëîæåíèÿ

Ñèòíèê Ñ.Ì.

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

Â äîêëàäå ñäåëàíà ïîïûòêà îáúåäèíèòü èçëîæåíèå ñâîéñòâ êâàäðà-

òè÷íûõ ýêñïîíåíò è èõ ïðèëîæåíèé ê ðàçëè÷íûì êëàññàì çàäà÷, ïðåä-

ñòàâëÿþùèì îñíîâíûå êîíñòðóêöèè Àíàëèçà: êîíå÷íûå ñóììû, ðÿäû

è èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñòàòüå âûäåëåíû äâà

ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòà, êîòîðûå íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ êâàäðàòè÷íû-

ìè ýêñïîíåíòàìè è âñòðå÷àþòñÿ â áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ �

ýòî òåòà��óíêöèè ßêîáè è äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îñíîâíàÿ

÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ â îáçîðíîì âèäå, â �îðìå ïåðå÷èñ-

ëåíèÿ è îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Âàæíîñòü êâàäðàòè÷íûõ ýêñïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèåì

êðîìå òåîðåòè÷åñêèõ òàêæå è â ïðèêëàäíûõ èçâåñòíûõ çàäà÷àõ: âîëíû

Ôðåíåëÿ, �ðåéìû �àáîðà è ãîëîãðà�èÿ, ïðèëîæåíèÿ ê èçâåñòíîìó êîì-

ïüþòåðíîìó ïàêåòó GAUSSIAN.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, êîòîðûå îáúåäèíåíû òåì, ÷òî â

íèõ âìåñòî êëàññè÷åñêèõ ýêñïîíåíò

L1(x, y) = exp(axy)

ðàññìàòðèâàþòñÿ îáîáùåíèÿ è àíàëîãè ñ êâàäðàòè÷íûìè ýêñïîíåíòàìè

Q2(x, y) = exp(ax2 + by2 + cxy).

�àññìîòðåíû çàäà÷è, â êîòîðûõ êâàäðàòè÷íûå ýêñïîíåíòû âñòðå÷àþòñÿ

â êîíå÷íûõ ñóììàõ, ðÿäàõ è èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.
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Àïïðîêñèìàöèîííàÿ �îðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà

ðàâíîâåñíîãî îáúåìà ìàëîé ëåæàùåé êàïëè

Ñîêóðîâ À.À.

ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; asokuro��gmail.
om

�àññìàòðèâàåòñÿ ìàëàÿ êàïëÿ æèäêîñòè, êîòîðàÿ ëåæèò íà ãîðèçîí-

òàëüíîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè è ïðåáûâàåò â òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ñîáñòâåííûì ïàðîì. Ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîé

çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [1℄ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, êîòîðîå

âûñòóïàåò â ðîëè îñíîâíîãî óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõ-

íîñòè êàïëè. Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Áàø�îðòà�

Àäàìñà, õîðîøî èçâåñòíîãî èç ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ðàâíîâåñíûõ

êàïèëëÿðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Èñõîäÿ èç àíàëîãà óðàâíåíèÿ Áàø�îðòà�

Àäàìñà ïîëó÷åíû ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèå ïðî�èëü êàïëè. Çàäà÷à Êîøè äëÿ ïîëó-

÷åííûõ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðå-

øåíèå òîëüêî â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ íà-

ïðÿæåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ðàâåí íóëþ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

âûïèñàòü òî÷íîå ðåøåíèå â ÿâíîé �îðìå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ

ìåòîäîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå ý��åêòèâ-

íîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ�îðìóëè-

ðîâàííûõ çàäà÷ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä �óíãå�Êóòòû ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Íàéäåíî èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîîðäèíà-

òàìè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè êàïëè è îáúåìîì çàêëþ÷åííîé

æèäêîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå äàííîå ñîîòíîøåíèå íå âûðàæàåòñÿ â ÿâíîì

âèäå ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè. Ïîýòîìó äëÿ íåãî ïîëó÷åíû àïïðîê-

ñèìàöèîííàÿ �îðìóëà è àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî, à òàêæå îöåíêè ñ

èçáûòêîì è íåäîñòàòêîì (ñ óêàçàíèåì òî÷íîñòè). Íà âû÷èñëèòåëüíîì

ýêñïåðèìåíòå ñìîäåëèðîâàíî èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êàïëè ñ óâå-

ëè÷åíèåì îáúåìà æèäêîñòè. Âñå óêàçàííûå óðàâíåíèÿ è �îðìóëû ïå-

ðåõîäÿò â ðàíåå èçâåñòíûå, åñëè ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ðàçìåðíûé

ý��åêò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïðèðàâíÿòü ê íóëþ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñîêóðîâ À.À., �åõâèàøâèëè Ñ.Ø. Ìîäåëèðîâàíèå ðàâíîâåñíûõ êàïèë-

ëÿðíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ // Êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû è ìåæ�àçíûå ãðàíèöû. 2013.
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Ýëëèïòè÷åñêèå ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè, ñîñòîÿùèå èç

äâóõ óðàâíåíèé

Ñîëäàòîâ À.Ï.

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÔÈÖ ÈÓ �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ;

soldatov48�gmail.
om

�àññìàòðèâàþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèå ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè, ñîñòîÿùèå èç

äâóõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè è òîëüêî ñòàðøèìè êîý��èöèåíòàìè.

Ïðèâîäèòñÿ ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ ýòèõ ñèñòåì ÷åðåç

òàê íàçûâàåìûå êîìïëåêñíûå âåêòîð-�óíêöèè, àíàëèòè÷åñêèå ïî Äóãëè-

ñó. Äàåòñÿ êëàññè�èêàöèÿ ýòèõ ñèñòåì ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷å Äèðèõëå.

Îïèñàíî ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ îáîáùåí-

íûõ ïîòåíöèàëîâ äâîéíîãî ñëîÿ. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà

ïðèìåðå ñèñòåìû Ëàìå â ïëîñêîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå.
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Î íåâîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû Ëàìå îäíèì

êîìïëåêñíûì óðàâíåíèåì

Ñîëäàòîâ À.Ï., Òàðàñîâà Î.À.

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À.À. Äîðîäíèöûíà ÔÈÖ ÈÓ �ÀÍ, Ìîñêâà,

�îññèÿ; soldatov48�gmail.
om

ÍÈÓ ¾Áåë�Ó¿, Áåëãîðîä, �îññèÿ; tarasova-o�bsu.edu.ru

�àññìîòðèì ñèñòåìó Ëàìå ïëîñêîé àíèçîòðîïíîé óïðóãîñòè [1, 2℄

a11
∂2u

∂x2
+ (a12 + a21)

∂2u

∂x∂y
+ a22

∂2u

∂y2
= 0

äëÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ u = (u1, u2) ñ ìàòðè÷íûìè êîý��èöèåíòàìè

a11 =

(
α1 α6

α6 α3

)
, a12 =

(
α6 α4

α3 α5

)
,

a21 =

(
α6 α3

α4 α5

)
, a22 =

(
α3 α5

α5 α2

)
.

Ýëåìåíòû ýòèõ ìàòðèö ïîä÷èíåíû òðåáîâàíèþ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäå-

ëåííîñòè ìàòðèöû

α =




α1 α4 α6

α4 α2 α5

α6 α5 α3


 .

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ñèñòåìó Ëàìå ïî îòíîøåíèþ ê �óíêöèè

w = u1 + iu2 çàïèñàòü â âèäå îäíîãî óðàâíåíèÿ

∂2w

∂y2
+ c1

∂2w

∂x∂y
+ c0

∂2w

∂x2
= 0

ñ êîìïëåêñíûìè êîý��èöèåíòàìè cj = aj + ibj.
Â äîêëàäå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòâåò îòðèöàòåëüíûé.

Äèòåðàòóðà

1. Ëåõíèöêèé �.�. Òåîðèÿ óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà Ì.-Ë.: �ÈÒÒË,

1950.

2. Ñîëäàòîâ À.Ï. Ê òåîðèè àíèçîòðîïíîé ïëîñêîé óïðóãîñòè // Ñîâðåìåí-

íàÿ ìàòåìàòèêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ. 2016. Ò. 60. Ñ. 114�166.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô, ïðîåêò

� 1.7311.2017/8.9.
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Ñâîéñòâà ïîêàçàòåëåé êîëåáëåìîñòè ðåøåíèé

àâòîíîìíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ñèñòåì

Ñòàø À.Õ.

À�Ó*, Ìàéêîï, �îññèÿ; aidamir.stash�gmail.
om

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, çàâåðøàþùèå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàòåëåé êîëåáëåìîñòè ðåøåíèé ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ àâòîíîìíûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

Îïðåäåëåíèå [1℄. Äëÿ ìîìåíòà t > 0, âåêòîðà m ∈ Rn è ðåøåíèÿ

x àâòîíîìíîé ñèñòåìû ïîä âûðàæåíèÿìè ν0(x,m, t), ν+(x,m, t) áóäåì

ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî íóëåé èëè êîðíåé (ò.å. íóëåé ñ ó÷åòîì

èõ êðàòíîñòè) ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 〈x(·),m〉 íà ïðîìåæóòêå (0, t].
Äàëåå, îïðåäåëèì âåðõíþþ (íèæíþþ) ïîëíóþ è âåêòîðíóþ ÷àñòîòû

σ̂α(x) ≡ inf
m∈Rn

lim
t→+∞

π

t
να(x,m, t)

(
σ̌α(x) ≡ inf

m∈Rn
lim

t→+∞

π

t
να(x,m, t)

)
,

ζ̂α(x) ≡ lim
t→+∞

inf
m∈Rn

π

t
να(x,m, t)

(
ζ̌α(x) ≡ lim

t→+∞
inf
m∈Rn

π

t
να(x,m, t)

)

íóëåé è êîðíåé ðåøåíèÿ x ïðè α ∈ {0,+} ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðàáîòå [2℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ àâòîíîìíîé ñèñòå-

ìû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëíûå ÷àñòîòû íóëåé ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé,

à ìíîæåñòâî èõ çíà÷åíèé íà âñåõ íåíóëåâûõ ðåøåíèÿõ ýòîé ñèñòåìû �

ñ ìîæåñòâîì ìîäóëåé ìíèìûõ ÷àñòåé êîðíåé åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ. Â äîêëàäå [3℄ óòâåðæäàåòñÿ ðàâåíñòâî ïîëíûõ è âåêòîðíûõ

÷àñòîò íóëåé íà ìíîæåñòâå ðåøåíèé àâòîíîìíûõ ñèñòåì, à çíà÷èò, âñå

ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2℄ ñïðàâåäëèâû è äëÿ âåêòîð-

íûõ ÷àñòîò íóëåé. Ïîëíûå è âåêòîðíûå ÷àñòîòû êîðíåé íà ìíîæåñòâå

ðåøåíèé àâòîíîìíûõ ñèñòåì íå áûëè èññëåäîâàíû. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè

ñîâïàäàþò íà óêàçàííîì ìíîæåñòâå ñ ÷àñòîòàìè íóëåé.

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ x ëþáîé àâòîíîìíîé ñèñòåìû ñïðà-

âåäëèâû ðàâåíñòâà ζ̌0(x) = σ̌+(x) = ζ̌+(x) = σ̂+(x) = ζ̂+(x).

Ëèòåðàòóðà

1. Ñåðãååâ È.Í. Îïðåäåëåíèå ïîëíûõ ÷àñòîò ðåøåíèé ëèíåéíîé ñèñòåìû //

Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2009. Ò. 45, � 6. Ñ. 908.

2. Ñåðãååâ È.Í. Õàðàêòåðèñòèêè êîëåáëåìîñòè è áëóæäàåìîñòè ðåøåíèé

ëèíåéíîé äè��åðåíöèàëüíîé ñèñòåì // Èçâåñòèÿ �ÀÍ. Ñåðèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ. 2012. Ò. 76, � 1. Ñ. 149�172.

3. Áóðëàêîâ Ä.Ñ.,Öîé Ñ.Â. �àâåíñòâî ïîëíîé è âåêòîðíîé ÷àñòîò ðåøåíèé

ëèíåéíîé àâòîíîìíîé ñèñòåìû // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2011.

Ò. 47, � 11. Ñ. 1662�1663.
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×èñëåííîå ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-òðåõìåðíîé

çàäà÷è �èëüòðàöèè äâóõ�àçíîé íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè

Ñóõèíîâ À.È.

1
, �ðèãîðÿí Ë.À.

2
, Òèìî�ååâà Å.Ô.

3

1
Ä�ÒÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; sukhinov�gmail.
om

2,3
ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; honey.lusine�mail.ru; te�ena�mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ �èëüòðàöèÿ äâóõ�àçíîé íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè â ïðîöåññå âûòåñíåíèÿ íå�òè âîäîé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñèëû

òÿæåñòè, â îòñóòñòâèè êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ïîñòðîåíà ïðîñòðàíñòâåííî-

òðåõìåðíàÿ çàäà÷à �èëüòðàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè äàâëåíèÿ â

ïëàñòå. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà ïðèâîäèòñÿ êîí-

ñåðâàòèâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé [1℄. Äëÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà (ìåòîäà Çåéäåëÿ, ìåòîäà âåðõíåé ðåëàêñàöèè)

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåáóþòñÿ áîëüøèå âðåìåííûå çàòðàòû, à

ñàì ïðîöåññ òðóäîåìîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå

÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûì ìîäè�èöèðîâàííûì ïîïåðåìåííî�òðåóãîëüíûì ìåòîäîì (ÌÏÒÌ),

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè â ñëó÷àå ñèëüíî

íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäðîáíûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ñåòîê [2℄. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâî

ÌÏÒÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè.

�àññìîòðåííûé â ðàáîòå ìåòîä ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷

ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòîê íå�òÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè ýòîì ðàñ÷å-

òû ìîæíî ïðîâîäèòü íà îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ ïàðàëëåëüíûõ ìíîãî-

ÿäåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ÷èñëîì ÿäåð äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1989. 656 ñ.

2. Ñóõèíîâ À.È. Ìîäè�èöèðîâàííûé ïîïåðåìåííî-òðåóãîëüíûé ìåòîä äëÿ

çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè è �èëüòðàöèè // Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû è

àëãîðèòìû. 1984. Ñ.52�59.
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Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà òèïà ¾êàáàðå¿ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå

Ñóõèíîâ À.È.

1
, ×èñòÿêîâ À.Å.

2
, Ïðîöåíêî Å.À.

3
,

�ðèãîðÿí Ë.À.

4
, Òèìî�ååâà Å.Ô.

5

1, 2Ä�ÒÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; sukhinov�gmail.
om; 
heese_05�mail.ru
3
ÒÈ èì. À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ), Òàãàíðîã, �îññèÿ;

eapros�rambler.ru

4,5
ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; te�ena�mail.ru; honey.lusine�mail.ru

Äëÿ çàäà÷è ïåðåíîñà â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-

íîâå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû ¾êàáàðå¿ è ¾êðåñò¿ ñ âå-

ñîâûìè êîý��èöèåíòàìè 2/3 è 1/3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ

Êóðàíòà ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà, êàê è ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ëè-

íåéíîé êîìáèíàöèè öåíòðàëüíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû è ñõåìû ¾êàáàðå¿ [1℄

íà ìíîãî òî÷íåå îñòàëüíûõ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [2℄ ñõåì, è îíà èìååò

óñòîé÷èâîå ðåøåíèå â äèàïàçîíå ÷èñåë Êóðàíòà îò 0 äî 1. Äëÿ íåñòàöèî-

íàðíîãî óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äè��óçèè ïðåäëîæåííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõå-

ìà èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñåòî÷íûõ

÷èñåë Ïåêëå. Ïîêàçàíî, ÷òî â íîðìå ñåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà L1 ðàçðà-

áîòàííûå ñõåìû èìåþò ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè, è ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé

âðåìåííîé ñëîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ìåíüøåå ÷èñëî àðè�ìåòè÷åñêèõ îïå-

ðàöèé.

Ëèòåðàòóðà
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êèé �.À., Óñîâ À.Á., ×èñòÿêîâ À.Å. Äè��åðåíöèàëüíî�èãðîâàÿ ìîäåëü

ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìîðîâ â ìåëêîâîäíûõ âîäîåìàõ // Óïðàâëåíèå áîëü-

øèìè ñèñòåìàìè: ñáîðíèê òðóäîâ. 2015. � 55. Ñ. 343�361.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÍÔ (ïðîåêò � 17-11-01286).
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòà âçâåñåé

ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðåëüå�îì äíà

Ñóõèíîâ À.È.

1
, Ñèäîðÿêèíà Â.Â.

2

1
Ä�ÒÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ; sukhinov�gmail.
om

2
ÒÈ èì. À.Ï. ×åõîâà (�èëèàë) ��ÝÓ (�ÈÍÕ), Òàãàíðîã, �îññèÿ;


vv9�mail.ru

Àâòîðàìè èññëåäóåòñÿ 3D ìîäåëü òðàíñïîðòà è îñàæäåíèÿ âçâåñè

â ïðèáðåæíîé çîíå âîäîåìà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðåëüå�à äíà. Ìîäåëü

ó÷èòûâàåò: àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ, îáóñëîâëåííûé äâèæåíèåì âîäíîé ñðå-

äû, ìèêðîòóðáóëåíòíóþ äè��óçèþ è ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå ÷àñòèö

âçâåñè, à òàêæå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè äíà, âûçâàííîå îñàæäåíèåì ÷àñòèö

âçâåñè èëè ïîäúåìîì ÷àñòèö äîííûõ îòëîæåíèé.

�åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ïðèâîäèò ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñ ìëàäøèìè ïðîèçâîäíûìè

â îáëàñòè, ãåîìåòðèÿ êîòîðîé çàâèñèò îò èñêîìîé �óíêöèè ðåøåíèÿ è,

â îáùåì ñëó÷àå, ñâîäèòñÿ ê íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Âûïîëíåíà

ëèíåàðèçàöèÿ ìîäåëè íà âðåìåííîé ñåòêå çà ñ÷åò ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ ðå-

ëüå�à äíà â ïðåäåëàõ îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè è ïîñëåäóþùåãî ïåðåñ÷åòà

�óíêöèè ïîâåðõíîñòè äíà íà îñíîâå èçìåíèâøåéñÿ �óíêöèè êîíöåíòðà-

öèè âçâåøåííîãî âåùåñòâà, à òàêæå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñêî-

ðîñòè äâèæåíèÿ âîäíîé ñðåäû. Äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è ïîñòðîåí

êâàäðàòè÷íûé �óíêöèîíàë è ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì äîêàçàíà åäèí-

ñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïðåäåëàõ ïðîèçâîëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè.

Íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàäðàòè÷íîãî �óíêöèîíàëà ïîëó÷åíà àïðè-

îðíàÿ îöåíêà íîðìû ðåøåíèÿ â �óíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå L2 â çà-

âèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ïî âðåìåíè ïðàâîé ÷àñòè, íà÷àëüíîãî

è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñóõèíîâ À.È., Ñèäîðÿêèíà Â.Â. Î ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîé çàäà÷è òðàíñïîðòà

íàíîñîâ // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 29, � 11. Ñ. 19�39.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÍÔ, ïðîåêò � 17-11-
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Ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà è äèñêðåòíûé

ñïåêòð îïåðàòîðà ýíåðãèè ïÿòèýëåêòðîííûõ ñèñòåì â

ìîäåëè Õàááàðäà. Ïÿòîå äóáëåòíîå ñîñòîÿíèå

Òàøïóëàòîâ Ñ.Ì.

ÈßÔ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; sadullatashpulatov�yandex.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîð ýíåðãèè ïÿòèýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì â ìîäåëè Õàááàðäà è îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííîãî

è äèñêðåòíîãî ñïåêòðîâ ñèñòåìû äëÿ ïÿòîãî äóáëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. �à-

ìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååò âèä H = A
∑

m,γ a
+
m,γam,γ +

B
∑

m,τ,γ a
+
m,γam+τ,γ + U

∑
m a

+
m,↑am,↑a

+
m,↓am,↓. Çäåñü A, B, U− ïàðàìåò-

ðû, τ îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì; γ− ñïèíîâûé èí-

äåêñ; a+m,γ è am,γ− ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

ýëåêòðîíà â óçëå m ∈ Zν .
�àìèëüòîíèàí H äåéñòâóåò â àíòèñèììåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå Ôî-

êà Has. Ïóñòü ϕ0− âàêóóìíûé âåêòîð â ïðîñòðàíñòâå Has. Ïÿòîå äóáëåò-

íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò áàçèñíûå �óíêöèè

5d
1
2
p,q,r,t,l = a+p,↑a

+
q,↓a

+
r,↓a

+
t,↑·

·a+l,↑ϕ0. Ïóñòü
5
H̃

1/2
d ïîäïðîñòðàíñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ïÿòîìó äóáëåò-

íîìó ñîñòîÿíèþ. ×åðåç

5Hd
1/2 îáîçíà÷èì ñóæåíèå îïåðàòîðà H íà ïîä-

ïðîñòðàíñòâî

5H̃
1/2
d . Îáîçíà÷èì Λ1 = λ+ µ, Λ2 = γ + θ, Λ3 = θ + η.

Òåîðåìà 1. Åñëè ν = 1 è U < 0, òîãäà ñóùåñòâåííûé ñïåêòð îïåðà-

òîðà

5H̃d
1/2 ñèñòåìû â ïÿòîì äóáëåòíîì ñî
òîÿíèè åñòü îáúåäèíåíèå

ñåìüè îòðåçêîâ: σess(
5H̃d

1/2) = [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]. Äèñêðåòíûé ñïåêòð îïåðà-

òîðà

5H̃d
1/2 ñîñòîèò èç íå áîëåå îäíîãî òî÷êè. Çäåñü 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. Åñëè z1 + z2 + z3 /∈ σess(

5H̃d
1/2), òî ñóùåñòâóåò

åäèíñòâåííîå ïÿòèýëåêòðîííîå àíòèñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, èíà÷å äèñ-

êðåòíûé ñïåêòð îïåðàòîðà

5H̃d
1/2 ïóñò.

Òåîðåìà 2. Åñëè ν = 3 è −m′ ≤ U < 0, òîãäà ñóùåñòâåííûé ñïåêòð

îïåðàòîðà

5H̃d
1/2 ñèñòåìû â ïÿòîì äóáëåòíîì ñîñòîÿíèè åñòü åäèí-

ñòâåííûé îòðåçîê: σess(
5H̃d

1/2) = [5A−6B−4B
∑3

i=1(cos
Λi1
2 +cos

Λi2
2 ), 5A+

6B + 4B
∑3

i=1(cos
Λi1
2 + cos

Λi2
2 )]. Äèñêðåòíûé ñïåêòð îïåðàòîðà

5H̃d
1/2

ïóñò. Çäåñü, m′
íåêîòîðîå êîíêðåòíîå ÷èñëî.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ �èêêàòè ñ

ìîäè�èöèðîâàííîé äðîáíîé ïðîèçâîäíîé �åðàñèìîâà �

Êàïóòî ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà

Òâ¼ðäûé Ä.À.

1,2
, Ïàðîâèê �.È.

2,3

1
ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; dimsolid95�gmail.
om

2
Êàì�Ó èìåíè Âèòóñà Áåðèíãà, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

3
ÈÊÈ� ÄÂÎ �ÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, �îññèÿ;

romanparovik�gmail.
om

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ �èêêàòè ñ ïðîèç-

âîäíîé äðîáíîãî ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà:

∂
β(t)
0,t u(η) + au2(t) + bu(t) + c = 0, u(0) = u0, 0 < β(t) < 1, (1)

ãäå u (t) ∈ C2[0, t] � �óíêöèÿ ðåøåíèÿ; ∂
β(t)
0,t u(η) =

t∫
0

u̇(η)dη

Γ(1− β(η))(t − η)β(η)

� ìîäè�èöèðîâàííàÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà β (t), ïî
àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [1℄; u̇ (η) = du/dη � ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà; Γ(.)
� ãàììà-�óíêöèÿ; t ∈ [0, T ] � âðåìÿ; T > 0 � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ; u0 �
íà÷àëüíîå óñëîâèå, çàäàííàÿ êîíñòàíòà.

Çàäà÷à Êîøè (1) äëÿ ñëó÷àÿ îáû÷íîãî îïåðàòîðà �åðàñèìîâà � Êàïó-

òî ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè a(t), b(t), c(t), ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ
[2, 3℄ è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â ýòîé ðàáîòå çàäà÷à Êîøè (1), ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äðîáíîé

ïðîèçâîäíîé ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [1℄, áûëà ñâåäåíà ê äèñêðåòíîìó àíà-

ëîãó, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí â êîìïüþòåðíîé ñðåäå Maple. Ñ ïîìîùüþ

ýòîé ïðîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå â çàâèñèìîñòè îò

ðàçëè÷íûõ òèïîâ �óíêöèè β (t).

Ëèòåðàòóðà
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s. 2012. Vol. 7, � 2. P. 595�608.
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Çàäà÷à Òðèêîìè äëÿ îäíîãî íàãðóæåííîãî

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ

íåõàðàêòåðèñòèêîé ëèíèåé èçìåíåíèÿ òèïà

Òîøòåìèðîâ Á.Õ.

ÔåðÏÈ, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; Toshtemirovbh�gmail.ru

Ïóñòü Ω = Ω1 ∪ Ω2 ∪ OE, Ω1 = {(x, t) : 0 < x < 1 , 0 < t ≤ 1},
Ω2 = {(x, t) : −x < t < 1 + x, (−1/2 ) < x < 0 }.

Â îáëàñòè Ω ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

0 = Lu ≡
{
L1u ≡ uxx − ut + λ1u (0, t) , (x, t) ∈ Ω1 ,

L2u ≡ uxx − utt + λ2u (0, t− x) , (x, t) ∈ Ω2 ,

ãäå λ1, λ2 ∈ R, OE = {(x, t) : x = 0 , 0 < t < 1} � ëèíèÿ èçìåíåíèÿ òèïà
óðàâíåíèÿ Lu = 0.

Çàäà÷à.Íàéòè �óíêöèþ u (x, t) ∈
2⋂
i=1

[
C
(
Ω̄i
)
∩C2, i

x, t (Ωi)
]
, êîòîðàÿ â

îáëàñòè Ω1 è Ω2 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Lu = 0 è êðàåâûì óñëîâèÿì

u (x, 0) = τ1 (x) , 0 ≤ x ≤ 1; (1)

u (1, t) = ϕ1 (t) , 0 ≤ t ≤ 1; (2)

u (−t, t) = ψ1 (t) , 0 ≤ t ≤ (1/2 ) , (3)

à íà ëèíèè èçìåíåíèÿ òèïà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñêëåèâàíèÿ:

lim
x→+0

ux (x, t) = lim
x→−0

ux (x, t) , 0 < t < 1, (4)

ãäå ϕ1 (t) , ψ1 (t) , τ1 (x) − çàäàííûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè, ïðè÷åì

τ1 (0) = ψ1 (0) è τ1 (1) = ϕ1 (0) .
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Çàäà÷à Ñòå�àíà äëÿ êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

äè��óçèè ñ íåëèíåéíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

Òóðàåâ �.Í.

ÈÌ ÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; rasul.turaev�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à Ñòå�àíà o

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñðåäå, àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ìîæåò

ìåíÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû åå âûäåëåíèåì èëè

ïîãëîùåíèåì òåïëà. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü çàäà÷è î ïðîìåðçàíèè è

ïëàâëåíèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïàðó �óíêöèé (s(t), u(t, x)) òàêèõ ÷òî s(t) îïðåäåëå-
íà è íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà íà îòðåçêå 0 < t ≤ T, s(0) = s0 > 0,
0 < ṡ(t) ≤ N à �óíêööèÿ u(t, x) â îáëàñòè D = {(t, x) : 0 < t ≤ T,
0 < x < s(t)} óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

a(u)ut(t, x) = uxx(t, x) + cux(t, x), (t, x) ∈ D, (1)

íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

u(0, x) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ s0, (2)

ux(t, 0) = f(t, u(t, 0)), 0 ≤ t ≤ T, (3)

u(t, s(t)) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (4)

ṡ(t) = −αux(t, s(t)), 0 ≤ t ≤ T. (5)

Çàäà÷à (1)�(5) èññëåäîâàíà ñîîòâåòñòâåííî â ðàáîòàõ [1,2℄, êîãäà c ≡ 0
è âìåñòî (3) çàäàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå âòîðîãî ðîäà è íåëîêàëüíûå

óñëîâèÿ.

Ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàþòñÿ íåêîòîðûå àïðèîðíûå îöåíêè äëÿ ðåøåíèé

(s(t), u(t, x)) è èõ ïðîèçâîäíûõ. Äàëåå óñòàíîâëåíû àïðèîðíûå îöåíêè

Øàóäåðîâñêîãî òèïà íîðì �åëüäåðà. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ àïðèîð-

íûõ îöåíîê äîêàçàíà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè, à ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ

äîêàçàíà ïðè ïîìîùè ïðèíöèïà Øàóäåðà [2℄.

Ëèòåðàòóðà
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé äëÿ

êâàçèëèíåéíîãî íàãðóæåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ
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Â ñîâðåìåííîé íàóêå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê çàäà÷àì

äëÿ íàãðóæåííûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé [1℄. Íåëîêàëüíûå æå çàäà-

÷è ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé äëÿ íàãðóæåííîãî êâàçèëèíåéíîãî ïàðàáîëè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè íåèçó÷åííûõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à ñî ñâîáîäíîé ãðà-

íèöåé äëÿ íàãðóæåííîãî êâàçèëèíåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

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

a(ux)uxx(t, x) − ut(t, x) = F (t, 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) = ψ1(t), 0 ≤ t ≤ T,

αu(t, x0) = u(t, s(t)), 0 ≤ t ≤ T,

ux(t, s(t)) = ψ2(t), 0 ≤ t ≤ T.

Ñíà÷àëà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å òèïà çàäà÷è Ñòå�àíà è äîêàçûâàåòñÿ

èõ ýêâèâàëåíòíîñòü. Äàëåå, óñòàíàâëèâàþòñÿ àïðèîðíûå îöåíêè ðåøåíèÿ

è åå ïðîèçâîäíûõ â íîðìå �åëüäåðà. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ îöåíîê èñ-

ñëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè, äîêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷è.

È â èòîãå äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé è ïåðâîíà-

÷àëüíîé çàäà÷ ïðè ïîìîùè ìåòîäà íåïîäâèæíîé òî÷êè Øàóäåðà [2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Íàãðóæåííûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå. Ìîñêâà: Íàóêà,

2012. 232 
.

2. Òàõèðîâ Æ.Î. Íåêëàññè÷åñêèå íåëèíåéíûå çàäà÷è è çàäà÷è ñî ñâîáîäíîé

ãðàíèöåé. Òàøêåíò. 2014. 240 
.

195



Î ðåøåíèè íåêîòîðûõ êëàññîâ äèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé

ìåòîäîì òîæäåñòâ

Óâèæåâà Ô.Õ., Êàëàæîêîâà Ì.Õ.

ÈÈÏ�Ó ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; fatimauvizheva�mail.ru

�àññìîòðåí ìåòîä ðåøåíèÿ äèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé â öåëûõ ÷èñëàõ

íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû

ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ êëàññè÷åñêèõ äèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé è èõ îáîáùåí-

íûå âàðèàíòû [1-3℄.

1. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå â öåëûõ ÷èñëàõ äëÿ óðàâíåíèÿ x2 + y2 = zn â

âèäå ðåêóððåíòíîé �îðìóëû.

2. Ïîëüçóÿñü òîæäåñòâîì Ëàãðàíæà, ïîëó÷åíû öåëûå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ ym =
∑n

i=1 x
2
i .

3. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ zn = x2 + cxy + my2 èñïîëüçîâàíî îä-

íî çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî áèíàðíîé êâàäðàòè÷íîé �îðìû è ïîëó÷åíû

ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ.

4. Äëÿ óðàâíåíèÿ Ïåëëÿ è óðàâíåíèÿ x2+my2 = kn ñ�îðìóëèðîâàíû
äâå òåîðåìû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü èõ öåëî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâà ïðîâåäåíû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè [4℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Âèíîãðàäîâ È.Ì. Îñíîâû òåîðèè ÷èñåë. Ì.: Íàóêà, 1965. 172 ñ.

2. Àðíîëüä È.Â. Òåîðèÿ ÷èñåë. Èçäàíèå âòîðîå. Ì.: Ëåíàíä, 2017. 288 ñ.

3. �åëü�îíä À.Î. �åøåíèå óðàâíåíèé â öåëûõ ÷èñëàõ. Ì.: Íàóêà, 1952. 61 ñ.

4. Ìèíóõèí Á.Ë. Îá îäíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ äèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé // Ìà-

òåìàòè÷åñêîå ïðîñâåùåíèå. Âûïóñê 3. Ì.: Ôèçìàòëèò, 1958. Ñ. 157�167.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ âîëí â

íåëèíåéíî-óïðóãîì ñòåðæíå áåñêîíå÷íîé äëèíû

Óìàðîâ Õ.�.

ÀÍ ×�, �ðîçíûé, �îññèÿ; umarov50�mail.ru

Äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî êðóòèëüíûå âîë-

íû â íåëèíåéíî-óïðóãîì ñòåðæíå áåñêîíå÷íîé äëèíû:

∂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 ðåøå-

íèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷åíà îöåíêà íîðìû

ýòîãî ëîêàëüíîãî ðåøåíèÿ.

�àññìîòðåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ðåøåíèÿ (îïðåäå-

ëåííîãî äëÿ t ≥ 0) è ðàçðóøåíèÿ ðåøåíèÿ íà êîíå÷íîì îòðåçêå.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à òèïà À.Ì.Íàõóøåâà äëÿ îäíîãî

âûðîæäàþùåãîñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî

ðîäà

Óðèíîâ À.Ê., Îêáîåâ À.Á.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; urinovak�mail.ru; aoqboyev�mail.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

uxx + yuyy + αuy − λ2u = 0, y < 0 (1)

â êîíå÷íîé îäíîñâÿçíîé îáëàñòèD, îãðàíè÷åííîé õàðàêòåðèñòèêàìè AC :
x− 2

√−y = 0, BC : x+ 2
√−y = 1 è AB : y = 0 óðàâíåíèÿ (1) ïðè y ≤ 0,

ãäå α ∈ (−∞, 0), ïðè÷åì α 6= −n, α 6= 1/2−n, n ∈ N , à λ ∈ R èëè iλ ∈ R.
Çàäà÷à H. Íàéòè ðåãóëÿðíîå â îáëàñòè D ðåøåíèå u(x, y) ∈ C

(
D
)

óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

u(x, 0) = τ(x), x ∈ [0, 1];

a(x)A1,iλ
0x D1−β

0x u[θ0(x)] + b(x)A1,iλ
x1 D1−β

x1 u[θ1(x)]+

+c(x) lim
y→0

(−y)α (∂/∂y) [u−A−
α (τ, λ)] = f(x), x ∈ (0, 1),

ãäå τ(x), a(x), b(x), c(x), f(x) � çàäàííûå �óíêöèè, D1−β
0x è D1−β

x1 � îïåðà-

òîðû äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ, à A1,λ
kx � îïåðàòîð âèäà [1℄

A1,λ
kx [g (x)] ≡ g (x)−

x∫

k

g (t)
t− k

x− k

∂

∂t
J0

[
λ
√
(x− k) (x− t)

]
dt;

β = α− 1/2, θ0(x) = θ0(x/2, x
2/16), θ1(x) = θ1((1 + x)/2, (1− x)2/16),

A−
α (τ, λ) =

n∑

k=0

Ckn Γ(2n+ 2β) (4y)k

Γ2(n+ β) (1/2 + β)k (n+ β)k

1∫

0

Ψk(τ, λ )Jk+n+β−1 (σ)

[z(1− z)]−k−n−β+1
dz,

Ψk (τ, λ) =
(
λ2 − ∂2/∂t2

)k
τ(t), σ = 4λ

√
−yz(1− z), Jk(σ) � �óíêöèÿ Áåñ-

ñåëÿ ïåðâîãî ðîäà, Γ(z) � ãàììà �óíêöèÿ Ýéëåðà, (a)k � ñèìâîë Ïîõãàì-
ìåðà.

Òåðåìà. Åñëè a(x)x−β+b(x)(1−x)−β+c(x)161−αΓ(1−β)/Γ(2−2β) 6= 0,

τ(x) ∈ C2n+2[0, 1] ∩ C3n+3(0, 1), a(x), b(x), c(x), f(x) ∈ C[0, 1] ∩ C2(0, 1),

òî ðåøåíèå çàäà÷è H ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàëàõèòäèíîâ Ì.Ñ., Óðèíîâ À.Ê. Î ñâîéñòâàõ íåêîòîðûõ îïåðàòîðîâ

âîëüòåððîâñêîãî òèïà // Äîêë.ÀÍ ÓçÑÑÑ�. 1988. � 4. Ñ. 3�5.
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Äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè

çåìëåòðÿñåíèÿ

Ó÷àéêèí Â.Â., Êîæåìÿêèíà Å.Â.

Óë�Ó, Óëüÿíîâñê, �îññèÿ; vu
haikin�gmail.
om

Ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âòîðè÷íûõ òîë÷êîâ (à�òåðøî-

êîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìàðêîâñêîé öåïè â êîîðäèíàòíî-âðåìåííîì

�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ðåàëèçóåìîé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âûâåäåíû

èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ, ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå

ðåçóëüòàòû äëÿ âåðîÿòíîñòè (ðèñ. 1) âîçâðàùåíèÿ à�òåðøîêà â íàïðàâ-

ëåíèè ïåðâè÷íîãî òîë÷êà (ðèñ. 2).

�èñ. 1: Âåðîÿòíîñòü âîçâðàùåíèÿ

à�òåðøîêà

�èñ. 2: Âîçâðàùåíèå à�òåðøîêà

Çàìå÷àíèå. Ìîäåëü áëóæäàíèé ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìîäåëÿì ñ

êîðîòêèìè êîððåëÿöèÿìè è ìîæåò ñëóæèòü ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ

ðàçâèòèÿ �èçè÷åñêèõ òåîðèé ðåäêèõ êàòàñòðî�è÷åñêèõ ñîáûòèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ó÷àéêèí Â.Â., Ó÷àéêèí Ä.Â. Äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü çåìëå-

òðÿñåíèÿ // Îáîçðåíèå ïðèêëàäíîé è ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêè. 2009.

Ò. 16, � 2. Ñ. 32.

2. U
haikin V.V. Fra
tional Derivatives for Physi
ists and Engineers. Vol.1 and

Vol.2. Berlin: Springer and Beijing: HEP, 2013.

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

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00556.
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Î ñîñòîÿíèÿõ ðàâíîâåñèÿ àâòîíîìíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïîëèíîìû n-îé ñòåïåíè

Óøõî À.Ä., Óøõî Ä.Ñ.

À�Ó, Ìàéêîï, �îññèÿ; us
hho76�rambler.ru; damiruby
h�mail.ru

Äîêàçàíû îáùèå òåîðåìû î ñîñòîÿíèÿõ ðàâíîâåñèÿ àâòîíîìíûõ äè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåì âèäà:





dx

dt
=

n∑

i=0

Pi(x, y) ≡ P (x, y),

dy

dt
=

n∑

i=0

Qi(x, y) ≡ Q(x, y),

(1)

ãäå Pi(x, y) =
∑

r+s=i
arsx

rys, Qi(x, y) =
∑

r+s=i
brsx

rys.

Äàäèì áåç äîêàçàòåëüñòâà íåêîòîðûå èç íèõ.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ñèñòåìà (1), ïðàâûå ÷àñòè êîòîðîé âçàèìíî ïðî-

ñòûå ìíîãî÷ëåíû ñ âåùåñòâåííûìè êîý��èöèåíòàìè, èìååò n2 ñîñòî-
ÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Òîãäà âñå îíè ïðîñòûå.

Òåîðåìà 2. Åñëè n2−n ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1) ðàñïîëî-

æåíû íà àëãåáðàè÷åñêîé êðèâîé (n − 1)�ãî ïîðÿäêà

Ln−1 : Ln−1(x, y) = 0, (2)

òî Ln−1 � èçîêëèíà ýòîé ñèñòåìû.

Òåîðåìà 3. Ñóììà ÷èñëà ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1) è ÷èñëà

êîíòàêòîâ íà ãëàäêîé àëãåáðàè÷åñêîé êðèâîé ïîðÿäêà m, íå ñîñòîÿùåé

èç òðàåêòîðèé ýòîé ñèñòåìû, íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà N = m(m+n−1).
Êðîìå ýòîãî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ êó-

áè÷åñêîé ñèñòåìû, èìåþùåé îñîáûå òî÷êè òèïà ¾öåíòð¿. Ïðèâåäåíû ïðè-

ìåðû, ïîäòâåðæäàþùèå âûäâèíóòûå óòâåðæäåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Òëÿ÷åâ Â. Á., Óøõî À. Ä., Óøõî Ä. Ñ. Ïîëèíîìèàëüíûå âåêòîðíûå ïîëÿ

íà ïëîñêîñòè. Èçáðàííûå âîïðîñû. Ìàéêîï: Èçä-âî À�Ó, 2012. 326 ñ.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Õàëèëîâ Ê.Ñ.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; xalilov_q�mail.ru

Â îáëàñòè D = D1 ∪ I ∪D2 ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (∂/∂x)Lu = 0, ãäå

Lu ≡
{
uxx − uy − λ1u, (x, y) ∈ D1,
uxx − uyy + λ2u, (x, y) ∈ D2,

D1 = {(x, y) : 0 < x, y < 1}, D2 = {(x, y) : −x < y < x− 1, 0 < x < 1} ,
I = {(x, y) : y = 0, 0 < x < 1} , λ1,λ2 � çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Â äàííîé ðàáîòå â îáëàñòè D äëÿ óðàâíåíèÿ (∂/∂x)Lu = 0 èññëåäó-
åòñÿ íåêëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à ñ èíòåãðàëüíûì óñëîâèåì â îáëàñòè D1.

Çàäà÷à. Íàéòè �óíêöèþ u(x, y) ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) u(x, y) ∈ C(D) ∩ C2,1
x,y (D1) ∩ C2 (D2); ux, uy ∈ C(AE ∪D);

2) u(x, y) ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì â îáëàñòÿõ D1 è D2 ðåøåíèåì óðàâ-

íåíèÿ (∂/∂x)Lu = 0;
3) u(x, y) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

u(0, y) = ϕ1(y), u(1, y) = ϕ2(y), 0 ≤ y ≤ 1;

∫ 1

0
u(x, y)dx = ϕ3(y), 0 ≤ y ≤ 1;

u(x,−x) = ψ1(x), x ∈ [0, 1/2];
∂u

∂n
|AE= ψ2(x), x ∈ (0, 1/2),

ãäå AE = {(x, y) : y = −x, x ∈ (0, 1/2)}, n � âíóòðåííûé íîðìàë ê

AE; ϕ1(y), ϕ2(y), ϕ3(y), ψ1(x), ψ2(x) � çàäàííûå ãëàäêèå �óíêöèè, ïðè÷åì
ψ1(0) ≡ ϕ1(0), ϕj(y) ∈ C[0, 1] ∩ C1(0, 1), (j = 1, 3), ψ1(x) ∈ C2[0, 1/2] ∩
C3(0, 1/2), ψ2(x) ∈ C1[0, 1/2] ∩ C2(0, 1/2).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷è ñ íåëîêàëüíûìè èíòåãðàëüíûìè óñëîâèÿ-

ìè äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé àêòèâíî èçó÷àþò-

ñÿ (ñì., íàïðèìåð, [1,2℄).

Ëèòåðàòóðà

1. Èîíêèí Í.È. �åøåíèå îäíîé êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ

íåêëàññè÷åñêèì êðàåâûì óñëîâèåì // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 1977. Ò.

13, � 2. Ñ. 294-304.

2. Ïóëüêèíà Ë.Ñ. Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ íåëî-

êàëüíûìè óñëîâèÿìè I è II ðîäà // Èçâ. âóçîâ. Ìàòåì. 2012. � 4. Ñ. 74-83.
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Ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ ïðè �èëüòðàöèè

ãàçîêîíäåíñàòíîé ñìåñè

Õàëèëîâ Ì.Ñ.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; khalilov_mubariz�mail.ru

Ïðîäóêòèâíûå ãîðèçîíòû óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé, êàê ïðàâèëî, èìå-

þò ñëîæíîå ñòðîåíèå, à êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà ïëàñòà ìåíÿþòñÿ êàê ïî

ðàçðåçó, òàê è ïî ïëîùàäè åãî ïðîñòèðàíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòå-

ëè ðàçðàáîòêè çàëåæåé ïðè èõ ïðîãíîçèðîâàíèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò

ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòîâ. Ïîýòîìó âîïðîñû èõ îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé òåîðèè è ïðàêòèêè ðàçðàáîòêè óãëåâîäîðîäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîäíîðîäíûé ïëàñò ìîùíîñòüþ H è ðàäèóñîì

Rk îãðàíè÷åí äâóìÿ íåïðîíèöàåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè è âñêðûò ñêâàæè-

íîé ðàäèóñîì rc, ðàáîòàþùåé ñ çàáîéíûì äàâëåíèåì pc(z, t). Òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ p(r, z, t) è íåêîòîðûå �èçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïëàñòà.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè [1℄. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíû ñõåìû

ïîä íàçâàíèåì ¾ÿâíàÿ ïî íàñûùåííîñòè è íåÿâíàÿ ïî äàâëåíèþ¿. Äàëåå

çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êîý��èöèåíòíî-îáðàòíîé çàäà÷å. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-

íîé çàäà÷è îíà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å â âàðèàöè-

îííîé ïîñòàíîâêå. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ

íåîäíîðîäíîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî ïëàñòà îáåñïå÷èëà äîñòàòî÷íî âûñî-

êóþ òî÷íîñòü ïðè ïðîãíîçå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ñêâàæèíû.

Ëèòåðàòóðà

1. Àçèç Õ., Ñåòòàðè Ý.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòîâûõ ñèñòåì:

Ïåð. ñ àíãëèéñêîãî. Ì.: Íåäðà, 1982. 407 
.
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Î ðåøåíèè îäíîé íåëîêàëüíîé çàäà÷è äëÿ ëèíåéíîãî

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

Õàíêèøèåâ Ç.Ô.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; hankishiyev.zf�yandex.
om

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à äëÿ äè��å-

ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà:

Íàéòè íåïðåðûâíóþ â çàìêíóòîé îáëàñòè D={0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ t ≤ T}
�óíêöèþ u = u(x, t), óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ

∂2u (x, t)

∂t2
= a2

∂2u (x, t)

∂x2
+ bu (x, t) + f (x, t) , 0 < x < l, 0 < t ≤ T, (1)

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

u (0, t) = 0,

∫ l

0
c (x)u (x, t) dx = µ (t) , 0 ≤ t ≤ T, (2)

è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

u (x, 0) = φ1 (x) ,
∂u (x, 0)

∂t
= φ2 (x) , 0 ≤ x ≤ l. (3)

Çäåñü f(x, t), c(x), µ(t), φ1(x),φ2(x) � èçâåñòíûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè

ñâîèõ àðãóìåíòîâ, a, b � çàäàííûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Â ýòîé ðàáîòå ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3) ñ ïîìîùüþ çàìåíû ñâåäåíî ê

ðåøåíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è ñ ëîêàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:





∂2u(x,t)
∂t2

= a2 ∂
2u(x,t)
∂x2

+ bu (x, t) + f (x, t) ,

∂2w(x,t)
∂t2

= c (x)
(
a2 ∂

2u(x,t)
∂x2

+ f (x, t)
)
+ bc (l)u (l, t) ,

0 < x < l, 0 < t ≤ T.

u (0, t) = 0, c (l)u (l, t)− w (l, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T,

u (x, 0) = ϕ1 (x) ,
∂u (x, 0)

∂t
= ϕ2 (x) ,

w (x, 0) = c (x)ϕ1 (x) ,
∂w (x, 0)

∂t
= c (x)ϕ2 (x) , 0 ≤ x ≤ l.
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Êîí�ëþýíòíûå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè îò

÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ è èõ ïðèìåíåíèÿ

Õàñàíîâ À., Ýðãàøåâ Ò.�.

ÈÌÀÍ �Óç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; anvarhasanov�yahoo.
om;

ergashev.tukhtasin�gmail.
om

Ñëåäóÿ îïðåäåëåíèþ Ýðäåéè [1℄, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå

êîí�ëþýíòíûå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè:

H1,1,0,0
4,2 (a, b1, b2; d1, d2;X) =

∞∑

m,n,p,q=0

(a)m+n−p−q (b1)m (b2)n
(d1)m (d2)n

xm

m!

yn

n!

zp

p!

tq

q!
,

H1,0,0,0
4,1 (a, b1; d1;X) =

∞∑

m,n,p,q=0

(a)m−n−p−q (b1)m
(d1)m

xm

m!

yn

n!

zp

p!

tq

q!
,

ãäå (µ)k− ñèìâîë Ïîõãàììåðà: (µ)0 = 1, (µ)k = µ(µ + 1)...(µ + k − 1),
k = 1, 2, ..., X = (x, y, z, t).

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè èññëåäóþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà êàæäîé èç ýòèõ

�óíêöèé: îáëàñòü ñõîäèìîñòè, èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, �îðìóëà àíà-

ëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòî-

ðîé óäîâëåòâîðÿåò äàííàÿ �óíêöèÿ, �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî,

íàéäåíû ïðèëîæåíèÿ ýòèõ �óíêöèé ê íàõîæäåíèþ �óíäàìåíòàëüíûõ

ðåøåíèé íåêîòîðûõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî,

÷òî îáà �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

∂2u

∂ξ2
+
∂2u

∂η2
+
∂2u

∂ζ2
+

2α

ξ

∂u

∂ξ
− 1

3

(
λ21 + λ22 + λ23

)
u = 0

ïðè îïðåäåëåííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ a, b1, b2 è ïåðåìåííûõ x, y, z, t âû-
ïèñûâàþòñÿ ÷åðåç êîí�ëþýíòíóþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ H1,0,0,0

4,1 .

Ëèòåðàòóðà

1. Erdelyi A. Integraldarstellungen fur Produkte Whittakers
her Funktionen.

Nieuw Ar
hief voor Wiskunde. 1939. Vol. 20, � 2. P. 1�34.

204



Îá îäíîì íåðàâåíñòâå, ñâÿçàííîì ñ ñèëüíûì

ñóììèðîâàíèåì â òî÷êå äâîéíûõ ðÿäîâ Ôóðüå

Õàøáà Ë.À.

À�Ó, Ñóõóì, Àáõàçèÿ; aniballe�mail.ru

Ïóñòü Lµ
(
T 2
)
, (µ ≥ 1, T = [−π, π]) � ìíîæåñòâî 2π ïåðèîäè÷åñêèõ

ïî êàæäîé èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ñóììèðóåìîé â µ-îé ñòåïåíè

�óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ , S [f ] � ðÿä Ôóðüå �óíêöèè f ∈ Lµ
(
T 2
)
,

Sm,n (f, x, y) � ïðÿìîóãîëüíûå ÷àñòíûå ñóììû ðÿäà S [f ], ρm,n (f, x, y) =
Sm,n (f, x, y) − f (x, y), ñîîòâåòñòâóþùåå îòêëîíåíèå.

�àíåå íàìè äîêàçàíî óòâåðæäåíèå: åñëè f ∈ Lµ
(
T 2
)
, µ > 1, p ∈ (1, µ),

(x, y) p � òî÷êà Ëåáåãà �óíêöèè f , q > 0. Òîãäà

lim
(m,n)→∞

h̃
(q)
m,n,B (f, x, y) = 0,

ãäå B ⊂ [m, 2m,n, 2n]∩N0
2
, N0 = {0, 1, . . .}, rj , j = 1, 2 � ìîùíîñòü

ïðîåêöèè ìíîæåñòâà B íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè,

h̃
(q)
m,n,B (f, x, y) =





1

r1r2

∑

(j,k)∈B
|ρj,k (f, x, y)|q





1
q

·

·
(
ln

(m+ 1) e

r1
ln

(m+ 1)

r2
e

)−1

.

Ïóñòü φγ , γ > 0 � ìíîæåñòâî �óíêöèé ϕ âîçðàñòàþùèå è íåïðåðûâ-

íûå íà [0,∞), äëÿ êîòîðûõ ϕ (0) = 0, ϕ (u) > 0, u > 0; ϕ (2u) ≤ aϕ (u),
∀u ∈ [0, σ1], lnϕ (u) = 0 (uγ), u→ ∞.

Òåîðåìà. Ïóñòü f ∈ Lµ
(
T 2
)
, µ > 1, p ∈ (1, µ), (x, y) p � òî÷êà

Ëåáåãà �óíêöèè f , ϕ ∈ φ 1
2
. Òîãäà

1

(m+ 1) (n+ 1)

2m∑

j=m

2n∑

k=n

ϕ (|ρj,k (f, x, y)|) ≤ Aϕ (εm,n (f, x, y)) ,

ãäå εm,n (f, x, y) = suph
(1)
m1,n1 (f, x, y), à sup áåðåòñÿ ïî âñåâîçìîæíûì

çíà÷åíèÿì âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ m1 ≥ m, n1 ≥ n, A � ïîñòîÿííîå

÷èñëî.
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Íåëîêàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ íàãðóæåííîãî

ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ óñëîâèåì

À.Ì. Íàõóøåâà

Õîëèêîâ Ä.Ê.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; xoliqov23�mail.ru

Â îáëàñòè D = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < T} ðàññìîòðèì íàãðóæåííîå

óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Lu = f(x, t) +
∂

∂t

∫ β

α
u(x, t)dx, (1)

çäåñü

Lu ≡ uxxt + a(x, t)uxx + b(x, t)uxt + c(x, t)ux + d(x, t)ut + e(x, t)u;

a(x, t), b(x, t), c(x, t), d(x, t), e(x, t) è f(x, t) � çàäàííûå �óíêöèè, à α è β
� äåéñòâèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, ïðè÷åì 0 ≤ α < β ≤ l.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èññëåäóåì íåëîêàëüíóþ çàäà÷ó ñ óñëîâèåì òèïà

À.Ì. Íàõóøåâà â ñëåäóþùåé 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

u(0, t) =
n∑

k=1

αk(t)u (xk, t) + ψ1 (t) , 0 ≤ t ≤ T, (3)

ux (0, t) = ψ2 (t) , 0 ≤ t ≤ T, (4)

ãäå xk � ïðîèçâîëüíûå �èêñèðîâàííûå òî÷êè, ïðè÷åì 0 ≤ x1 < x2 < ... <
xn ≤ l; ϕ(x), ψ1(t), ψ2(t), αk(t) � çàäàííûå �óíêöèè, òàêèå ÷òî

ϕ
′
(0) = ψ

′

2 (0) , ϕ (0) =

n∑

k=1

αk(0)ϕ(xk) + ψ1 (0) .

Â ðàáîòå äîêàçàíû ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ íåëî-

êàëüíîé çàäà÷è (1)�(4) äëÿ íàãðóæåííîãî ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À.Ì. Çàäà÷è ñî ñìåùåíèåì äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ. Ì.: Íàóêà, 2006. 287 ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãî Óçáåêñêî��îññèéñêîãî ãðàíòà

MRU�OT�1/2017.
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Î çàäà÷å òèïà çàäà÷è Áèöàäçå � Ñàìàðñêîãî äëÿ

íàãðóæåííîãî óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà

Õóáèåâ Ê.Ó.

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

Â îáëàñòè Ω = Ω1 ∪ Ω2 ∪ J , ãäå Ω1 = {0 < x < 1, 0 < y < T},
Ω2 = {y < x < y + 1, y < 0}, J = {0 < x < 1, y = 0} äëÿ óðàâíåíèÿ

{
uxx − uy + λ1(x, y)u(x, 0) = f1(x, y), y > 0,
ux + uy + c(x, y)u + λ2(x, y)u(x − y, 0) = f2(x, y), y < 0,

(1)

ãäå c(x, y), λi(x, y), fi(x, y) � çàäàííûå �óíêöèè (i = 1, 2), èññëåäóåòñÿ
Çàäà÷à BS. Íàéòè �óíêöèþ u(x, y) èç êëàññà C(Ω̄)∩C1(Ω)∩C2

x(Ω1),
óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) â Ω1 ∪ Ω2 è óñëîâèÿì:

u(0, y) = ϕ0(y), 0 ≤ y ≤ T, (2)

u(1, y) =

n∑

j=1

pj(y)u(xj , y) + ρ(y), 0 < x1 < ... < xn < 1, n <∞, (3)

ãäå ϕ0(y), pj(y), ρ(y) � çàäàííûå �óíêöèè.

Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ìîäåëüíûõ íàãðóæåííûõ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî

òèïà ñ âûðîæäåíèåì ïîðÿäêà â îáëàñòè åãî ãèïåðáîëè÷íîñòè èññëåäîâà-

íû â [1, ñ. 159, ñ. 176℄, [2℄. Çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè âèäà (3) äëÿ îáûêíîâåííûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî è ñìåøàííîãî

òèïîâ èññëåäîâàíû â [3℄�[5℄. Â äàííîé ðàáîòå äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâî-

âàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è BS.
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øàííîãî òèïà // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðåãèîí. Åñòåñòâåí-
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Òðåòüÿ êðàåâàÿ çàäà÷à â ïîëóïîëîñå

äëÿ óðàâíåíèÿ äðîáíîé äè��óçèè

Õóøòîâà Ô.�.

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

Â îáëàñòè Ω = {(x, y) : 0 < x <∞, 0 < y < T} ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

uxx(x, y) −Dα
0yu(x, y) = 0, (1)

ãäå 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 �óíêöèþ u = u(x, y), óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâ-

íåíèþ (1) â îáëàñòè Ω è òàêóþ, ÷òî y 1−αu ∈ C(Ω̄), uxx, D
α
0y u ∈ C(Ω), Ω̄

� çàìûêàíèå îáëàñòè Ω.
Çàäà÷à.Íàéòè ðåãóëÿðíîå â îáëàñòè Ω ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâ-

ëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì

lim
y→0

Dα−1
0y u(x, y) = ϕ(x), 0 < x <∞, (2)

ux(0, y) = hu(0, y) − ν(y), 0 < y < T, (3)

ãäå ϕ(x), ν(y) � çàäàííûå �óíêöèè, h = 
onst.
Äàëåå f(y) ∗ g(y) � ñâåðòêà Ëàïëàñà, α = 2β, φ (−β, β; z) � �óíêöèÿ

�àéòà [2℄, E 1
β
(z;β) � �óíêöèÿ òèïà Ìèòòàã-Ëå��ëåðà [3℄. Îáîçíà÷èì

G∗(x, ξ, y) = G(x, ξ, y) − hΦ(x, ξ, y) ∗ E(y),

G(x, ξ, y) =
yβ−1

2

[
φ

(
−β, β;−|x− ξ|

yβ

)
+ φ

(
−β, β;−x+ ξ

yβ

)]
,

Φ(x, ξ, y) = yβ−1φ

(
−β, β;−x+ ξ

yβ

)
, E(y) = yβ−1E 1

β

(
−hyβ;β

)
.

Òåîðåìà. Ïóñòü ϕ(x) ∈ C[0,∞), lim
x→∞

ϕ(x) exp
(
−ρx

2
2−α

)
= 0,

ρ < (2− α) 2−
2

2−α (α/T )
α

2−α , y1−αν(y) ∈ C[0, T ]. Òîãäà �óíêöèÿ

u(x, y) =

∞∫

0

G∗(x, ξ, y)ϕ(ξ)dξ +

y∫

0

G∗(x, 0, y − η)ν(η)dη

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1)�(3).
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Çàäà÷à ëèíåéíîãî ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé

ñèñòåìû
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Ïóñòü A ∈ C l×l− ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà, íå èìåþùàÿ âåùåñòâåííûõ

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð LA = ∂/∂y−A∂/∂x
äåéñòâóåò â êëàññå l−âåêòîð��óíêöèé è îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé A. Ïóñòü
Γ ïðîñòîé ãëàäêèé îðèåíòèðóåìûé êîíòóð êëàññà C1,ν

è îòêðûòîå ìíî-

æåñòâî D = C \ Γ = D1 ∪D2, ãäå îáëàñòü D1(D2) êîíå÷íà (áåñêîíå÷íà).
�àññìîòðèì â D ýëëèïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà

LAU(z) + a(z)U(z) + b(z)U(z) = F (z), z ∈ D, (1)

ãäå l× l−ìàòðè÷íûå êîý��èöèåíòû a, b êîìïëåêñíû è çàäàíû âíå Γ. Çà-
äà÷à ëèíåéíîãî ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (1) ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì êðàå-

âûì óñëîâèåì

C11U
+(t) − C12U

−(t) + C21U+(t)− C22U−(t) = f(t), t ∈ Γ, (2)

ãäå l × l−ìàòðè÷íûå êîý��èöèåíòû Cij ∈ Cν(Γ) è ÷åðòà îçíà÷àåò êîì-

ïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Îáîçíà÷èì Cµδ (D̂,∞),−1 < δ < 0 êëàññ �óíêöèé,
îïðåäåëåííûé óñëîâèåì ïðèíàäëåæíîñòè èõ Cµ(D1), µ < ν è âåñîâîìó

êëàññó Cµδ (D2,∞), −1 < δ < 0, îïðåäåëåííîìó â [1℄. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

a, b ∈ Cµδ0(D̂,∞), f(t) ∈ Cµ(Γ), F ∈ Cµδ−1(D̂,∞), δ0 < −1 < δ < 0, (3)

ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(2) èùåì â êëàññå CµA,δ(D̂,∞), êîòîðûé ÿâíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ óñëîâèÿìè

U ∈ Cµδ (D̂,∞), LAU ∈ Cµδ−1(D̂,∞). (4)

Ïóñòü G(t) åñòü 2l× 2l ìàòðèöà��óíêöèÿ, ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäå-

ëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè Cij óñëîâèÿ (2) è ýëåìåíòàìè îáðàòèìîé ìàò-

ðèöû B = (B1, B2) ∈ Cl×l, ãäå Bj =↓ (B1j , B2j) ∈ Cl×lj , j = 1, 2.
Òåîðåìà. Â ïðåäïîëîæåíèè (3), óñëîâèå det G(t) 6= 0 íåîáõîäèìî è

äîñòàòî÷íî äëÿ �ðåäãîëüìîâîñòè çàäà÷è (1)�(2) â êëàññå (4) è åå èí-

äåêñ äàåòñÿ �îðìóëîé æ = −2 Ind G, ãäå Ind G−èíäåêñ Êîøè ìàòðèöû�

�óíêöèè G íà êîíòóðå Γ, îðèåíòèðîâàííîì ïîëîæèòåëüíî ïî îòíîøå-

íèþ ê D.
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Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà êàòåãîðèè ïóòåé
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Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå áàçèðóåì íà ÿçûêå òåîðèè êàòåãîðèé [1℄, ââî-

äèì êàòåãîðèþ ïóòåé CP [2℄: êëàññ îáúåêòîâ OP = {v1, v2, . . . , vi, . . . } ñ

âûäåëåííûì îáúåêòîì vr; ìíîæåñòâî ìîð�èçìîâ MP (vi, vj) ::−〈vi, . . . vj〉
ñ |MP (vi, vj)| = 1 äëÿ âñåõ vi, vj ∈ OP ; êîìïîçèöèþ ìîð�èçìîâ (◦), îïðå-
äåëÿåìóþ ïðàâèëîì êîíêàòåíàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; åäèíè÷íûå ìîð-

�èçìû 1v = 〈v〉 äëÿ êàæäîãî v ∈ OP .
Äëÿ ââåäåííîé êàòåãîðèè â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëü-

òàòû.

Ïðåäëîæåíèå 1. Â êàòåãîðèè CP ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíò-

íû:

1) |MP (vi, vj)| = 1 äëÿ âñåõ vi, vj ∈ OP ;

2) ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáûõ õàðàêòåðèçóþùèõ ìîð�èçìîâ èìåþò îäè-

íàêîâûå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå â íà÷àëüíîì íåïðåðûâíîì �ðàã-

ìåíòå êàæäîãî èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Ïðåäëîæåíèå 2. Òåðìèíàëüíûå õàðàêòåðèçóþùèå ìîð�èçìû èç CP
ÿâëÿþòñÿ îáðàçóþùèìè ýòîé êàòåãîðèè.

Çàìå÷àíèå 1. Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ ìîð�èçìîâ �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì èåðàðõè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ñ êîðíåì vr.

Òåîðåìà 3. Ñóùåñòâóåò �óíêòîð, ïîðîæäàþùèé èç êàòåãîðèè CP
ñ âûäåëåííûì îáúåêòîì vr ýêâèâàëåíòíóþ åé êàòåãîðèþ C′

P ñ âûäåëåí-

íûì îáúåêòîì v′r (vr 6= v′r).
Çàìå÷àíèå 2. Èç äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 3 ñëåäóåò êîíñòðóêòèâ-

íûé ñïîñîá ñìåíû êîðíÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
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Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè èíòåíñèâíîñòè
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�àáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûå â [1℄. Â ñòàòüå [1℄

îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîé

àïïðîêñèìàöèè � ïîñëåäîâàòåëüíîãî future-time ìåòîäà, èñïîëüçóþùå-

ãî r ïîñëåäóþùèõ øàãîâ ïî âðåìåíè. ×èñëî r èãðàåò ðîëü äèñêðåòíîãî
ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåí àíàëèç ðåøåíèé (îöåíîê èíòåíñèâíîñòè)

ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè: �óíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè è ìåòîäîì ðå-

ãóëÿðèçàöèè íà îñíîâå ðàñøèðåííûõ íîðìàëüíûõ ñèñòåì (��ÍÑ) [2℄.

Ïîäõîä îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçîâàííûõ ðàñøèðåí-

íûõ íîðìàëüíûõ ñèñòåì (��ÍÑ), ïîçâîëÿåò ñíÿòü ïðîáëåìó âûáîðà ïà-

ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè: íåîáõîäèìî òîëüêî ñîãëàñîâàòü α ñ ïîãðåøíî-

ñòüþ âõîäíûõ äàííûõ (ìàòðèöû è ïðàâîé ÷àñòè).

Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîñòðîåíû óñòîé÷èâûå

÷èñëåííûå ïðèáëèæåíèÿ èñêîìîé èíòåíñèâíîñòè ïðè íàëè÷èè ïîãðåø-

íîñòåé â èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âûáîðà α êîíêðåòíûì

ìåòîäîì èñïîëüçóåì êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè ηeff (αmeth) ∈ [0; 1]

ηeff (αmeth) = ‖g(αbest)− ḡ‖ / ‖g(αmeth)− ḡ‖ ,

ãäå αbest = argmin
α

‖g(α) − ḡ‖ � ëó÷øåå α, ḡ � òî÷íîå ðåøåíèå.

Îòìåòèì, ÷òî, íå ñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, ìåòîä �óíêöèîíàëüíîé

àïïðîêñèìàöèè äàåò ïîãðåøíîñòè îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñîïîñòàâèìûå ñ

ìåòîäîì ��ÍÑ.

Ëèòåðàòóðà

1. ×óáàòîâ À.À., Òåìåðäàøåâ Ì.Ç., Êàðìàçèí B.H. Ýêñïðåññíûé ìåòîä ìî-

íèòîðèíãà èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû // Íàóêà Êóáàíè. 2013.

Ñ. 11-16

2. ×óáàòîâ À.À. Îá îäíîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ïëîõîîáóñëîâëåííîé ïåðå-

îïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé // XIV Âñåðîñ. êîí�. ìîë.
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Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ â d-àíàëèçå

äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ
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�àññìîòðèì �óíêöèþ Ëàãðàíæà Ls(xs, ẋs, t) äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
â ïðîñòðàíñòâå îäíîðîäíîãî �ðàêòàëà Rs

, 0 6 s 6 1 (êâàçèîäíîìåðíûé
ñëó÷àé), ãäå xs� êîîðäèíàòà è ẋs� �ðàêòàëüíàÿ ñêîðîñòü ñ �èçè÷åñêèìè
ðàçìåðíîñòÿìè xs = [ls] è ẋs = [ls/t], l � äëèíà, à t � îäíîìåðíîå âðåìÿ.

Äåéñòâèå S íà âðåìåííîì îòðåçêå [t1, t1+∆t] âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíê-

öèîíàë: S =
t1+∆t∫
t1

Ls(xs, ẋs, t)dt.

Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà íóëåâîé âàðèàöèè äåé-

ñòâèÿ δS/δxs = 0. Âàðüèðóÿ �óíêöèîíàë è áåðÿ ïðîèçâîäíûå â ðàìêàõ

d -àíàëèçà, ò. å. èñïîëüçóÿ d -îïåðàòîð è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì:

δS =

t1+∆t∫

t1

(
∂sLs

∂xs
− d

dt

∂sLs

∂ẋs

)
δxsdt = C−s(t)|t1+∆t

t1
= const.

Îïðåäåë¼ííûé èíòåãðàë â d -àíàëèçå âû÷èñëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîí-

ñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåë¼ííîãî èíòåãðàëà Cs(t)|t1+∆t
t1

≡ Cs(t1+
∆t)−Cs(t1) = const, ãäå Cs(t) � ïîëèíîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Íîëü èíòåãðà-

ëà îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ñêîáêàõ, ïðåä-

ñòàâëÿþùåå óðàâíåíèå Ýéëåðà � Ëàãðàíæà, äà¼ò íîëü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ìèíèìóìà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå Cs(t)|t1+∆t
t1

= 0.

Ïîëó÷åííàÿ �óíêöèÿ Ëàãðàíæà áóäåò Ls(xs, ẋs, t) =
mẋ2s
2 −U(xs), ãäå

U(xs) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, à m, å¼ ìàññà.
Âî �ðàêòàëå äîëæíû èäòè äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû. Äëÿ èõ ó÷¼òà

ââåä¼ì äèññèïàòèâíóþ �óíêöèþ F (ẋs) ≥ 0, ó÷èòûâàÿ êîòîðóþ ïîëó÷èì

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå Rs

Γ(2s)

Γ(s)
(mẍs)

s − ∂s

∂xss
U(xs) = −d

sF

dẋss
.

Åñëè äèññèïàòèâíàÿ �óíêöèÿ F (ẋs) èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò

�ðàêòàëüíîé ñêîðîñòè êàê F (ẋs) =
1
2α(ẋs)

2s
, òîãäà óðàâíåíèå áóäåò:

Γ(2s)

Γ(s)
(mẍs)

s + F ss (x) = −αΓ(2s)
Γ(s)

(ẋs)
s, α = 
onst.

Çäåñü F ss (x) � ñèëà â ïðîñòðàíñòâå Rs

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �ðàêòàëüíûé

ãðàäèåíò îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè: F ss (x) = − ∂s

∂xss
U(xs). ×ëåí ñïðàâà �

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Γ(...) � ãàììà-�óíêöèÿ.
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Êîëåáàíèÿ, ðåçîíàíñû è âîëíû â íåëîêàëüíîé

ñðåäå ñ èñòî÷íèêàìè

Øàáëîâñêèé Î.Í.

��ÒÓ, �îìåëü, Áåëàðóñü; shablovsky-on�yandex.ru

Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ñ èñòî÷íèêàìè îòíîñÿòñÿ ê �óíäàìåíòàëüíûì

óðàâíåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Â äàííîé ðàáîòå ðå÷ü èäåò î ïðî-

öåññàõ âîëíîâîãî òåïëîïåðåíîñà â ñèñòåìå ¾ñðåäà � èñòî÷íèê ýíåðãèè¿.

Âîëíîâîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïðîñòðàíñòâåííî íåëîêàëüíûå ý�-

�åêòû ïåðåíîñà, èìååò âèä:

∂2τ

∂t2
− ∂2τ

∂(x′)2
− εχ2 ∂4τ

∂(x′)4
= kυ(τ, x

′, t),

ãäå x′ = x/w; x � äåêàðòîâà êîîðäèíàòà; t � âðåìÿ; w ≡ const � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ âîçìóùåíèé; τ (x′, t) õàðàêòåðèçóåò îòêëîíå-
íèå òåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ; �óíêöèÿ kυ(τ, x

′, t) îïðåäå-
ëÿåò âîçäåéñòâèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè; χ2 = χ2

1/w
4
, è âåëè÷èíà εχ2

1 åñòü

ïàðàìåòð ñëàáîé íåëîêàëüíîñòè çàäà÷è (áèáëèîãðà�èÿ äàííîãî âîïðî-

ñà èìååòñÿ â [1℄). Ïðèìåíÿåì �óíêöèþ èñòî÷íèêà kυ = k1υτ + sυ(x
′, t),

k1υ≡const; íåîäíîðîäíûé ïî êîîðäèíàòå ðåîíîìíûé èñòî÷íèê sυ ìîäå-

ëèðóåò âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà íåëîêàëüíóþ ñðåäó. Ïåðå÷èñëèì îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû: 1) ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ, ñîäåðæàùèå âîëíû âîçìóùå-

íèÿ è îïðåäåëÿþùèå òðàíñçâóêîâîé ïåðåõîä ¾äîçâóê-ñâåðõçâóê¿ (ïî îò-

íîøåíèþ ê ñêîðîñòè w); 2) ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ

ðåçîíàíñíûõ ñèòóàöèé; îáíàðóæåíà íåëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîá-

ñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé è ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ ïî êîîðäèíàòå x;
3) óñòàíîâëåíà âàæíàÿ ðîëü áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà k1υεχ

2
ïðè îöåíêå

ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè/íåóñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé; 4) ïðè sυ ≡ 0 ïîñòðîåíî
ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñîñòîÿíèå ñðåäû ìåæäó äâóìÿ âîëíàìè, ðàçáåãà-

þùèìèñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, è ïðè t→ ∞ ïåðåõîäÿùåå â ñòîÿ÷óþ âîëíó.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé [2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Àë�èìîâ �.Ë. Íåëîêàëüíîå óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà: ðåøåíèÿ òèïà

¾êèíê¿ â ïðåäåëå ñëàáîé íåëîêàëüíîñòè // Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà. 2009.

Ò. 5, � 4. Ñ. 585�602.

2. Øàáëîâñêèé Î.Í. Íåëîêàëüíîñòü è âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñîâ â äèíà-

ìèêå âîëí // Ôóíäàìåíòàëüíûå �èç.-ìàòåì. ïðîáëåìû è ìîäåëèðîâàíèå

òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Âûï. 18, Ì.: ßíóñ-Ê, 2017. Ñ. 125�138.
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Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñêðûòûõ

èçîáðàæåíèé ìåòîäàìè öè�ðîâîé �èëüòðàöèè

Øàãðîâà �.Â., Æàðêèõ À.À., Äðîçäîâà Â.È., �îìàíåíêî Ì.�.

ÑÊÔÓ, Ñòàâðîïîëü, �îññèÿ; ist�stv.runnet.ru

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà öè�ðîâîé �èëüòðàöèè [1℄. Íà îñíîâå èñïîëüçîâà-

íèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé, â êîòîðîé âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîäçà-

äà÷è:

Çàäà÷à 1. �àçðàáîòêà àëãîðèòìà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðèãîä-

íîãî äëÿ àíàëèçà, ñ êàìåðû è ëîêàëüíûõ èëè ñåòåâûõ õðàíèëèù. �àçðà-

áîòàííûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåé-

ñòâèé ïðè çàõâàòå îáúåêòà êîíòðîëÿ (äîêóìåíòà, çàùèùåííîãî ñêðûòûì

èçîáðàæåíèåì) ñ êàìåðû, îòäåëåíèÿ åãî îò �îíà, à òàêæå òðåáóåìûå

êîððåêöèè ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, êî-

òîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ. Ïðè îòñóòñòâèè â îáëàñòè

âèäèìîñòè óñòðîéñòâà çàõâàòà ïðèãîäíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ,

ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ïîèñêà íà ðàçëè÷íûõ õðàíèëèùàõ.

Çàäà÷à 2. �àçðàáîòêà àëãîðèòìà âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ èçîáðàæå-

íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè äîêóìåíòà. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàí-

íîé ïîäçàäà÷è çàâèñèò îò òîãî èçâåñòåí ëè ìåòîä âñòðàèâàíèÿ ñêðûòîãî

èçîáðàæåíèÿ èëè íåò. Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îïðåäåëå-

íèÿ ïîäëèííîñòè äëÿ ñëó÷àåâ ñ êîíêðåòíûì è íåóñòàíîâëåííûì ìåòî-

äîì âñòðàèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â çàùèùàåìûé îáúåêò. Â ïåðâîì ñëó÷àå

âèçóàëèçàöèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòâåòñòâóþùåãî �èëüòðà èç áàçû �èëüòðîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî äîêóìåíòà.

Çàäà÷à 3. �àçðàáîòêà àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïîñëåäóþ-

ùèõ äåéñòâèÿõ. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèÿõ, âûïîë-

íÿåìûõ óñòðîéñòâîì êîíòðîëÿ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè äîêóìåí-

òà, âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: àâòîìàòè÷åñêè è ñ ïîäòâåðæäåíèåì îïå-

ðàòîðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíî àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà. Âî âòîðîì

ñëó÷àå îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î ïîäëèííîñòè äîêóìåíòà ïðèíèìàåò îïå-

ðàòîð íà îñíîâàíèè âûâåäåííîé íà ýêðàí èí�îðìàöèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Øàãðîâà �.Â., Òîï÷èåâ È.Í. Ñïîñîáû �îðìèðîâàíèÿ è âûÿâëåíèÿ ëà-

òåíòíûõ èçîáðàæåíèé // Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè. 2012. Ò. 13. � 7.

Ñ. 88�93.
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Ñòðóêòóðíàÿ è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòè�èêàöèÿ

�óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ

Øàìèëîâà Á.�.

Á�Ó, Áàêó, Àçåðáàéäæàí; bahar322�mail.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè ÷èñëîâîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì î çíà÷åíèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó íåêî-

òîðûõ ÷èñëîâûõ äàííûõ.

Çàäàíû N çíà÷åíèé mi ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñåë xi îïðåäåëåííîìó íå-
÷åòêîìó ìíîæåñòâó A, i = 1, . . . , N . Òðåáóåòñÿ ïî ýòèì äàííûì íà êëàñ-

ñå êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ �óíêöèé ïîñòðîèòü �óíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè

íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà A − µA(x) òàêóþ, ÷òî 0 ≤ µA(x) ≤ 1, x ∈ R. Äëÿ
êàæäîãî èíòåðâàëà (as, as+1) íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè µA(x) èñïîëüçó-
åòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííûé êëàññ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé f(x, ps),
ps ∈ Rks , s = 0, . . . , Ns − 1, Ns � ÷èñëî èíòåðâàëîâ.

Çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µA(x) çàêëþ÷àåòñÿ
â îïòèìèçàöèè: 1) ÷èñëà Ns èíòåðâàëîâ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè; 2) ãðàíèö ýòèõ èíòåðâàëîâ as, s = 0, . . . , Ns − 1; 3)
ïàðàìåòðîâ ps �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ,

s = 0, . . . , Ns − 1.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ êîì-

ïîíåíò ãðàäèåíòà öåëåâîé �óíêöèè, ïîçâîëèâøèå èñïîëüçîâàòü äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ý��åêòèâíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ

àíàëèç.
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Îá îáùèõ òî÷íûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà

è êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Øåðåòîâ Þ.Â.

Òâ�Ó, Òâåðü, �îññèÿ; Sheretov.YV�tversu.ru

Êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (Ê�Ä) ñèñòåìà äëÿ ñëàáîñæèìàåìîé âÿç-

êîé æèäêîñòè áûëà ïðåäëîæåíà àâòîðîì â 1993 ã. Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû,

ëåæàùèå â îñíîâå å�å ïîñòðîåíèÿ, èçëîæåíû â [1℄. Óêàçàííàÿ Ê�Ä ñèñòåìà

ÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíîé è îáëàäàåò ñåðèåé òî÷íûõ �èçè÷åñêè àäåêâàò-

íûõ ðåøåíèé [2℄. Îíà èìååò ãëóáîêèå ñâÿçè ñ êëàññè÷åñêèìè ìîäåëÿìè

Íàâüå�Ñòîêñà è Ýéëåðà.

Òî÷íûå ðåøåíèÿ Ê�Ä ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè íåïåðåñåêà-

þùèõñÿ êëàññà. �åøåíèÿ ïåðâîãî êëàññà óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ñèñòåìàì Íàâüå-Ñòîêñà è Ýéëåðà. Èññëåäîâàíèþ ðåøåíèé âòîðîãî

êëàññà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè äëÿ ñèñòåìû Íàâüå-Ñòîêñà, íî íå

ïðèâîäÿò ê èñòèííûì ðàâåíñòâàì ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèÿ Ýéëå-

ðà, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [3�5℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáùèõ

òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåì Íàâüå-Ñòîêñà è Ê�Ä, ïîä÷èíÿþùèõñÿ îáîáùåí-

íîìó óñëîâèþ �ðîìåêè-Áåëüòðàìè. Òðóäíåå âñåãî ñòðîèòü òî÷íûå ðå-

øåíèÿ Ê�Ä ñèñòåìû òðåòüåãî êëàññà, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì

Íàâüå-Ñòîêñà è Ýéëåðà. Ïðèìåð òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæíî íàéòè â [1, ñòð.

106-107℄.
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Îá îäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ

ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà

Øåðìàòîâà Õ.Ì.

Ôåð�Ó, Ôåðãàíà, Óçáåêèñòàí; hilola-1978�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà (a(∂/∂x) + c) (Lu) = 0 â îáëà-
ñòè G ïëîñêîñòè xOy, ãäå G = G1 ∪G2 ∪G3 ∪ J1 ∪ J2; a, c ∈ R, a 6= 0,

Lu =

{
uxx − uy, (x, y) ∈ G1,

uxx − uyy, (x, y) ∈ Gi, i = 2, 3,

G1 = {(x, y) : 0 < x < 1, 0 < y < 1}, G2 = {(x, y) : −1 < y < 0, −1− y
< x < y + 1}, G3 = {(x, y) : −1 < x < 0, 0 < y < 1}, J1 = {(x, y) : y = 0,
−1 < x < 1}, J2 = {(x, y) : x = 0, −1 < y < 1}.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (a(∂/∂x) + c) (Lu) = 0 ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:
Çàäà÷à 1. Íàéòè íåïðåðûâíóþ â G, �óíêöèþ u (x, y) óäîâëåòâîðÿ-

þùóþ óðàâíåíèþ (a(∂/∂x) + c) (Lu) = 0 â îáëàñòè G ïðè x 6= 0, y 6= 0,
à íà ãðàíèöå îáëàñòè êðàåâûì óñëîâèÿì:

u (1, y) = ϕ1 (y) , u (−1, y) = ϕ2 (y) , ux (−1, y) = ϕ3 (y) , 0 ≤ y ≤ 1;

u|y=x−1 = ψ1 (x) ,
∂u

∂n

∣∣∣∣
y=x−1

= ψ3 (x) , 0 ≤ x ≤ 1;

u|y=−x−1 = ψ2 (x) , −1 ≤ x ≤ −1/2 ;

è óñëîâèÿì ñêëåèâàíèÿ âèäà:

u (x, +0) = u (x,− 0) , uy (x, +0) = uy (x, −0) , u (+0, y) = u (−0, y) ,

ux (+0, y) = ux (−0, y) , uxx (+0, y) = uxx (−0, y) , 0 ≤ x, y ≤ 1,

ãäå ϕi, ψi, i = 1, 3 çàäàííûå äîñòàòî÷íî ãëàäêèå �óíêöèè, n � âíóòðåí-

íÿÿ íîðìàëü ê ïðÿìîé x+ y = −1 èëè x− y = 1, à E1 (−1/2 ,−1/2 ).
Òåîðåìà. Åñëè ϕ1, ϕ2, ψ1 ∈ C3 [0, 1], ϕ3, ψ3 ∈ C2 [0, 1],

ψ2 ∈ C3 [−1, −1/2 ], ψ1 (1) = ϕ1 (0), ψ2 (−1) = ϕ2 (0), òî çàäà÷à 1 äîïóñ-

êàåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.
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Îá îäíîì ðîáàñòíîì ìåòîäå êëàñòåðèçàöèè íà îñíîâå

ïîèñêà öåíòðîâ êëàñòåðîâ

Øèáçóõîâ Ç.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèèÿ; szport�gmail.
om

Îäèí êëàññè÷åñêèé îáùèé ìåòîä ïîèñêà öåíòðîâ êëàñòåðîâ îñíîâàí

íà ìèíèìèçàöèè �óíêöèè

Q(c1, . . . , cK) =
1

N

N∑

k=1

D(xk, c1, . . . , cK),

ãäå

D(x, c1, . . . , cK) = min
j=1,...,K

d(x, cj).

Çäåñü x, c1, . . . , cK ∈ Rn, d(x, c) � �óíêöèÿ ïñåâäîðàññòîÿíèÿ. Íàïðèìåð,
d(x, c) = ρ(‖x−c‖). Îäíàêî, åñëè â ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé D1, . . . ,DN ,

ãäå Dk = D(xk, c1, . . . , cK), ñîäåðæàòñÿ âûáðîñû, òî â ðåçóëüòàòå ìèíè-
ìèçàöèè �óíêöèè Q(c1, . . . , cK) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñìåùåííûå çíà÷å-

íèÿ äëÿ öåíòðîâ êëàñòåðîâ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âìåñòî

ñðåäíåãî àðè�ìåòè÷åñêîãî ðîáàñòíûå îöåíêè ñðåäíåãî, êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Mρ{z1, . . . , zN} = argmin
u

N∑

k=1

ρ(zk, u),

ãäå ρ(z, u) � �óíêöèÿ íåñõîäñòâà. Ôóíêöèÿ Q ïðèíèìàåò âèä:

Q(c1, . . . , cK) = Mρ{D(x1, c1, . . . , ck), . . . ,D(xN , c1, . . . , ck)}.
Äëÿ åå ìèíèìèçàöèè ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó èòåðàòèâíîãî ïåðå-

âçâåøèâàíèÿ. Â íåé íà êàæäîì øàãå t ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè

Qt(c1, . . . , cK) =
N∑

k=1

vtkD(xk, c1, . . . , cK),

ãäå (vt1, . . . , vtN ) = ∇Mρ{D(x1, ct,1, . . . , ct,k), . . . ,D(xN , ct,1, . . . , ct,k)}, ãäå
ct,1, . . . , ct,k � öåíòðû êëàñòåðîâ, âû÷èñëåííûå íà øàãå t. Â ðåçóëüòàòå

íàõîäÿòñÿ íîâûå öåíòðû êëàñòåðîâ ct+1,1, . . . , ct+1,k.

Ëèòåðàòóðà

1. Shibzukhov Z.M. On the Prin
iple of Empiri
al Risk Minimization Based on

Averaging Aggregation Fun
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîåêò � 18-01-00050-à.
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Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Áåéëè

Øîãåíîâà Å.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; shogenovae�inbox.ru

Â ðàáîòå [1℄ èññëåäóþòñÿ çàäà÷è �óðñà äëÿ íåîäíîðîäíîãî äè��åðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Â [2, ñòð. 128℄ ïðèâîäèòñÿ

óëüòðàãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå Áåéëè

(y2 − xy)uxy + ρ(1− y)uy = ut, (1)

êîòîðîå âûñòóïàåò êàê ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýïèäåìèè. Çäåñü u(x, y, t)
îçíà÷àåò ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ âåðîÿòíîñòåé, x � ÷èñëî âîñïðèèì÷è-
âûõ èíäèâèäóóìîâ ê èí�åêöèè, y � ÷èñëî èñòî÷íèêîâ èí�åêöèè, ρ = γ

λ
� îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó óäàëåíèÿ çàðàæåííûõ èíäèâèäóóìîâ, λ � ÷à-

ñòîòó êîíòàêòîâ, γ � ÷àñòîòó óäàëåíèÿ èç êîëëåêòèâà çàðàæåííûõ èíäè-
âèäóóìîâ [3, ñòð. 212℄.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â ñëó-

÷àå åãî ñòàöèîíàðíîñòè. Âûïèñûâàþòñÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â

ÿâíîì âèäå.

Ëèòåðàòóðà
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Óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è

Êàòòàáðèãà äëÿ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî

ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Øõàãàïñîåâ À.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; sh2ps�yandex.ru

Óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîäåðæà-

ùåå ïðîèçâîäíóþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè

ut = uxxx + λ1(x, t)ux + λ2(x, t)u + f(x, t)

âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [1, 2℄ ïðè λ1, λ2, f = 0. Ïîëó÷åííûå
â íèõ ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû â ðàáîòàõ [3, 4℄. �àññìîòðèì ñëåäóþ-

ùóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à. Â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = {(x, t) : 0<x< r, 0< t< h}
ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

ut = uxxx + λ1(x, t)ux + λ2(x, t)u + f(x, t), (1)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u(0, t) = 0, u(r, t) = 0, ux(0, t) = 0, 0 < t < h, (2)

u(x, 0) = τ(x), 0 < x < r. (3)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ ïîëó÷åíà

àïðèîðíàÿ îöåíêà ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé çàäà÷è è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ðàçíîñòíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ñ êðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Êàïóòî ïî âðåìåíè.

Ëèòåðàòóðà
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Êîý��èöèåíò ñìåðòíîñòè êàê ïðåäèêòîð îæèäàåìîé

ïðåäñòîÿùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè â ïðåêëîííîì

âîçðàñòå

Ýäèåâ Ä.Ì.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; dalkhat�hotmail.
om

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îæèäàåìîé ïðåäñòî-

ÿùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè â ïðåêëîííîì âîçðàñòå (x) êàê �óíê-

öèè âîçðàñòíîãî êîý��èöèåíòà ñìåðòíîñòè â òîì æå âîçðàñòå x ëåò è

äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íÿþùèõ äåìîãðà�è÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäëàãà-

åìàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâàíà íà äàííûõ ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ ïî

ñìåðòíîñòè Human Mortality Database è ïîêàçàëà òî÷íîñòü, ïðåâîñõî-

äÿùóþ òî÷íîñòü òðàäèöèîííîãî ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ìåòîäà. �àçðàáî-

òàííàÿ ìîäåëü, â êîìáèíàöèè ñ ìåòîäîì óñëîâíîé ýêñòðàïîëÿöèè (Ediev

2017) ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé ñìåðòíîñòè è ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè æèçíè ïðåñòàðåëîãî íàñåëåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà íå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû íà îñíîâå ìîäåëåé Õîðèó÷è-Êîóëà è Ìèòðû

(Ediev 2018; Horiu
hi and Coale 1982; Mitra 1984).

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëü-

íûõ Èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 18-01-00289 ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû óñòðà-

íåíèÿ èñêàæåíèé ïîêàçàòåëåé ñìåðòíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ïðåñòàðåëîãî

íàñåëåíèÿ¿).
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè âîçðàñòíîé

ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ â ñòàðøèõ âîçðàñòàõ

Ýäèåâ Ä.Ì.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; dalkhat�hotmail.
om

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ìàòåìàòèêî-äåìîãðà�è÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äè-

íàìèêè âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ â ñòàðøèõ âîçðàñòàõ ïðè çàäàí-

íûõ îöåíêàõ âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû ñìåðòíîñòè è ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ

â ìîëîäîì âîçðàñòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ïåðåäâèæêè (Key�tz and

Caswell 2005; Luy 2011; Sto
kwell, Shryo
k, and Siegel 1976; Veron et al.

2002; Áàðêàëîâ 1984) è âîçðàñòíûõ ïîêàçàòåëåé ðîñòà íàñåëåíèÿ (Preston

1986). Óêàçàííàÿ ìîäåëü ñîñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîâ óòî÷íåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñìåðòíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè

æèçíè ïðåñòàðåëîãî íàñåëåíèÿ â óñëîâèÿõ èñêàæåíèÿ äàííûõ î âîçðàñòå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëü-

íûõ Èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 18-01-00289 ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû óñòðà-

íåíèÿ èñêàæåíèé ïîêàçàòåëåé ñìåðòíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ïðåñòàðåëîãî

íàñåëåíèÿ¿).
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Äåìîãðà�è÷åñêèå àñïåêòû ïåíñèîííîé ðå�îðìû â

�îññèè

Ýäèåâ Ä.Ì.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; dalkhat�hotmail.
om

Íà îñíîâå óòî÷íåííûõ äàííûõ î âîçðàñòíîé ñòðóêòóðå è ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè æèçíè íàñåëåíèÿ �îññèè â ïðåêëîííîì âîçðàñòå, ïðîâåäåí

àíàëèç äåìîãðà�è÷åñêèõ àñïåêòîâ ïåíñèîííîé ðå�îðìû. Âïåðâûå ïðåä-

ñòàâëåíû êîãîðòíûå îöåíêè ïîêàçàòåëåé äîæèòèÿ è äåìîãðà�è÷åñêîé

íàãðóçêè. Ïîêàçàíî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü îçäî-

ðîâëåíèÿ áàëàíñà ïåíñèîííîé ñèñòåìû â �îññèè, íî, â òî æå âðåìÿ, ïî-

êàçàòåëè äîæèòèÿ ìóæñêîãî íàñåëåíèÿ íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðåäëîæåííîé

ðå�îðìû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü

äîïîëíåíèÿ ðå�îðìû êîìïåíñàòîðíûìè ìåðàìè è îáåñïå÷åíèåì óñëîâèÿ

ðàííåãî âûõîäÿ íà ïåíñèþ äëÿ ëèö ñ îñëàáëåííûì çäîðîâüåì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëü-

íûõ Èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 18-010-01169 ¾Äåìîãðà�è÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ýêîíîìè-

÷åñêèé ðîñò¿).
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Àëãîðèòì ïîêðûòèÿ ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à

Ýëüêàíîâà Ë.Ì.

ÑåâÊàâ��ÒÀ, ×åðêåññê, �îññèÿ; Liza_Elkanova�mail.ru

Èññëåäîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîâðåìåííûå ñå-

òåâûå ñèñòåìû, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå

ñ áîëüøèìè äàííûìè (Big data). Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ñîçäà-

íèè íîâûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è àíàëèçà áîëüøèõ äàí-

íûõ,ðàçíîðîäíûõ ïî ñîäåðæàíèþ è ñòðóêòóðå Îäíîé èç ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìè áîëüøèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìàðøðó-

òèçàöèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â çàäà÷àõ ñ áîëü-

øèìè äàííûìè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåä�ðàêòàëüíûå [1℄ ãðà�û [2℄.

�àññìîòðèì [3℄ ïðåä�ðàêòàëüíûé ãðà� G = (Vl, El), ãäå l = 1, L ñ

çàòðàâêîé H = (W,Q). Ïîä öåïüþ Ct, t = 1, T íà ïðåä�ðàêòàëüíîì

ãðà�å áóäåì ïîíèìàòü êðàò÷àéøèé ìàðøðóò ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè âåð-

øèí (vi, vj). Äëèíà öåïè |ct| � åñòü ñóììà âñåõ âåñîâ ðåáåð, âõîäÿùèõ â

ýòó öåïü. Ìíîæåñòâî C = ct òàêèõ öåïåé, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò ïîëíî-
ñòüþ îäíà öåïü ct äðóãóþ, ò.å. íè îäíà èç âûäåëåííûõ öåïåé íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì äðóãîé öåïè, íàçîâåì ïîêðûòèåì ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà-

�à G = (Vl, El), åñëè êàæäàÿ âåðøèíà èíöèäåíòà õîòÿ áû îäíîé öåïè.

Îáîçíà÷èì åãî x. Ìíîæåñòâî âñåõ ïîêðûòèé îáîçíà÷èì ÷åðåç X, êîòîðîå

áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.

Äëÿ ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà α âûäåëåíèÿ ïîêðûòèÿ íà ïðåä�ðàê-

òàëüíîì ãðà�å ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 1. Àëãîðèòì α ñòðîèò ïîêðûòèå ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à

Gl = (Vl, El) ñ çàòðàâêîé H = (W,Q), l = 1, L.
Òåîðåìà 2. Äëÿ âñÿêîãî ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à Gl = (Vl, El), l =

1, L ñ çàòðàâêîé H = (W,Q), àëãîðèòì α ñòðîèò ïîêðûòèå ñ îöåíêàìè

ïî êðèòåðèÿì âåêòîðíî-öåëåâîé �óíêöèè: f1(x) ≤
(
(n−di+l)2

2

)
, ãäå dl =

(2l − 1)d � äèàìåòð ïðåä�ðàêòàëüíîãî ãðà�à; Gl = (Vl, El); f2(x) ≤ 2 +
2l−1

; 2 ≤ f3(x) ≤ (n− 1)l, l = 1, L.

Ëèòåðàòóðà

1. Êî÷êàðîâ À.Ì. �àñïîçíàâàíèå �ðàêòàëüíûõ ãðà�îâ. Àëãîðèòìè÷åñêèé

ïîäõîä. Íèæíèé Àðõûç: �ÀÍ ÑÀÎ, 1998.

2. Åìåëè÷åâ Â.À. Ëåêöèè ïî òåîðèè ãðà�îâ. Ì.: Íàóêà, 1990.

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

íèðîâàííûìè âåñàìè. Ì.: Îçîí, 2017.

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

âàíèé, ïðîåêò � 16-07-00231à.
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Íåðàâåíñòâî Ëÿïóíîâà äëÿ óðàâíåíèÿ ñ ïðîèçâîäíûìè

äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëàìè

Ýíååâà Ë.Ì.

ÈÏÌÀ ÊÁÍÖ �ÀÍ, Íàëü÷èê, �îññèÿ; eneeva72�list.ru

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Dα
0x∂

α
1xu(x) − q(x)u(x) = 0, (1)

ãäå Dα
0x è ∂α1x � äðîáíûå ïðîèçâîäíûå �èìàíà � Ëèóâèëëÿ è Êàïóòî

ïîðÿäêà α ñ íà÷àëîì â òî÷êå x = 0 è â òî÷êå x = 1, ñîîòâåòñòâåííî, [1℄;
q(x) ∈ C[0, 1]; α ∈]1/2, 1]; x ∈]0, 1[.

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûì óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ âî �ðàê-

òàëüíîé ñðåäå, âîçíèêàþùèì ïðè ó÷åòå ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè [2℄, [3℄.

Â ñëó÷àå, êîãäà q(x) ≡ const äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èññëåäîâàëèñü çàäà÷à

Äèðèõëå [4℄, [5℄ è çàäà÷à Íåéìàíà [6℄.

Â äàííîé ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà. Ïóñòü óðàâíåíèå (1) èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå u(x),
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì u(0) = u(1) = 0. Òîãäà

∫ 1

0
|q(x)| dx > 1

h
(2α− 1)Γ2(α),

ãäå h = supx∈(0,1)
[
(1− x)2α−1 −

(
1− x2α−1

)2]
.

Ëèòåðàòóðà

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

2003. 272 ñ.

2. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø. Ê îïðåäåëåíèþ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà äðîáíîãî èíòåã-

ðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ // Íåëèíåéíûé ìèð. 2007. Ò. 5, � 4. Ñ. 194�197.

3. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø. Ôîðìàëèçì Ëàãðàíæà ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé â çà-

äà÷àõ ìåõàíèêè // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 2004. Ò. 30, � 2. Ñ. 33�37.

4. Ýíååâà Ë.Ì. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïðîèç-

âîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëàìè // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ.

Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2015. Ò. 3, � 2(11). C. 39�44.

5. Ýíååâà Ë.Ì. Îöåíêà ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ

îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî

ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëàìè // Èçâåñòèÿ ÊÁÍÖ �ÀÍ. 2017. � 1(75).

C. 34�40.

6. Ýíååâà Ë.Ì. Î çàäà÷å Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíû-

ìè ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëàìè // Âåñòíèê Ê�ÀÓÍÖ. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2018.

(â ïå÷àòè).
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîãî

äè��åðåíöèðîâàíèÿ

Ý�åíäèåâ Á.È.

ÈÏÌÀ, 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(1 − α)

d

dx

x∫

0

u(t)dt

(x− t)α
, 0 < α < 1,

� îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà

α [1℄, Γ(α) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà, µ(α), f(x) � çàäàííûå �óíêöèè, λ
� çàäàííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð âèäà

β∫

α

aξ(x)D
ξ
0xu(x)dξ

áûë âïåðâûå ââåäåí â ðàáîòå [1℄, à â [2℄ èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíî �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)

è èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà. Íàéäåíî ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ

(1) â ÿâíîì âèäå. Äîêàçàíà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿ

ðåøåíèÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è.

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.

2. Íàõóøåâ À.Ì. Î ïîëîæèòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ íåïðåðûâíîãî è äèñêðåò-

íîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ âåñüìà âàæíûõ â äðîáíîì

èñ÷èñëåíèè è â òåîðèè óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà // Äè��åðåíö. óðàâ-

íåíèÿ. 1998. Ò. 34, � 1. Ñ. 101�109.

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

âàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462.
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Î ðàçðåøèìîñòè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îäíîãî

êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ÷åòíîãî ïîðÿäêà

Þëäàøåâà À.Â.

ÍÓÓç, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; yuasv86�mail.ru

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ðàçðåøèìîñòè ñëåäóþùåé çàäà÷è

∂2u

∂t2
+
∂2ku

∂x2k
= f(t, x, u, ut), (t, x) ∈ D{0 < t < T, 0 < x < π}, k ∈ N,

u(0, x) = ϕ(x), ut(T, x) = ψ(x), 0 ≤ x ≤ π,

∂iu

∂xi
|x=0=

∂iu

∂xi
|x=π, i = 1, 2, ..., 2k, 0 ≤ t ≤ T,

çäåñü ϕ(x), ψ(x) è f(t, x, u) � çàäàííûå �óíêöèè, îïðåäåëåííûå íà [0, π]
è D ×R2

ñîîòâåòñòâåííî è u(t, x) � ðåøåíèå çàäà÷è.
Îïðåäåëåíèå 1. Ôóíêöèþ v(t, x) ∈ C(D) áóäåì íàçûâàòü òåñò

�óíêöèåé, åñëè îíà èìååò íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå ó÷àñòâóþùèå â óðàâ-

íåíèè, à òàêæå óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì è ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

v(0, x) = vt(T, x) = 0.

Îïðåäåëåíèå 2.Ôóíêöèþ u(t, x) ∈ C(D), óäîâëåòâîðÿþùóþ èíòåãðàëü-

íîìó ðàâåíñòâó

∫ T

0

∫ π

0

{
u
[
∂2v
∂t2

− a2 ∂
2kv
∂x2k

]
− f(t, x, u, ut)v

}
dxdt+

∫ π
0 ψ(x)v(T, x)dx+

+

∫ π

0
ϕ(x)vt(0, x)dx = 0 (1)

äëÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè v(t, x) íàçîâåì ñëàáûì îáîáùåííûì ðåøåíè-

åì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Äîêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííîñòü, ñóùåñòâîâàíèå, à òàê æå íåïðåðûâ-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñëàáîãî îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ îò äàííûõ. Ñëàáîå ðåøå-

íèå èùåòñÿ â âèäå ðÿäà Ôóðüå ñ íåèçâåñòíûìè êîý��èöèåíòàì, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. �åøåíèå

íàéäåíî â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå BT .

Ëèòåðàòóðà

1. Chandrov H.I.Onmixed problem for a 
lass of quasilinear hyperboli
 equation.

Tbilisi, 1970.

2. Halilov H. On mixed problem for a 
lass of quasilinear pseudo-paraboli


equations // Appli
able Analysis. 2000. Vol. 75, � 1-2. P. 61�71.
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�åøåíèå þðèäè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ

êîìáèíàòîðèêè

Þíóñîâà Ì.Ñ.

Ò�ÞÓ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí; munir-1972�mail.ru

Êîìáèíàòîðèêà - ýòî îòðàñëü ìàòåìàòèêè, êîòîðàÿ èçó÷àåò êîíå÷-

íûå èëè äèñêðåòíûå ìíîæåñòâà è ñòðóêòóðû (òàêèõ ãðà�îâ). Ïðî�åñ-

ñèîíàëüíûé þðèñò äîëæåí óìåòü ëîãè÷åñêè êîìáèíèðîâàòü îáúåêòû.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòèêà ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìûì êîìáèíàòîð-

íûì çàäà÷àì. Äëÿ ëîãè÷åñêîãî êîìáèíèðîâàíèÿ èìåþòñÿ ðÿä ïðîãðàìì-

íûõ ñðåäñòâ ñ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì. Ïðè ïîäãîòîâêè ïðî�åññè-

îíàëüíûõ þðèñòîâ íóæíî èõ îáó÷èòü ðàáîòàòü íà òàêèõ ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâàõ. Ê ïðèìåðó, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ROOT MPriority, Ìûñëè-

òåëü Ýêñïðåññ, ESSChoi
e, Emperor 3.1. Ïðîãðàììû, àíàëèçèðóÿ ïàðà-

ìåòðû ïîäîçðåâàåìûõ, îïðåäåëÿåò âèíîâíèêà. Â ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå

ROOT MPriority ðàññìîòðèì óãîëîâíîå äåëî. Â ïðîãðàììå íóæíî óêà-

çûâàòü öåëü çàäà÷è - îïðåäåëèòü âèíîâíèêà. Èñõîäÿ èç ïîêàçàíèé ñâèäå-

òåëåé ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîäîçðåâàåìîãî: Êðèòåðèé-õóäîùàâûé, âûñî-

êèé, áëîíäèí, õðîìàåò. Ïîäîçðåâàåìûå: Àëåêñåé, Äìèòðèé, Êîëÿ ââîäÿò-

ñÿ â ñòðîêå àëüòåðíàòèâû. Èñõîäÿ èç ïîêàçàíèé ñâèäåòåëåé íóæíî ââå-

ñòè äàííûå êàê ñðàâíèò ïîäîçðåâàåìûõ äðóã îò äðóãîì. Þðèñò èñõîäÿ

èç âíåøíåãî âèäà ïîäîçðåâàåìîãî äîëæåí çàïîëíèòü øêàëó. Â ïðîãðàì-

ìó íóæíî ââåñòè íóæíóþ èí�îðìàöèþ è ïðîãðàììà ñàìà, àíàëèçèðóÿ è

ñîïîñòàâèâ, äàåò ñâîè âûâîäû.

Èòîãîâûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ïî ïîêàçàíèÿì ñâèäåòåëåé íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèì ïîäîçðåâàåìûé Àëåêñåé. Øêàëà ñðàâíåíèÿ äîëæíà ëîãè-

÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð: íå äîëæíî áûòü, ÷òî

Àëåêñåé âûøå, ÷åì Êîëÿ, Êîëÿ âûøå, ÷åì Äìèòðèé è Äìèòðèé âûøå,

÷åì Àëåêñåé. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðèêè è ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ þðèñò ìîæåò îïðåäåëèòü âèíîâíèêà èç ïîäîçðåâàåìûõ. Þðèñòàì

íåîáõîäèìî èçó÷àòü ýëåìåíòû ìàòåìàòèêè è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñ

èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì. Àíàëèòè÷åñêàÿ êîìáèíàòîðèêà íàïðàâëåíà

íà òî, ÷òîáû òî÷íî ïðåäñêàçàòü ñèìïòîìàòèêè ñâîéñòâ ñòðóêòóðèðîâàí-

íûõ êîìáèíàòîðíûõ êîí�èãóðàöèé ïîñðåäñòâîì ïîäõîäà, êîòîðûé ñàì

ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.
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Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äðîáíîãî ïîðÿä-

êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé.

Äàííàÿ ðàáîòà òàêæå ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì äðîáíîãî ïîðÿäêà.

Ïóñòü óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ íà îòðåçêå âðåìåíè T = [t0, t1] îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé äðîáíîãî ïîðÿäêà

C
t0D

α
t1x(t) = f(t, x(t), u(t)), (1)

x(t0) = x0, (2)

ãäå x ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, u ∈ Rr � âåêòîð óïðàâëåíèÿ,

f(t, x, u) � çàäàííàÿ n-ìåðíàÿ âåêòîð-�óíêöèÿ, x0 ∈ Rn � çàäàííàÿ òî÷-
êà.

C
t0D

α
t1 � îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ, α ∈ (0, 1]. Äðîáíóþ

ïðîèçâîäíóþ áóäåì ïîíèìàòü êàê ëåâîñòîðîííóþ äðîáíóþ ïðîèçâîäíóþ

Êàïóòî. Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé áåðåì ìíîæåñòâî

êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ r-ìåðíûõ âåêòîð-�óíêöèé u(t), t ∈ T ïðèíèìàþ-

ùèõ çíà÷åíèÿ èç çàäàííîãî íåïóñòîãî îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà V :

u(t) ∈ V ⊂ Rr, t ∈ T.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

S(u) = ϕ(x(t1)) +

t1∫

t0

F (t, x(t), u(t))dt, (3)

îïðåäåëåííîãî íà ðåøåíèÿõ ñèñòåìû (1),(2), ïîðîæäåííûõ âñåâîçìîæíû-

ìè äîïóñòèìûìè óïðàâëåíèÿìè, ãäå ϕ(x) è F (t, x, u) � çàäàííûå ñêàëÿð-
íûå �óíêöèè.

Ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà äàííûå çàäà÷è ïîëó÷åíû íåîáõîäè-

ìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.
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Let's Ω is 
onne
ted domain, restri
ted by segments {(x, y) : x = 1, 0 ≤
y ≤ h}, {(x, y) : y = h, 0 ≤ x ≤ 1}, {(x, y) : x = 0, 0 ≤ y ≤ h} and by

the 
hara
teristi
s x + y = 0, x − y = 1 of the wave equation, furthermore
Ω1 = Ω ∩ {y > 0} , Ω2 = Ω ∩ {y < 0} .

In Ω, we 
onsider the equation

0 = Lu ≡





(
a
∂

∂x
+ b
)(∂2u

∂x2
− cD

α
0yu+

n∑

k=1

pkI
βk

0xu(x, 0)

)
; (x, y) ∈ Ω1,

(
a
∂

∂x
+ b
)(∂2u

∂x2
− ∂2u

∂y2
+

n∑

k=1

qkI
γk

0xu(x, 0)

)
; (x, y) ∈ Ω2,

(1)

where cD
α
ay is the partial Caputo fra
tional derivative of order 0 < α, β, γ<1,

a, b, pk, qk are given 
onstants. We will enter de�nition of regular (
lassi
al)

solution of the Eq.(1) whi
h will be need further on :

De�nition. A fun
tion u(x, y) is 
alled a regular solution of the Eq.(1), if

u(x, y) has 
ontinuously derivatives entering to operator Lu and CD
α
oyu ∈

C
(
Ω1

)
, moreover this operator 
ontinuously di�erentiable by x.

Problem I. Find a regular solution u(x, y) of the Eq.(1) in the domains

Ω1 and Ω2, whi
h u(x, y) ∈ C
(
Ω
)
and satis�es the following properties: 1)

u(x, y) satis�es boundary 
onditions:

u(0, y) = ϕ1(y), u(1, y) = ϕ2(y), 0 6 y 6 h;uxx(0, y) = ϕ3(y), 0 6 y < h,

d

dx
u (θ(x)) = a1(x)uy(x, 0)+a2(x)ux(x, 0)+a3(x)u(x, 0)+a4(x), 0 < x <

1

2
,

∂u

∂n
|AC = ψ(x), 0 6 x <

1

2
,

2)on the line of 
hange {0 ≤ x ≤ 1, y = 0}, for the u(x, y) takes pla
e gluing

onditions:

lim
y→+0

cD
α
0yu(x, y) = λ1(x)uy(x,−0) + λ2(x)

x∫

0

r(t)u(t, 0)dt + λ3(x),

where θ(x) = θ
(
x+1
2 , x−1

2

)
, n is an internal normal and aj(x), λj(x), ϕi(y),

a4(x), ψ(x)(j = 1, 3) are given fun
tions, moreover λ21(x) + λ22(x) 6= 0.
Under 
ertain 
onditions on the given fun
tions an existen
e and unique-

ness of the investigated problem will be proved.
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Krylov approximation of matrix fun
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In many appli
ations, the matrix A is large and typi
ally sparse or stru
tu-

red. In this 
ase it is prohibitive to �rst 
ompute the generally dense matrix

f(A) and then form the produ
t with b. The rational Krylov methods reviewed

here avoid this problem by using a proje
tion or interpolation approa
h for


omputing approximations to the ve
tor f(A) from a low dimensional sear
h

spa
e without forming f(A) expli
itly. Note that this is di�erent from the

dire
t approximation approa
h where f is repla
ed by an expli
itly 
omputed

rational fun
tion r su
h that r(A) ≈ f(A) [1-3℄. Therefore a rational Krylov
iteration may be 
onsiderably more expensive (in terms of 
omputation time)

than a polynomial Krylov iteration, whi
h involves only a matrix-ve
tor

produ
t with A. The appli
ability of rational Krylov methods hinges on

the e�
ien
y by whi
h these linear systems 
an be solved. Sin
e rational

fun
tions may exhibit approximation properties superior to polynomials, the

number of overall iterations required by rational Krylov methods is hopefully

smaller than that required by polynomial methods, provided that the poles

of the rational fun
tions involved have been 
hosen in a suitable way.

Referen
es

1. Stahl H. General 
onvergen
e results for rational approximants. Approxima-

tion Theory VI, edited by C.K. Chui, L.L. S
humaker, and J.D. Ward (A
ade-

mi
 Press, Boston, MA, 1989). P. 605�6342.

2. Saad Y. Analysis of some Krylov subspa
e approximations to the matrix

exponential operator. SIAM J. Numer. Anal., 29(1):209�228, 1992.

3. Saad Y. Iterative Methods for Sparse Linear Systems. SIAM, 2nd edition,

2003.

231



Resonan
e in the rea
tion νe→ Wγ

Alikhanov I.

1,2

1
Institute for Nu
lear Resear
h, Mos
ow, Russia;

2
IAMA KBSC RAS, Nal
hik, Russia;ialspbu�gmail.
om

The produ
tion of on-shell W bosons and photons in intera
tions of

neutrinos with 
harged leptons has been studied in [1℄. The 
orresponding


ross se
tions grow slowly (logarithmi
ally) with the total rea
tion energy

and do not manifest a resonan
e stru
ture.

In this work we show that in spite of this behavior the rea
tions pro
eed

through a resonan
e ex
itation. The absen
e of the traditional resonan
e

stru
ture (the Breit�Wigner distribution) in the 
ross se
tions is explained

by the smearing e�e
t of the initial state radiation. As an example we 
onsider

the following rea
tion:

ν̄ee
− →W−γ. (1)

Representing the 
ross se
tion for (1) as

σ(s) =

1∫

0

fγ/e(1− x, s)σ̂ν̄e→W (xs)dx, (2)

where fγ/e(x, s) is the equivalent photon spe
trum of the ele
tron, σ̂ν̄e→W (s)
is the 
ross se
tion for the resonant subpro
ess ν̄ee

− →W−
[2℄ (often referred

to as the Glashow resonan
e), one 
an obtain an a

urate reprodu
tion of the

behavior of σ(s). Therefore rea
tion (1) is nothing but the Glashow resonan
e

smeared by the initial state radiation and relatively small 
ontributions from

other 
hannels whi
h we dis
uss in detail. The analyzed rea
tion is similar

to pro
esses re
ently studied in [3,4℄.
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On Ω = [0, T ] × [0, ω] we 
onsider boundary value problem with on the


hara
teristi
s for partial loaded di�erential equations of hyperboli
 type

utxx = A1(t, x)uxx +A2(t, x)utx +A3(t, x)ux +A4(t, x)ut +A5(t, x)u+

+
l∑

i=0

{
Bi(t, x)uxx(θi, x) +Ci(t, x)ux(θi, x) +Di(t, x)u(θi, x)

}
+ f(t, x), (1)

m∑

j=0

{
Kj(x)uxx(tj , x) + Lj(x)ux(tj , x) +Mj(x)u(tj , x)

}
= ϕ(x), x ∈ [0, ω],

(2)
u(t, 0) = ψ1(t), ux(t, 0) = ψ2(t), t ∈ [0, T ], (3)

where u = col(u1, u2, ..., un), the (n× n) matri
es As(t, x), s = 1, 5, Bi(t, x),
Ci(t, x), Di(t, x), i = 0, l, the n ve
tor fun
tion f(t, x) are 
ontinuous on
Ω, 0 = θ0 < θ1 < ... < θl = T , the (n × n) matri
es Kj(x), Lj(x), Mj(x),
j = 0,m, the n ve
tor fun
tion ϕ(x) are 
ontinuous [0, ω], 0 = t0 < t1 < ... <
tm = T , the n ve
tor fun
tions ψ1(t), ψ2(t) are 
ontinuously di�erentiable

on [0, T ].
Partial di�erential equations of third-order with loads arise in various

problems of mathemati
al biology, e
ology, et
. [1, 2℄. Multi-point problems

for partial di�erential equations are dire
tly related to the theory spline and

interpolation, and are also used in the theory of multi-support beams.

In the 
ommuni
ation we investigate of questions an existen
e and unique

of solution to problem (1)-(3). Conditions of unique solvability to problem

(1)-(3) are established and algorithm for �nding its solution is proposed.
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Fibona

i numbers are given by the re
urren
e Fn = Fn−1 + Fn−2 for

n ≥ 2 with initial terms F0 = 0 and F1 = 1. Appli
ations of these numbers
in
lude 
omputer algorithms su
h as the Fibona

i sear
h te
hnique and the

Fibona

i heap data stru
ture, and graphs 
alled Fibona

i 
ubes used for

inter
onne
ting parallel and distributed systems.

We investigate some families of Toeplitz-Hessenberg determinants and

permanents (see, for example, [1, 2℄ and the bibliography given there) the

entries of whi
h are Fibona

i numbers. As result, we dis
over new Fibona

i

identities with multinomial 
oe�
ients. For example, for n ≥ 2, the following
formulas hold:

∑

σn=n

(−1)|s|pn(s)
n∏

i=1

(
Fi−1

3

) si

=
1√
33



(
3−

√
33

6

)n−1

−
(
3 +

√
33

6

)n−1

,

∑

σn=n

(−1)|s|pn(s)
n∏

i=1

(
Fi
3

)si
=

1

2
√
10

((
1−

√
10

3

)n
−
(
1 +

√
10

3

)n)
,

∑

σn=n

pn(s)
n∏

i=1

(
Fi
3

)si
=

1

2
√
13

((
2 +

√
13

3

)n
−
(
2−

√
13

3

)n)
,

∑

σn=n

pn(s)

n∏

i=1

(
Fi+1

3

)si
=

3 · 6n + (−2)n

16 · 3n ,

∑

σn=n

(−1)|s|pn(s)
n∏

i=1

(
Fi+4

3

)si
=

(−2)n−2

3n
,

∑

σn=n

pn(s)
n∏

i=1

(
F2i

3

)si
=

9n − 1

8 · 3n ,

where σn = s1 + 2s2 + · · ·+ nsn, |s| = s1 + · · ·+ sn, pn(s) =
(s1+···+sn)!
s1!···sn! , and

the summation is over integers si ≥ 0 satisfying σn = n.
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This paper is 
on
erned with solving a homogeneous Burger's prob-

lem using the proposed non-
lassi
al variational-Cole-Hopf transformation

approa
h. The pro
edure is divided into two steps, in the �rst step, a Cole-

Hopf transformation approa
h is applied to the nonlinear Burger's problem

using a suitable transformation fun
tion, so that the original nonlinear partial

di�erential equation is transformed into a suitable linear partial di�erential

equation with a suitable boundary and initial 
onditions. In the se
ond step,

and sin
e the obtained linear operator after transformation is nonsymmetri


with respe
t to the 
lassi
al bilinear form, a non-
lassi
al variational approa
h

has been developed to get a 
ompa
t approximate solution up to a 
ertain

a

ura
y and then ba
k substitute to the �rst transformation to get an

approximate solution to the original nonlinear partial di�erential Burger's

problem.
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Moisture movement in is 
apillary porous environment is des
ribed by the

equation of Hallaire [1℄. The a priori estimate for the solution of the di�usion

equation in di�erential and di�eren
e settings is obtained in [2℄. In the present

paper the solution of Robin boundary value problem for the Hallaire equation

in di�erential and di�eren
e settings are studied. The di�eren
e s
heme for

the fra
tional Hallaire 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.

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)

{
k(0, t)ux(0, t) + ∂β,µ0t η(0, t)ux(0, t) = β1(t)u(0, t) − µ1(t),

− (k(l, t)ux(l, t) + ∂β,µ0t η(l, t)ux(l, t)) = β2(t)u(l, t) − µ2(t), 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, with weighting fun
tion
δ(t) ∈ C2[0, T ], where δ ≥ 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 [2℄.
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In this paper, we extend our preliminary study [1℄ whi
h proposes the

g
Forest (multi-Grained Cas
ade Forest) approa
h for 
onstru
ting deep

forest, a non-NN style deep model. This is a novel de
ision tree ensemble,

with a 
as
ade stru
ture whi
h enables representation learning by forests. Its

representational learning ability 
an be further enhan
ed by multi-grained

s
anning, potentially enabling g
Forest to be 
ontextual or stru
tural aware.

The 
as
ade levels 
an be automati
ally determined su
h that the model


omplexity 
an be determined in a data-dependent way rather than manually

designed before training; this enables g
Forest to work well even on small-

s
ale data, and enables users to 
ontrol training 
osts a

ording to 
omputa-

tional resour
e available. Moreover, the g
Forest has mu
h fewer hyperpara-

meters than DNNs. Even better news is that its performan
e is quite robust

to hyper-parameter settings; our experiments show that in most 
ases, it is

able to get ex
ellent performan
e by using the default setting, even a
ross

di�erent data from di�erent domains.
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Pohozhaev identities for semi-linear ellipti
-hyperboli


equations and for fra
tional Lapla
ian

Popivanov N.I.
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It is well known result of Pohozhaev (1965), that the homogeneous Diri-


hlet problem for semilinear ellipti
 equations

∆u+ u|u|p−2 = 0,

in a bounded subset Ω of Rn, with n > 2, permits only the trivial solution if
the domain is star-shaped, the solution is su�
iently regular, and the power of

nonlinearity p > 2∗(n) := 2n/(n−2), where the latter quantity is the 
riti
al
exponent in the Sobolev embedding of H1

0 (Ω) into L
p(Ω) for p < 2∗(n). To

the opposite of this fa
t, in the 
ase 2 < p < 2∗(n) there exist nontrivial
solutions. In the last 50 years the Pohozhaev identities and results have been

used and extended for a large 
lass of ellipti
 problems. Let us mention now

that using appropriated Pohozhaev identities in [1℄ it has been shown that

the nonexisten
e prin
iple in super
riti
al 
ase also holds for 
ertain two

dimensional problems for the mixed ellipti
-hyperboli
 Gellersted operator L
(instead of ∆), with some appropriate boundary 
onditions. In dimension 2,
su
h operators have a long-standing 
onne
tion with transoni
 �uid �ow. Of


ourse, the 
riti
al Sobolev embedding in this 
ase is for a suitable weighted

version of H1
0 (Ω) into L

p(Ω). As usual, in the BVP for su
h mixed ellipti
-

hyperboli
 Gellersted operator L, the boundary data are given only on the

proper subset of the boundary of Ω. To 
ompensate the la
k of a boundary

ondition on a part of boundary, a sharp Hardy-Sobolev inequality is used,

as was �rst done in [1℄ and later in [2℄, [3℄, [4℄. Some further results, already

published or in progress, prepared jointly with 
olleagues from Italy and

Norway will be also dis
ussed. Let us mention also some �rst results from

using Pohozhaev identities in the 
ase of Fra
tional Lapla
ian BVP [5℄.

This work was partially supported by Bulgarian NSF and Russian NSF under

Grant DHTC 01/2/2017 ¾Resear
h on well-posed and 
orre
tly solvable multidimentional

boundary value problems for mixed type equations¿ and by the So�a University under

Grant 80-10-189/2018.
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Two free boundaries problem for a quasilinear

paraboli
 equation
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Quasilinear paraboli
 equations form the basis of the mathemati
al models

of various phenomena and pro
esses in Physi
s, Biology, E
ology and many

other s
ien
es [1℄.

This arti
le investigates the Stefan type problem for a quasilinear paraboli


equation. Stefan problems with a nonlinear paraboli
 equation are investigated

by many authors, for example, [2, 3, 4℄.

Problem. Find a triple (u, h(t), s(t)) su
h that

a(u)ut = uxx, 0 < t < T, h(t) < x < s(t), (1)

−h(0) = s(0) = s0, u(0, x) = u0(x), −s0 ≤ x ≤ s0, (2)

u(t, h(t)) = 0, u(t, s(t)) = 0, 0 ≤ t ≤ T, (3)

h′(t) = −ρux(t, h(t)), s′(t) = −µux(t, s(t)) 0 ≤ t ≤ T, (4)

where x = h(t) and x = s(t) are the free boundaries to be determined together
with u(t, x), a(u) ≥ a0 > 0 and µ, ρ are positive 
onstants.

The initial fun
tions (u0,−s0, s0) satisfy

u0(x) > 0 in (−s0, s0) and u0(s0) = u0(−s0) = 0.

We establish the global existen
e and uniqueness results for a 
lassi
al

solution of (1)�(4).

Theorem. Let (u(t, x), s(t), h(t)) be a solution of (1)�(4). Then

0 < u(t, x) ≤M1, 0 ≤ t ≤ T, h(t) ≤ x ≤ s(t),

0 < s′(t) ≤M2(M1, µ), 0 ≤ t ≤ T,

0 > h′(t) ≥ −M3(M1, ρ), 0 ≤ t ≤ T.
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On the first boundary value problem for the ellipti


systems with degenera
y at an inner point
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A weakly 
oupled system of ellipti
 equations

∆u− q(r)Λu = 0, u = (u1, u2, . . . , uN ), (1)

in the ball ΣR = {x : |x| < R} ⊂ R3
with the Diri
hlet 
ondition

u
∣∣∣
SR

= f = (f1, f2, . . . , fN ), SR = ∂ΣR, (2)

is 
onsidered. Here Λ is a 
onstant non-negative de�nite degenerate N ×N
matrix, q is s
alar fun
tion su
h that q(r) > 0 for r 6= 0 and

q(r) ∼ Ar−2α, as r → 0,

where A = 
onst 6= 0, α > 1. Hen
e, the order of system (1) is strongly

degenerate at the point x = 0. It is shown in (1�2) that the well-posedness

of the weighted Diri
hlet type problem to system (1) depends on the spe
tra

of matrix Λ. Spe
i�
ally, Λ must be negative de�ned matrix of the simple

stru
ture.

In this report, we 
onsider the 
ase where Λ has the multiple zero eigenva-

lue and 
orresponding to it adjoint ve
tors. Here, we obtain te su�
ient


onditions on the existen
e and uniqueness of the solutions of problem (1),

(2) in the 
lass C2(Σ0
R)∪C

(
Σ0
R ∪ SR

)
and in the 
lass C2(Σ0

R)∪C (ΣR ∪ SR),
Σ0
R = ΣR\({x = 0}, as well. Parti
ularly, there is shown that boundary

ve
tor-fun
tion f must satisfy on the sphere SR some orthogonality 
onditions,
number of whi
h depends on α and on the lengh of the 
hain of adjoint ve
tors
of matrix Λ.
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Ve
tor extrapolation methods
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Ve
tor extrapolation methods look at the sequen
e x0, . . . , xk produ
ed
by an iterative algorithm, and try to �nd its limit. Typi
ally, they assume xk
was produ
ed by a �xed-point iteration with fun
tion g as follows,

xk+1 = g(xk). In most 
ases, 
onvergen
e analysis bounds are based on a

Taylor approximation of g, and produ
e only lo
al rates. Re
ently, [1℄ showed

global rates of 
onvergen
e of regularized versions of Anderson a

eleration.

These results show in parti
ular that, without regularization, 
lassi
al

extrapolation methods are highly unstable when applied to the iterates

produ
ed by optimization algorithms. However, the results hold only for

sequen
es generated by our equation where g has a symmetri
 Ja
obian

[2,3℄. To give a bit of intuition on extrapolation, let f be a (potentially)

noisy obje
tive fun
tion. We are interested in �nding its minimizer. To �nd

this point, we typi
ally use an iterative optimization algorithm and after

N iterations obtain a sequen
e of points xi = x0, x1, . . . , xN 
onverging to

the 
riti
al point where the gradient is zero. Ve
tor extrapolation algorithms

�nd linear 
ombinations of the iterates xi with 
oe�
ients 
i to minimize the
norm of the gradient.
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 stability of the se
ond-order
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This resear
h is 
on
erned with stability of se
ond-order systems of

di�erential equations, some parameters of whi
h are perturbed by Gaussian

¾white¿ noise. Su
h equations 
an be interpreted in two forms: Ito's and

Stratonovi
h's ones (see, for instan
e, [1, 2℄). In the monographs [1,2℄ and

the paper [3℄ su�
ient 
onditions of stability of some �rst-order and se
ond-

order sto
hasti
 di�erential equations and systems in Ito's form are given.

In [4℄ Lyapunov fun
tions for two-dimensional linear sto
hasti
 stationary

systems and simplest non-linear ones are 
onstru
ted, and on the basis of

su
h fun
tions su�
ient 
onditions of sto
hasti
 stability are rendered. A

modern state of theory of stability of sto
hasti
 di�erential equations are

presented in survey [5℄.

In the present arti
le by the 
onstru
tion of spe
ial quadrati
 Lyapunov

fun
tions ne
essary and/or su�
ient 
onditions of stability on probability

and exponential stability in mean square of trivial solution of se
ond-order

sto
hasti
 systems in Ito's and Stratonovi
h's forms are given. The 
omparati-

ve analysis of the stability 
onditions obtained for the two forms of systems

is 
arried out. It turns out, that under 
onsideration of physi
al problems

the 
orresponding sto
hasti
 system interpreted in the sense of Stratonovi
h

is often more adequate than the system of Ito's equations [1℄. As an example

a linear se
ond order di�erential equation is 
onsidered when one of its


oe�
ients is perturbed by white Gaussian noise.
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This paper is 
on
erned with the initial-boundary value problem of the

following quasilinear 
hemotaxis system

{
ut = ∇ · (d1(u)∇u) +∇ · (χΦ(u)∇v) + (a1 − b1u

α − c1v)u in QT ,

vt = ∇ · (d2(v)∇v) + (a2 − b2u− c2v)v in QT ,
(1)

∂u

∂ν
=
∂v

∂ν
= 0 on ST , (2)

u(x, 0) = u0(x) > 0, v(x, 0) = v0(x) > 0, x ∈ Ω, (3)

where Ω is a bounded domain in RN (n > 1) with smooth boundary ∂Ω and

outer unit norm ν. Denote QT = Ω × (0, T ) and ST = ∂Ω × (0, T ), where
T > 0 is a �xed time. We assume that ai, bi, ci(i = 1, 2), χ(x), α are positive


onstants, while ai(ξ) and Φ(ξ) are C2
� smooth fun
tions of ξ, there exists

same positive 
onstants Mi,mi, i = 1, 2 su
h that

di(ξ) >M1(1 + ξ)mi , i = 1, 2,∀ξ > 0, 0 6 Φ(ξ) 6M2ξ
um2 ,∀ξ > 0.

The model (1)�(3) was proposed to des
ribe the dire
ted movement of


ells as a response to gradients of the 
on
entration of a 
hemi
al signal

substan
e in the surrounding environment, where the 
hemi
al signal substan
e

is 
onsumed rather that produ
ed by the 
ells themselves [1-2℄.

We prove the existen
e and extension 
riterion of lo
al in time solution

(1)�(3) together with their important properties. We establish several a priori

estimates whi
h are essential for the proof of existen
e theorem.
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We 
onsider a radially symmetri
 free boundary problem with logisti


nonlinear terms [1℄. The model 
onsisting of an invasive spe
ies with density

u and a native spe
ies with density v, in a radially symmetri
 setting with

free boundary

{
ut − d1∆u− k1∇u = u(a1 − b1u− c1v), t > 0, 0 6 r < h(t),

vt − d2∆v − k2∇v = v(a2 − b2u− c2v), t > 0, 0 6 r <∞,

ur(t, 0) = ur(t, 0) = 0, u(t, r) = 0, t > 0, h(t) 6 r <∞,

h′(t) = −µur(t, h(t)), t > 0,

h(0) = h0, u(0, r) = u0(r), 0 6 r 6 h0,

v(0, r) = v0(r), 0 6 r <∞,

where ∆u = urr +
N−1
r ur,∇u = ur∇r. r = h(t) is the free boundary to

be determined; h0, µ, di, ki, ai, bi, ci(i = 1, 2) are given positive 
onstants and
the initial fun
tions u0 and v0 satisfy

u0 ∈ C2([0, h0]), u
′
0(0) = u0(h0) = 0, u0 > 0 in [0, h0],

v0 ∈ C2([0,+∞)) ∩ L∞(0,+∞), v′0(0) = 0, u0 > 0 in [0,+∞).

E
ologi
ally, this problem des
ribes the dynami
al pro
ess of a new 
om-

petitor invading into the habitat of a native spe
ies. The spe
ies u(t, r),
whi
h exists initially in the ball {r < h0}, disperses through random di�u-

sion oven an expanding ball {r < h(t)}, whose boundary {r = h(t)} is

the invading front, and evolves a

ording to the free boundary 
ondition

h′(t) = −µur(t, h(t)). The spe
ies v(t, r) is native, whi
h undergoes di�usion
and growth in RN .

By applying the 
ontra
tion mapping prin
iple, the paraboli
 S
hauder

estimates and paraboli
 Lp estimates, we prove that there exists a unique

global 
lassi
al solution of this problem.

In the 
ase that u(t, r) is a superior 
ompetitor, we show that a spreading-

vanishing di
hotomy holds.
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The extremum prin
iple for fra
tional derivatives and

its appli
ation to nonlinear problems
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Re
ently, with the development of fra
tional di�erential equations, the

extremum prin
iples for fra
tional di�erential equations have started to draw

attention. This motivates us to 
onsider the extremum prin
iple for the

Caputo and Hadamard derivatives.

In this paper we obtain new estimates of the Caputo and Hadamard

fra
tional derivatives of a fun
tion at its extreme points. The extremum

prin
iple is then applied to show that the initial-boundary-value problem

for linear and nonlinear time-fra
tional di�usion equations possesses at most

one 
lassi
al solution and this solution depends 
ontinuously on the initial

and boundary 
onditions. The extremum prin
iple for an ellipti
 equation

with a fra
tional derivative is also proved.

An investigation of the maximum prin
iple for time-fra
tional di�usion

and fra
tional ellipti
 equations is devoted to [1-5℄.
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The report 
ontains a survey of various di�erential equations of fra
tional

orders whi
h have found appli
ations in mathemati
al des
ription of di�erent

geophysi
al phenomena/problems su
h as atmospheri
 and o
eani
 turbulen-


e, anomalous di�usion of water and oil through sand, soil and ro
ks, tempera-

ture �elds in oil strata, seismi
 waves and earthquake aftersho
ks, hydrauli



on-

du
tivity and underground �ows. Climatology, meteorology, solar radiation

transport and auroral ionospheri
 kineti
s are also dis
ussed from this point

of view. But the 
entral point and main aim of the review is to 
larify the

origin of the fra
tional operators in the des
ription of this phenomena, its

limitations and some unsolved methodologi
al problems.
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The UAV (Unmanned aerial vehi
le) 
an be 
ontrolled by an o

asional


ommand or 
ontinuously, in the latter 
ase the UAV is 
alled a remotely

piloted air
raft (RPA). The main advantage of the UAV / RPA is the signi�-


antly lower 
ost of its produ
tion and 
ontrol (under the 
ondition of equal

e�
ien
y in the performan
e of the tasks). Nowadays unmanned aerial vehi
les

(UAVs), whi
h are mainly �ying robots, 
onstitute an important part of

s
ienti�
 resear
h in military, 
ivil and spa
e �elds. Repla
ing manned vehi
les,

UAVs have an advantage in 
omplex and dangerous environments. Their

reliability in severe 
onditions for humans is mu
h higher. In the last de
ade,

studies on various types of unmanned multi-rotors have re
eived mu
h atten-

tion in the �eld of automati
 
ontrol. Quadrotor is the most popular type of

multi-rotor UAV due to its simple me
hani
s and high maneuverability su
h

as the fast verti
al take-o� and landing. In addition, the implementation

of stable stationary �ight is a valued opportunity for a quadrotor. In this

paper we present a system for automati
 
ontrol of a quadro
opter based

on the ba
ksteeping 
ontrol system. The task is to ensure the motion of

the quadro
opter along the given route and to 
ontrol the stabilization of

the quadro
opter in the air in a horizontal or in a given angular position by

sending 
ontrol signals to the engines. The nonlinear model of a quadro
opter

is expressed in the form of a linear non-stationary system.
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