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где матрица W (t0, t1) =
∫ t1
t0

Σ (t0, t)B2(t)B
∗
2(t)Σ

∗ (t0, t) dt порядка (n+m2) × (n+m2)−
положительно определенная, Σ(t, τ) = σ(t)σ−1(τ), σ(t)− фундаментальная матрица реше-
ний линейный однородный системы λ̇ = A2(t)λ.

На втором этапе исследования посторение решения задача (1)–() сведено к решению
задачи оптимального управления: минимизировать функционал

J(v, x0, x1, d, w) =

∫ t1

t0

[|v(t) + λ1 (t, ξ0, ξ1) +N1(t)z (t1, v)− PP1y(t)|2+

+ |w(t)− L(t)P1y(t)|2]dt→ inf (9)

при условиях:

ż = A2(t)z +B2(t)v(t), z (t0) = 0, v(t) ∈ L2 (I, R
m) , (10)

(x0, x1) ∈ S, d ∈ Γ, ξ0 = (x0, om1) , ξ1 = (x1, c̄) , (11)

w(t) ∈ W = {w(t) ∈ L2(I, R
s) | ω(t) ≤ w(t) ≤ φ(t), t ∈ I} . (12)

Вычислены производные Фреше функционала по (v, x0, x1, d, w) и построены мини-
мизирующие последовательности в функциональном пространстве. Получены оценка
сходимости минимизирующих последовательностей.

Создана новая конструктивная теория каревых задач для линейных обыкновенных
дифференциальных уравнений с фазовыми и интегральными ограничениями без привле-
чения функции Грина.
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Бѳлшек реттi интегралдық және дифференциалдық операторлардың теориясы қазiргi
математикалық талдаудың маңызды бағыттарының бiрi болып табылады. Бұл салада
Риман–Лиувилльдiң интегро-дифференциалдық операторы ерекше орын алады, ѳйткенi
ол классикалық дифференциалдық және интегралдық есептеулердi бѳлшек реттерге
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жалпылауға мүмкiндiк бередi [1]. Бұл операторлардың қолданылу аясы физикадан бастап
инженериялық есептерге дейiн кеңейген, сонымен қатар олар фракталдық процестердi,
материалдар механикасын және басқа да күрделi жүйелердi модельдеуде пайдаланылады
[2]. Осы зерттеуде Риман–Лиувилльдiң бѳлшек реттi интегралдау және дифференциалдау
операторларының негiзгi қасиеттерi және Лаплас түрлендiруiнiң кѳмегiмен талдауы
қарастырылады [3, 4].

Интегралдық операторды I арқылы белгiлейiк, ол f(x) функциясына келесi түрде әсер
етедi:

If =

∫ x

0

f (t) dt

Егер интегралдық I операторын f(x) функциясына қатарынан n рет қолдансақ, келесi
ѳрнекке ие боламыз:

I2f =
∫ x
0

∫ t
0
f (s) dsdt =

∫ x
0
f (s) (x− s) ds

Inf =
1

(n− 1)!

∫ x

0

f (s) (x− s)n−1 ds. (1)

(n− 1)! -дi (n) функциясымен алмастырсақ, онда (1) ѳрнектегi n-нiң мәнi бүтiн сан
болмауы да мүмкiн, және осылайша бiз бѳлшек реттi интеграл ұғымына келемiз.

f(x) ∈ L[a, b] болсын, келесi түрдегi ѳрнек:

D−α
ax f(x) =

sign(x− a)

Γ(α)

∫ x

a

f(t)dt

|x− t|1−α
, α > 0

Бұл ѳрнек Риман–Лиувилльдiң α реттi бѳлшек интегралы деп аталады, мұндағы
интегралдау басы a нүктесiнде, ал соңы x нүктесiнде орналасқан.

[a, b] кесiндiсiнде анықталған f(x) функциясы үшiн келесi түрдегi ѳрнек:

Dα
axf(x) = signn(x− a)

dn

dxn
Dα−n
ax f(x),

Бұл ѳрнек Риман–Лиувилльдiң α реттi бѳлшек туындысы деп аталады, мұндағы α ∈
]n− 1, n], n ∈ N.

Басталуы a = 0 нүктесiнде орналасқан бѳлшек интегро-дифференциалдау операторы
конволюция арқылы келесi түрде ѳрнектеледi:

D−α
0x u(x) = u(x) ∗ xα−1

Γ (α)
, α > 0

Dα
0xu (x) =

dn

dxn

(
u (x) ∗ xn−α−1

Γ (n− α)

)
, α ∈]n− 1, n], nN

Екi функцияның конволюциясын бѳлшек дифференциалдауға арналған формула
дәлелденген:

Dα
0x(f ∗ g)(x) = (Dα

0xg ∗ f)(x) + f(x) lim
x→0

Dα−1
0x g(x), 0 < α ≤ 1.
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Егер G(p)− g(x) функциясының Лаплас түрлендiруi болса, онда белгiлi:

L
{
D−α

0x g(x); p
}
= p−αG(p), α > 0.

Сондықтан, егер 0 < α ≤ 1 болса, онда

L{Dα
0xg(x); p} = L

{
d

dx
Dα−1

0x g(x); p

}
= pαG(p)− lim

x→0
Dα−1

0x g(x).

ал егер n− 1 < α ≤ n болса, онда

L{Dα
0xg(x); p} = pαG (p)−

n−1∑
k=0

pk
[
Dα−k−1

0x g (x)
]
x=0

.

Риман-Лиувилль бѳлшек интегралдау әдiсi қозғалыс теңдеулерiндегi үйкелiс күштерiн
модельдеуде қолданылады. Бұл әдiс медицинада дәрi-дәрмектiң организмде бѳлiну дина-
микасын зерттеуге мүмкiндiк бередi. Электротехникада конденсаторлардың бѳлшек реттi
разрядталу процестерiн сипаттау үшiн пайдаланылады. Материалтануда фракталдық
құрылымдардың механикалық қасиеттерiн талдауға арналған модельдерде қолданыс
табады. Финанс математикасында нарықтық трендтердiң бѳлшек реттi дифференциалдық
теңдеулер арқылы болжамы жасалады.
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БIР ѲЛШЕМДI ПСЕВДОГИПЕРБОЛАЛЫҚ ТЕҢДЕУ ҮШIН КЕРI
ЕСЕПТIҢШЕШIМДIЛIГI
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Есептiң қойылымы. Q = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < T} тiктѳртбұрышында псев-
догиперболалық теңдеу үшiн интегралдық қосымша шартпен қойылған керi есептi
қарастырайық

utt − uxxt − uxx + b|ut|p−2ut = f(t)g(x, t), (x, t) ∈ Q (1)
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