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�.�. ������	�1

�������� ���	
���
�� ������� �-��������
���� �����������������

��������� ������� ������� � 	���
���
 ������������ � ����������
 ���-

������
 ��� ����������, � ������������ ��������� �����������
 �����-

����
 � ������ �����. �������� ������������� ���������
 ����������� ��

���
���
 ������������ �-��������
���� ��������-������
 ����� ��� ��-

�����������
 ��������� 
���
��������� ������. 

�������� ��	�
: �-�
�
�����	���; 
	�����


 	
��
�	�	�; ��
������ �	�	-

�����	�	 ��

. 

��������

����� ,� Y  – ����	
�� 
�
���������, 

����
�� ( )L ;L X Y∈  (�. �. ������ � ��
�������), 

( ; )M Cl X Y∈  (�. �. ������, ������� � 
�
��
 

�������), ������� �
�������� ( ) [ ]: 0,iu t T R→ , 

����
�-������� ( )ib t , 1( ) ([0, ]; )pc t C T Y+∈ , 1 i m≤ ≤ . �����
���� ������ �
��

0(0)x x domM= ∈

��� ���������  

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 0 .
m

i i

i

Lx t Mx t b t u t c t t T
=

= + + ≤ ≤��              (1) 

��� ����� �������
���� �

�
� �
�������
��� [1] (�
����, � -�
�������
��� [2]) ���������

�
�
�����
�
 ��
� [3] � ������, �
��� ���������� �����
-��
�������� ������� ��� 

�����

�


��
�
��
�
 ��������� (1) [4]. ��� �������� �
�������
��� ��������� (1) ����� ��

���
����

����������, 

�������� � ���
�� [5] ��� ���������

( ) ( )x Ax b t u c t= + +�

� ��������� ����!��� 

����
�
� A , ��
��������� ����
�-��������� ,b c �
 ���������� �

����	
�
� 
�
���������, �������! �
��������  1((0, ); )u L T R∈ . "������, ��
 �

�
�� �
���-

����
��� ���� ��� 
��������� ���� ��� ��
��� 

�������
�
 �
��������, �
�
��� ������


����������� � 

������� ����� ��� ��������! �
�
�����
�
 ��
� � ��#� ����� ��
� 
���������

� ������	 

�������
�
 ��������� ����������� ����#����	 ������
� [6], � ���#� �	 �������
�


������� [7]. $��
�
� ����
! ���
�� ����� ������
������ � -�
�������
��� � �
�������
���

��������� �
�
�����
�
 ��
� [8–11]. %��� ����
! ���
�� – 
�
����� &�� ���������� � ��������-

�� ���
�� [5]. �
�������� ����������� ���������� ��

���� ��� 
�� ������
����� � -

�
�������
��� �������
-������	 ����� ��� �������������	 ��������! ������������
! ������. 

������ ( , )L p -���������� ��������

�������� ��
�	
����� ��� ������!���
 ���
#���� ��

�
��������� ����������, �
����-

�������� �
�
��	 �
#�
 ��!�� � [3]. 

����� ,� Y  – ����	
�� 
�
���������. '�
������ ( ) ( ) 1
{ : L ; )},L M C L M (Y Xρ µ µ

−
∈= ∈ −

( ) ( ) 1
,LR M L M Lµ µ

−
= − ( ) ( ) 1LL M L L Mµ µ

−
= − , ( ) ( )( , )

0
k

p
L L

p

k

R M R Mλ µ
=

= ∏ , ( ) ( )( , )

0
k

p
L L

p

k

L M L Mλ µ
=

= ∏ , 

0 {0}N N= ∪ , { : 0}R a R a+ = ∈ > , {0}RR+ + ∪= .

                                                     
1 �����
�� '���� $��������
��� – �������� �����
-�������������	 ����, �
����, ������� ������������
�
 �
�����
�����, (#�
-
)�������! �
������������! �����������. 
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 ���������� 1. '
����
� M ���������� �����	 ( , )L p -�
��
�����, 0p N∈ , ����

(i) ( );La R a Mµ µ ρ∃ ∈ ∀ > ∈

(ii) 0 0, ,kK a k p n Nµ∃ > ∀ > = ∀ ∈ , 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ), ,
L L

0

max ( ) , ( ) ;
( )

L n L n
p p p nX Y

kk

K
R M L M

a
λ λ

µ
=

� �
≤� �

� � −∏
(iii) ���������� 
�
���! � Y ������ Y� ���
!, ��


( ) ( ) ( )1

,

0

const( )
, ,

( ) ( )

L
p p

Y
kk

y
M L M L M y y Y

a a
µλ

λ µ

−

=

− ≤ ∀ ∈
− −∏

�

( ){ }L : ,tX X t R+∈ ∈ ( ) ( )( ) 1

,
L( ; )

0
( ) ( )

L
p p

X Y
kk

K
R M L M

a a
µ λ

λ µ

−

=

− ≤
− −∏


�� � ��	 0 1, , , , .p aλ µ µ µ… >

!����
� 1. ����� 

����
� M �����
 ( , )L p -��������. *
���

(i) 0 1X X X= ⊕ ,
0 1

;Y Y Y= ⊕

(ii) ( ) ( )L ; , ; , , 0,1;k
k

k k k k k
k k kX domM

L L X Y M L Cl X Y domM domM X k= ∈ = ∈ = ∩ =

(iii) �������� �  

����
�� ( )1 0 0
0 L ;M Y X− ∈ �  ( )1 1 1

1 L ; ;L Y X− ∈

(iv) ���������� �����
 ��
�������� 

�����

�, ������� ��� ��������� ( ) ( );Lx t Mx t=�

(v) ����������������� �������
�
� 0C -��
������
! 

�����
-


� ( )1

1
1{ L : }t t

X
X X X t R+= ∈ ∈ �������� 

����
� ( )1 1

1 1 1 ;S L M Cl X−= ∈

(vi) 

����
� 1
0 0H M L−= ����

������ ���
��� �� �
���� .p

+���� ( )P Q 
�
������ 
�
���
� ��
�� 0 0( )X Y �� 1 1( )X Y . 

 ������� ���������

����

�
#��, ��
 

����
� M �����
 ( , )L p -��������, 0p N∈ , �
��� �
�����
 ��
���� 1 

��������� (1) ������������ � ������� ���	 ��������!

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

1

,
m

i i

i

x L x t L b t u t L c t− − −

=

= + +��            (2) 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0 1 0
0 0

1

.
m

i i

i

Hx x t M b t u t M c t− −

=

= + +��              (3) 

"���� 1( ) ( )i ib t Qb t= ,   1( ) ( )c t Qc t= ,  0 ( ) ( ) ( )i ib t I Q b t= − ,   0 ( ) ( ) ( )c t I Q c t= − , 1 i m≤ ≤ .  

������� ������ �
�� ��� ��������� (1)  ����� ���  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0 1

10

t m
t t s

i i

i

x t X x t X L b s u s c s ds− −

=

� 	
= + + −
 �
 �

� 

�� ( ) ( ) ( )1 0 1 0

0 0

0 1

.

kp m
k

i i

k i

H M b t u t M c t− −

= =

� 	
+
 �
 �

� 

� �

��� &�
� 
����� ��� ��������	 �� � ������� ��������� (2), � 

������� ����� – ������� (3). 

,���� ��

���
���� ����
�-������� �
�������� ( ) ( ) [ ]( )1 0, ;p m
iu t V T C T R+∈ = , � �����

0
( )xV T


�
������ ��
#����
 ����
�-������!, ��
�����
�� ��	 ���
�� 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0
0 0 0

0 1
0

kp m
k

i i

k i
t

I P x H M b t u t M c t− −

= =
=

� 	� 	

 �− = − + =
 �
 �
 �� 
� 


� �

( ) ( ) ( )1 0( ) 1 0( )
0 0

1 0 0

0 0 0 ,
p p pm

l k k l l k k
k i i

i l k l k

C H M b u H M c− − −

= = = =

= − −��� �
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 ���������� 1. -������  (1) ���������� ε -�
�������
! �� � �
! �
��� � � �� �� �����

,T ���� ��� � ��	 �
��� 0 1,x domM x X∈ ∈�� � ��� � �
�
 0ε > �������� � �
��������

( )
0
( )i xu t V T∈ �����, ��
 0 1|| ( ; , ( )) ||ix T x u t x ε− ≤� . 

"�

� 1. ����� 

����
� M �����
 ( , )L p -��������, ����
�-�������

1( )ib t , 1 1( ) ([0, ]; ),c t C T Y∈ 1 .i m≤ ≤ -������ (2) ε -�
�������� � �
� � �
���
 � �
� ������, �
���

��� � ��	 �
��� 0 1,x domM x X∈ ∈��

( ) ( ) ( )1 1 1 1
0 1 1 1

0

{ : [0, ], 1, }.

T
T T s T s

iX x t X L c s ds x span X L b s s T i m− − − −+ − ∈ ∈ =� �

#�������������. ��� 1m = �����#����� �
�����
 � ���
�� [5] �� ������ ������! �
�����-

��� ( )( )1 0, ;L T Y . -������ �
��#�� ��
�	
���
���. '�
������  

( ) ( )1 1
0 1 1

0

.

T
T T sr X x t X L c s ds x− −= + −� �

�
 ���
�� ���������� ( )u t , ���
�, ��


( ) ( )1 1
1

10

.
2

T m
T s

i i

i

r X L b s u s ds
ε− −

=

+ ≤��

��#�
�� �������� 0 10 ... Ns s s T= ≤ ≤ ≤ = 
������ [0, ]T , �


������ ���
! ���
� �����

1
0{ }

N
ji jθ −

= , 1j ji js sθ +≤ ≤ , ��
�� ����� ( )
1

1

| |
N

i ji j

j

u sθ
−

=

∆� �������� ��#���� ������� .���� ����-

����
�  ( )
0

| |

T

iu s ds� ��� ���	 1,...,i m= . / ���� ��
������
��� 

�����������
! ������� �
#�




������ ��������  ( ) ( )1 1
1

10

T m
T s

i i

i

X L b s u s ds− −

=
�� � ������ ������ � 

�
����� ����� �
��� ������-

���
1
0{ }

N
ji js −

= 
������ [0, ]T ,  ��
�� ���


( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1
1 1

0 0
2

ji

TN
T T s

i ji i ji ji i i

j

X L b u s X L b s u s ds
m

θ ε
θ θ

−
− − − −

=

∆ − ≤� �

��� ���	 1,...,i m= . *
���  

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1
1 1

1 0 10

ji

Tm N m
T T s

i ji i ji ji i i

i j i

r X L b u s r X L b s u s ds
θ

θ θ
−

− − − −

= = =

+ ∆ ≤ + +�� ��

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1
1 1

1 0 0

ji

Tm N
T T s

i ji i ji ji i i

i j

X L b u s X L b s u s ds
θ

θ θ
−

− − − −

= =

� 	

 �+ ∆ − ≤

 �
� 


� � � .
2 2

m

m

ε ε
ε+ =

�
������

( ) ( )
1

1 1
1

1 0

,ji

m N
T

i ji i ji ji

i j

r X L b u s
θ

θ θ ε
−

− −

= =

� �− − ∆ ≤� ���



&�
�� ( ){ }1 1
1 : [0, ],1T s

ir span X L b s s T i m− −∈ ∈ ≤ ≤ . 

.
��#�� � 
������ ��
�
��. ����� ( ) [ ]{ }1 1
1 : 0, ,1T s

ir span X L b s s T i m− −∈ ∈ ≤ ≤ , �
��� ����-

���� �  , , ,i ni niN tµ 1 20 ... nt t t T≤ < < < ≤ �����, ��
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( )1 1
1

1 1

.
2

i

ni

Nm
T t

ni i ni

i n

r X L b t
ε

µ − −

= =

− ≤��       (4) 

�� ������ 
���
���, ����� ������� ����� 2, 0i niN µ≥ ≠ . /����� ������ ( , , )sϕ α β , 0s ≥ , 

0 α β≤ < , 

1
, [ ; ],

( , , )

0, [ ; ].

s
s

s

α β
β αϕ α β

α β

�
∈�

−= �
� ∉�

�
�
#�� ni nitα = 
�� 1,2,..., 1in N= − �
i iN i N itβ = . 0
#�
 

�
����� niβ , 1,2,..., 1in N= − �

iN iα , ��
�� ��

������� �����������  

( ) ( )1 1 1 1
1 1

1

2 | |

ni

ni

ni

T tT s
i i ni

ni ni ni i

X L b s ds X L b t
N m

β

α

ε

β α µ
−− − −− ≤

− �

� [ ; ] [0, ]ni ni Tα β ⊂ ��� ���	 1,...,i m= . 1�� ����������� �
#�
 
���
����� � ����

( ) ( )1 1 1 1
1 1

0

( , , ) .
2 | |

ni

T
T tT s

i ni ni i ni
ni i

X L b s s ds X L b t
N m

ε
ϕ α β

µ
−− − −− ≤�

�����
1

( ) ( , , )
iN

i ni ni ni

n

u s sµ ϕ α β
=

= −� ��� ���	 1,...,i m= . *
���

( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 1

1 1 10

i

ni

TNm m
T t T s

ni i ni i i

i n i

X L b t X L b s u s dsµ − − − −

= = =

+ ≤�� ��

( ) ( )1 1 1 1
1 1

1 1 0

( , , )
i

ni

TNm
T t T s

ni i ni i ni ni

i n

X L b t X L b s s dsµ ϕ α β− − − −

= =

� 	
≤ − ≤
 �


 �
� 


�� �
1 1

,
2 | |

iNm

ni
ni ii n N m

ε
µ ε

µ= =

≤��

/����� � (4) 

������

( ) ( )1 1
1

10

,

T m
T s

i i

i

r X L b s u s ds ε− −

=

+ ≤��

�
 ���� 0 1|| ( ; , ( )) ||ix T x u t x ε− ≤� . 

�
���
���
� 
�� �
������������ �
����
��
��� �
�������� �������
. )�������, 
����
,  

��
 1
1[0, ] [0, ]pC T L T+ = , �
#�
 �����
���� �������
����� ����
�-������! �
��������

( ) ( )
0i xv t V T∈ ����	, ��
 0 1|| ( ; , ( )) ||ix T x v t x ε− ≤� .  

��������� 1. ����� 

����
� M �����
 ( ),L p -��������, ����
�-�������

( )1
ib t , 1 1( ) ([0, ]; ),c t C T Y∈ 1 .i m≤ ≤ -������ (2) ε -�
�������� �� ����� T � �
� � �
���
 � �
�

������, �
��� ( ) [ ]{ }1 1 1
1 : 0, , 1, .T s

ispan X L b s s T i m X− − ∈ = =

#�������������. ����� ������� (2) ε -�
�������� �� ����. .�� � �
�
 1x X∈� �
�����

( )1
1

0

2
1

1 .

T
T sx X L c s dsx − −= − ����

*
���

( )( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 1 1

10

;0,

t m
t s

i i i

i

x T u t x X L b s u s c s ds x− −

=

� 	
− = + − ≤
 �
 �

� 

��� � ( ) ( )1 1

1 2

10

.

t m
t s

i i

i

X L b s u s ds x ε− −

=

� 	
− ≤
 �
 �

� 

�� ��

'����� 

������ �������
� � ���� 
�
���
���
��� 1x� , � ������, � 2 Xx ∈�� . '�����
� �����-

#����� ����� ������� �� ����� 1. 
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!����
� 2. ����� 

����
� M �����
 ( , )L p -��������, ����
�-�������   

0 ( )ib t , 0 1 0( ) ([0, ]; ),pc t � T Y+∈ 1 .i m≤ ≤ -������ (3) ε -�
�������� �� ����� T � �
� � �
���
 � �
�

������, �
��� 
�
��������
 0X �� �
��� ��� ( )1p + -����
, � ������� ����
�
�

( )1 0( )
0 , 0 ,1

p
l k k l
k i

k l

C H M b T l p i m− −

=

� �� �
≤ ≤ ≤ ≤� �

� �� �
� �������� � ��� �����
�. 

#�������������. ������� ��������� (3) ����� ���

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0
0 0

0 1

kp m
k

i i

k i

x t H M b t u t M c t− −

= =

� 	
= − + =
 �
 �

� 

� �

( ) ( ) ( )1 0( ) 1 0( )
0 0

1 0 0

.
p p pm

l l k k l k k
i k i

i l k l k

u t C H M b t H M c t− − −

= = = =

= − −�� � �

'�
������ �

�������� ���
1

n
n

ε = ������� �
�������� ����� ( )nu t , ��������

( ) ( ) ,
l l

in inu T α=   0 , 1 , .l p i m n N≤ ≤ ≤ ≤ ∈

2� ε -�
�������
��� ������� �������, ��
 
�� ���	 0
1x X∈� � � ��	 n N∈

( ) ( )1 0( ) 1 0( )
0 10

1 0 0

1
.

p p pm
l l k k l k k
in k i

i l k l k

C H M b T H M c T
n

xα − − −

= = = =

− − <�� � � �

/
����� ( )1 0( )
0

0

1 2

p
k k

k

H M c tx x−

=

= −� �� � 
�� ���
�
�
� 0
2 Xx ∈�� � 

�����

( )1 0( )
0

1 0

2

1
.

p pm
l l k k l
in k i

i l k l

C H M b T x
n

α − −

= = =

− <�� � ��

�
&�
��  

( )1 0

1

2
( )

0

0

lim
p pm

l l k k l
in k i

n
i l k l

C H M b xTα − −

→∞
= = =

=��� ��

� � ���� 
�
���
���
��� 0
2 Xx ∈�� �����

( )0 1 0( )
0 ,0 ,1

p
l k k l
k i

k l

X span C H M b T l p i m
− −

=

� �� �
= ≤ ≤ ≤ ≤ =� �

� �� �
�

( )1 0( )
0 ,0 ,1 ,

p
l k k l
k i

k l

span C H M b T l p i m
− −

=

� �� �
= ≤ ≤ ≤ ≤� �

� �� �
�



��
���� ������� ����
�
� �
�����. 

����� ��� � �
�
 0x domM∈ �������� � , 0 ,1l
ic R l p i m∈ ≤ ≤ ≤ ≤ , ��
  

( )1 0( )
0

1 0

.
p pm

l l k k l
i k i

i l k l

c C H M b T− −

= = =
�� �

/��� ������� �
��������

( )
0

( )
, 1

!

p l
l

i i

l

t T
u t c i m

l=

−
= ≤ ≤� , 



������ �������
�.  

!����
� 3. ����� 

����
� M �����
 ( , )L p -��������, ����
�-�������

1( )ib t , 1 1( ) ([0, ]; ),c t C T Y∈   0 ( )ib t , 0 1 0( ) ([0, ]; ),pc t � T Y+∈ 1 .i m≤ ≤ 3��� ������� (1) ε -�
��������

�� ����� ,T �
��� ( ) [ ]{ }1 1 1
1 : 0, , 1, ,T s

ispan X L b s s T i m X− − ∈ = = 
�
��������
 0X �� �
��� ���
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( )1p + -����
, � ������� ����
�
� ( )1 0( )
0 , 0 , 1

p
l k k l
k i

k l

C H M b T l p i m− −

=

� �� �
≤ ≤ ≤ ≤� �

� �� �
� �������� � ���

�����
�. 

$�
������ 1. '�����
� �����#����� � ��
���� 2 �� ����� �����, 

��
���� � ����
! 

���-

�
��� ������ 
��� � �� #� ������� 
��
�������
 �
����� � ��������� ������ (2) � (3). 

���
�� 1. �����
���� ������
-��������������� ������� ��������! � �������� 
�
��-

�
�����

( )
,

1
1 1

1

( , ) ( ) ( , ), , ,
m

t i i

i

v v b x t u t c x t x t � R+
=

= + + ∈ ×�

( )
,

2
2 2

1

( , ) ( ) ( , ), , ,
m

t i i

i

v v b x t u t c x t x t � R+
=

= + + ∈ ×�       (5) 

( )
,

3
3 3

1

( , ) ( ) ( , ), , ,
m

t i i

i

v v b x t u t c x t x t � R+
=

= + + ∈ ×�

( ) ( )2, , 1,2,3j
ib x t L � j∈ = � �������
-������ ������ ��� ��	

( )0, , , 1,2,3,i iv v x t � R i
n

µ +
∂

+ = ∈∂ × =
∂

            (6) 

( ) ( )0,0 , , 1,2,3.i iv x v x x � i= ∈ =        (7) 

��
��������
 { } ( ) ( )0
2 20X L � L �= × × ����
����
����
. �
&�
�� ��
�	
���
� ���
���

��
���� 3 �� ��

�������, ������, ������� (5)–(7) �� �
��������. 

���
�� 2. 

����� ( )
0

n
i

i

i

P cλ λ
=

=� , ( )
0

,
m

j

j
jQ dλ λ

=

=� n m≤ , ,i jc d R∈ , 0, 0, n
n mc d R≠ ≠ − 
�����������


������ � �������! �∂ ������C∞ , ���
� 

����
�
� 1, , , rA B B… − ��������
  &���
�������!, 

���

( )( ) ( ) ( )
| | 2

( ), ,
r

Av x a x D v x a C �α
α α

α

∞

≤

= ∈�

( )( ) ( ) ( )
| |

( ), , 1, .

l

l l l

r

B v x b x D v x b C � l rα
α α

α

∞

≤

= ∂ =∈�

'
������� ��������! 

����
� { } ( ) ( )2
1 2 1 12,

: , ,
l

r
B

A W � L � A v Av v domA→ = ∈ � 

������� ��


���
�

��#���
��� � 
���������
��� �
���� �
����� 1( ).Aσ +���� { : }k k Nϕ ∈ 
�
������ 
��
-

�
����
������ � ������ �������
�
 
�
��������� � 2 ( )L � �
��������� ������� 

����
��

1,A �������
������ 

 ���
�������� �
��������	 �������! { }:k k Nλ ∈ � ����
� �	 �����
���. 

�
�
#�� ( ) ( )2
2{ : 0, 0, 1, 1, , },rn k

lX v W � B A v x k n l r x �= ∈ = = − = ∈∂ ( )2 ,Y L �= ( ) ,L P A=

( ) ,M Q A= ( ) ( )2
2{ : 0, 0, 1, 1, , }.rm k

ldomM v W � B A v x k m l r x �= ∈ = = − = ∈∂

�����
���� �������
-������ ������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
,

1

, , , , , , 0, ,
m

t i i

i

P A v x t Q A v x t b x t u t c x t x t � T
=

= + + ∈ ×�          (8) 

( ) [ ], 0, 0, 1, 1, , 0, ,k
lB A v x t k n l r x � T= = − = ∈∂ ×       (9) 

( ) ( )0,0 , .v x v x x �= ∈         (10) 

/ ���
�� [12] 

�����
, ��
 ���� ����� kλ �� ���� ��� 
��
�������
 �
����� ��
�
���-

�
� ( )P λ � ( )Q λ , �
 

����
�  M �����
 ( ,0)L -��������. ��� &�
� ������� (8) ����� ���  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
'

1

0 , 0,
m

k k ik i k k

i

Q v t b t u t c t Pλ λ
=

= + + =�    (11) 

��� ��#��! ������ k 
������� �
&�������� 4���� �

�������� ��! ������� 
�� ����
#����



 ������ { : }k k Nϕ ∈ . 

!����
� 4. ����� ����� kλ �� ���� ��� 
��
�������
 �
����� ��
�
����
� ( )P λ � ( )Q λ . 

*
��� ������� (11) ε -�
�������� �� ����� T � �
� � �
���
 � �
� ������, �
��� ����� �����
-

���! �
��������	 �������! 

����
�� 1A , ���� ��	�� �
����� ��
�
����� ( )P λ , �� 
���
�	
-

��� ����� 'm � 
�� &�
� ��� �
��������	 ������!, �

�������� ��	 &��� �
��������� �����-

����, 
��
�
������	 ����� ���� �������� ,1 'ib i m≤ ≤   � ������ ( )2 .L �

#�������������. )������� ������ ( ,0)L -��������
��� 

����
�� M �
����
��
 �
�����-

�� �� ��
���� 2. 

��������� 2. ����� ����� kλ �� ���� ��� 
��
�������
 �
����� ��
�
����
� ( )P λ �

( )Q λ . 3��� ������� (8)–(10)ε -�
�������� �� ����� ,T �
  ����� �����
���! �
��������	 �����-

��! 

����
�� 1A , ���� ��	�� �
����� ��
�
����� ( )P λ , �� 
���
�	
��� ����� 'm � 
�� &�
�

��� �
��������	 ������!, �

�������� ��	 &��� �
��������� ���������, 
��
�
������	 �����

���� �������� ,1 'ib i m≤ ≤   � ������ ( )2 .L �
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CONTROLLABILITY OF A NON-CLASSICAL MODEL OF MATHEMATICAL 

PHYSICS 

O.A. Ruzakova
1

Necessary conditions of �-controllability for the class of degenerate linear differential equations in 

Banach space with respect to the time derivative and with the radially bounded operator on the right side 

are obtained. The results are effectively applied to the research of �-controllability of initial boundary-

value problems for the non-classical equations of mathematical physics. 

Keywords: controllability; semigroup of operators; equations of Sobolev type. 

References 

1. Sholokhovich F.A. Izvestiya Ural'skogo Gosudarstvennogo Universiteta. 1998. no. 10. Issue 1. 

pp. 103–126. (in Russ.). 

2. Kurzhanskiy A.B. Differentsial'nye uravneniya. 1969. Vol. 5, no. 9. pp. 1715–1718. (in Russ.). 

3. Sviridyuk G.A., Fedorov V.E. Linear Sobolev Type Equations and Degenerate Semigroups of 
Operators. Utrecht; Boston; Tokyo; Keln: VSP. 2003. 216 p. 

4. Sviridyuk G.A. DAN. 1994. Vol. 337, no. 5. pp. 581–584. (in Russ.). 

5. Nefedov S.A., Sholokhovich F.A. Differentsial'nye uravneniya. 1976. Vol. 12, no. 4. pp. 653–

657. (in Russ.). 

6. Shestakov A.L., Sviridyuk G.A. Novyy podkhod k izmereniyu dinamicheski iskazhennykh sig-

nalov (A new approach to measurement of dynamically perturbed signals). Bulletin of South Ural State 
University. Series "Mathematical Modelling, Programming & Computer Software". 2010. no. 16 (192). 

-. 116–120. (in Russ.). 

7. Shestakov A.L., Keller A.V., Nazarova E.I. Numerical solution of the optimal measurement 

problem. Automation and Remote Control. 2012. Vol. 73. no. 1. pp. 97–104. 

8. Fedorov V.E., Ruzakova O.A. Differentsial'nye uravneniya. 2002. Vol. 38, no. 8. pp. 1137–1139. 

(in Russ.). 

9. Fedorov V.E., Ruzakova O.A. Izvestiya vuzov. Matematika. 2002. no. 7. pp. 54–57. (in Russ.). 

10. Fedorov V.E., Ruzakova O.A. Matematicheskie zametki. 2003. Vol. 74, no. 4. pp. 618–628. (in 

Russ.). 

11. Ruzakova O.A., Oleynik E.A. Ob upravlyaemosti lineynykh uravneniy sobolevskogo tipa s ot-

nositel'no sektorial'nym operatorom (On the controllability of linear sobolev type equations with rela-

tively sectorial operator). Bulletin of South Ural State University. Series "Mathematical Modelling, Pro-
gramming & Computer Software". 2012. Issue 11. no. 5 (264). pp. 54–61. (in Russ.). 

12. Fedorov V.E. Neklassicheskie uravneniya matematicheskoy fiziki (Non-classic equations of 

mathematical physics). Novosibirsk, IM SO RAN Publ. 2000. pp. 32–40. (in Russ.). 
Received 12 July 2014

                                                     
1 Ruzakova Olga Aleksandrovna is Cand. Sc. (Physics and Mathematics), Associate Professor, Mechanics and Mathematical Department, South 
Ural State University. 

   E-mail: oruzakova@gmail.com 


