
36 10-й Международный семинар АМАДЕ, Минск, Беларусь, 13–17 сентября 2021 г.

Литература
1. Инструменты экологизации в транспортно-логистической деятельности /Кошечнов, А.С.

// Economics: Yesterday, Today and Tomorrow, Vol. 9, (2019), 1–12.
2. Яндыганов Я.Я., Власова Е.Я., Никулина Н.Л. Экологическая безопасность региона

(социально-экологоэкономический аспект) // Экономика региона. №3 (2008), 144–153.
3. Database [Electronic resource] // Worldbank. – Mode of access: https://data.worldbank.org/

– Date of access: 15.04.2021.

К ТЕОРИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ
С ВАРИАЦИОННЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ

М. В. Игнатенко, Л. А. Янович (Минск, Беларусь)

Пусть на множестве X функций x(t), t ∈ T ⊆ R, задан функционал

J(x) = J(x0) +

∫ 1

0
ds

∫
T
f [s(Pn(x)− Pn(x0)) + Pn(x0), a(t)](Pn(x)− Pn(x0))dt, (1)

где Pn(x) — алгебраический многочлен n-й степени от функции x = x(t) с переменными коэф-
фициентами; a(t) — некоторая функция, заданная на T .

Теорема 1. Решением дифференциального уравнения

δJ(x)

δx(t)
= J0 + f(Pn(x), a(t))P ′n(x) (2)

с начальным условием J(x0) = J0 является функционал (1).
Схема доказательства. Используя определение, вычислим дифференциал Гато δJ [x;h]

функционала (1) и получим следующую формулу для вариационной производной этого функ-
ционала:

δJ(x)

δx(t)
=

∫ 1

0
ds
{
f ′ [s(Pn(x)− Pn(x0)) + Pn(x0), a(t)]sP ′n(x)(Pn(x)− Pn(x0))+

+f [s(Pn(x)− Pn(x0)) + Pn(x0), a(t)] P ′n(x)
}
.

Введем функцию φ(s) = f [s(Pn(x)− Pn(x0)) + Pn(x0), a(t)]P ′n(x)s, тогда

δJ(x)

δx(t)
=

∫ 1

0
φ′(s)ds = φ(1)− φ(0) = f(Pn(x), a(t))P ′n(x),

что доказывает теорему 1.
Рассмотрим уравнение (2) в частном случае, когда в качестве независимой переменной

функционала f выступают алгебраические многочлены с функциональными коэффициентами
Pn(x) =

∑n
k=0 ank(t)x

k (x = x(t), x0 = x0(t), t ∈ T ). Через J(Pn(x)) обозначим функционал

J(Pn(x)) = J(Pn(x0))+

+

∫ 1

0
ds

∫
T
f [s(Pn(x)− Pn(x0)) + Pn(x0), a(t)](Pn(x)− Pn(x0))dt. (3)

Вычислив дифференциал Гато δJ [Pn(x);H] и вариационную производную
δJ(Pn(x))

δPn(x(t))
функ-

ционала (3), приходим к следующей теореме.
Теорема 2. Функционал (3) является решением уравнения

δJ(Pn(x))

δPn(x(t))
= J(Pn(x0)) + f [Pn(x), a(t)](Pn(x)− Pn(x0)).
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О ЧАСТНО-ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЯХ ФРЕДГОЛЬМА
С ВЫРОЖДЕННЫМИ ЯДРАМИ

В АНИЗОТРОПНЫХ ПРОСТРАНСТВАХ ЛЕБЕГА
А. И. Иноземцев (Липецк, Россия)

Работа содержит условия, при которых неоднородное частно-интегральное уравнение Фред-
гольма второго рода

ϕ(x1, x2) = λK1ϕ(x) + f(x) = λ

b1∫
a1

k1(x; t1)ϕ(t1, x2) dt1 + f(x) (1)

с вырожденным ядром k1(x; t1) =
N∑
i=1

k̃1i(x)ai(t1) однозначно разрешимо в анизотропных про-

странствах функций Лебега Lp(D) = L(p1,p2)(D1,2) = Lp2 (D2;Lp1(D1)) , x = (x1, x2) ∈ D1,2 =
D1 ×D2 = (a1, b1)× (a2, b2). Анизотропное пространство Лебега Lp(D) определяется нормой

‖u‖Lp(D) =

( b2∫
a2

( b1∫
a1

|u(x1, x2)|p1 dx1

) p2
p1

dx2

) 1
p2

.

В работе [1] показано существование и единственность решения уравнения (1) ϕ(x) ∈
L∞(D2;Lp1(D1)) в общем случае ядер из пространства Lp2q2(D2;L(q1,p1)(D1,1)), которое по-
лучено классическим методом последовательных приближений в виде ряда Неймана ϕ(x) =
∞∑
j=0

λjKj
1f и указаны условия его сходимости в анизотропных пространствах. Из работы [1]

следует, что ядро k1(x; t1) ∈ L∞(D2;L(q1,p1)(D1,1)), тогда k1i(x) ∈ L∞(D2;Lp1(D1)), ai(t1) ∈
Lq1(D1). Обозначим

Dλ(x2) =

∣∣∣∣∣∣∣
1− λµ11(x2) . . . −λµ1N (x2)

...
. . .

...
−λµN1(x2) . . . 1− λµNN (x2)

∣∣∣∣∣∣∣ ∈ L∞(D2;Lp1(D1))

— полином степени N относительно переменной λ с коэффициентами µij(x2) =
b1∫
a1

ai(t1)k̃1j(t1, x2) dt1 ∈ L∞(D2;Lp1(D1)). Тогда справедлива

Теорема. Если Dλ(x2) 6= 0, то уравнение (1) с вырожденным ядром однозначно разрешимо
при любом f(x1, x2) ∈ L∞(D2;Lp1(D1)).
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К ПРОБЛЕМЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ В ПОЛУДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
Б. С. Калитин (Минск, Беларусь)

Пусть (X,R+, π) — полудинамическая система [1] на метрическом пространстве X с функ-
цией расстояния d : X × X → R и фазовым отображением π : X × R+ → X, где π(x, t) =
xt ∀x ∈ X, ∀t ∈ R+. Используем обозначения: B(M,∆) = {x ∈ X : d(M,x) < ∆}, ∆ >
0; C(B(M,∆),R) — множество непрерывных функций; γ−(x) = xR− — отрицательная полутра-
ектория точки x ∈ X; K − множество непрерывных возрастающих функций a : R+ → R+,




