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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Çà ïîñëåäíèå 10-20 ëåò òåîðèÿ íå÷åòêèõ è ñòî-

õàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è åå ïðèëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè

è òåõíèêè ñòàëà ïðèâëåêàòü âíèìàíèå ìàòåìàòèêîâ ðàçëè÷íûõ ñòðàí. Âàæíåéøèìè ðàáî-

òàìè â ýòîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ñòàòüè M. Puri, D. Raleski1, G. B. Price2, M. Hukuhara3, H.

Radstrom4, A. Ichikawa5, G. Da Prato, J. Zabczyk6, I. V. Melnikova7, A. V. Balakrishnan8, Â.

Í. Àôàíàñüåâà, Â. Á. Êîëìàíîâñêîãî, Â. Ð. Íîñîâà9, À. Â. Ïëîòíèêîâà, Í. Â. Ñêðèïíèêà10

è ìíîãèõ äðóãèõ.

Àêòóàëüíûìè â òåîðèè íå÷åòêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé, óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ðå-

øåíèé. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íå÷åòêîçíà÷íûõ è ìíîæåñòâîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåêîòîðûõ êëàññîâ íå÷åòêèõ è ñòî-

õàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî-

èçâîäíûõ. Â ñëó÷àå íå÷åòêèõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü ñêàëÿðíûå óðàâíåíèÿ.

Â ñëó÷àå æå ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé èçó÷àþòñÿ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ ñ íåîãðàíè-

÷åííûì îïåðàòîðîì â ãëàâíîé ëèíåéíîé ÷àñòè. Â êà÷åñòâå ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ

ðàññìàòðèâàåòñÿ áåëûé øóì â ñìûñëå Áàëàêðèøíàíà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå áåðåòñÿ âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ñ êîíå÷íî-àääèòèâíîé ìåðîé.

Ñòåïåíü íàó÷íîé ðàçðàáîòàííîñòè èçó÷àåìîé ïðîáëåìû. Òåîðåìû ñóùåñòâîâà-

íèÿ, åäèíñòâåííîñòè è ñòîõàñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé íå÷åòêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ

1Puri, M., Raleski, D. Fuzzy random variables [Text] / M. Puri, D. Raleski // J. Math. Anal. Appl. � 1973.
� v. 4. � P 409-422.

2Price, G. B. The theory of integration [Text] / G. B. Price // Trans. Amer. Math. Sot. � 47. � 1940. � P
1-50

3Hukuhara, M. Integration des applications mesurables dont la valuer est un compact convexe [Text] / H.
Hukuhara // Funkcial. Ekvac. � 10. � 1967. � P 205-223.

4Radstrom, H. An embedding theorem for spaces of convex sets [Text] / H. Radstrom // Proc. Amer. Math.
Soc. 3. � 1952. � P 165-169.

5Ichikawa, A. Stability of semilinear stochastic evolution equations [Text] / A. Ichikawa // J. Math. Anal.
Appl. � 1982.� N90.� pp. 12-44.

6Da Prato, G., Zabczyk, J. Stochastic equations in in�nite dimensions [Text] / G. Da Prato, J. Zabczyk //
Cambridge: Camb. Univ. Press. � 2014.

7Melnikova, I. V. Stochastic Cauchy problems in in�nite dimensions. Generalized and regularized solutions
[Text] / I. V. Melnikova // Boca Raton; London; New York: CRS Press � 2016.

8Balakrishnan, A.V. Applied Functional Analysis [Text] / A. V. Balakrishnan // Springer - Verlag,
Applications of Mathematics. � 1976.

9Àôàíàñüåâ, Â. Í., Êîëìàíîâñêèé, Â. Á., Íîñîâ, Â. Ð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ [Òåêñò] / Â. Í. Àôàíàñüåâ, Â. Á. Êîëìàíîâñêèé, Â. Ð. Íîñîâ // Ìîñêâà, Âûñøàÿ øêîëà. �
1989.

10Ïëîòíèêîâ, À. Â., Ñêðèïíèê, Í. Â. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ¾÷åòêîé¿ è íå÷åòêîé ìíîãîçíà÷íîé
ïðàâîé ÷àñòüþ Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû [Òåêñò] / À. Â. Ïëîòíèêîâ, Í. Â. Ñêðèïíèê // Îäåññà: Àñòðîïðèíò.
� 2009. � 192 ñ.
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äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è èõ ïðèëîæåíèÿ áûëè ïðåäìåòîì

èññëåäîâàíèé â íàó÷íûõ òðóäàõ T. Abdeljawad11, A. V. Balakrishnan8 , O. Kaleva12, À. Â.

Ïëîòíèêîâà, Í. Â. Ñêðèïíèêà10 , M. Ilolov, K. S. Kuchakshoev, J. Sh. Rahmatov13, M. Ilolov,

K. Kuchakshoev, M. Mirshahi, J. Sh. Rahmatov14, Ì. Èëîëîâà, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâà15 è äð.

Ñâÿçü ðàáîòû ñ íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè (ïðîåêòàìè), òåìàìè. Äèññåð-

òàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïåðñïåêòèâíûõ ïëàíîâ íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò êàôåäðû ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé Òàäæèêñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà íà 2016-2020 ãã. ïî òåìå ¾Èññëåäîâàíèÿ

ïî òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå è åå ïðèëîæåíèé¿ è íà

2021-2025 ãã. ïî òåìå ¾Èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé

è åå ïðèëîæåíèÿ¿.

11Abdeljawad, T. On conformable fractional calculus [Text] / T. Abdeljawad // Journal of Computational
and Applied Mathematics � 279. � 2015. � P 57�66. � DOI 10.1016/j.cam.2014.10.016.

12Kaleva, O. Fuzzy di�erential equations [Text] / O. Kaleva // Fuzzy Sets and Systems. � 1987. � v. 24, �3.
� P 301-317.

13Ilolov, M., Kuchakshoev, K. S., Rahmatov, J. S. Fractional stochastic evolution equations: Whitenoise model
[Text] / M. Ilolov, K. S. Kuchakshoev, J. Sh. Rahmatov // Communications on Stochastic Analysis. � 2020. �
14(3-4). � P 55-69.

14Ilolov, M., Kuchakshoev, K., Mirshahi, M., Rahmatov, J. Sh. Nonlinear stochastic equation in epidemiology
[Text] / M. Ilolov, K. Kuchakshoev, M. Mirshahi, J. Sh. Rahmatov // Global and Stochastic Analysis. � V. 10.
No. 3. � (December, 2023). � P 75-84.

15Èëîëîâ, Ì., Ðàõìàòîâ, Äæ. Î íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å äëÿ íå÷åòêîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
[Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Âåñòíèê Åâðàçèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ë.Í.
Ãóìèëåâà, Ñåðèÿ Ìàòåìàòèêà. Èíôîðìàòèêà. Ìåõàíèêà. � 2018. � �2 (123). � C 71-75.
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå íå÷åòêîãî äðîáíîïîäîáíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ

∂ΨΦ(ν, τ)

∂νΨ
+ α⊙ ∂δΦ(ν, τ)

∂τ δ
= F (ν, τ,Φ(ν, τ)),

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

Φ(ν, 0) = g(ν),Φ(0, τ) = h(τ),

ãäå α -íå÷åòêîå ÷èñëî è àáñòðàêòíîå ñòîõàñòè÷åñêîå äðîáíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

cDα
t u(t) + Au(t) = f(u(t)) +Bω(t),

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u(0) = u0,

ãäå cDα
t - äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî ïîðÿäêà α, 0 < α < 1 , A - ïî÷òè ñåêòîðèàëü-

íûé îïåðàòîð â ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H , f : H → H - íåëèíåéíîå

çàäàííîå îòîáðàæåíèå, ω(t) - àáñîëþòíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (áåëûé øóì â ñìûñëå Áà-

ëàêðèøèàíà) â ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå Hn , B - ëèíåéíûé îïåðàòîð,

îïðåäåëåííûé â H ñî çíà÷åíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå îïåðàòîðîâ èç Hn â H , u0 - çàäàííûé

ýëåìåíò â H .

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ íåîáõîäèìî äàòü àíàëèç

ðåøåíèé ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Äàòü îïðåäåëåíèå íå÷åòêèõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ,

è èçó÷èòü èõ ñâîéñòâà.

2. Äàòü êîíöåïöèþ îáîáùåííîãî äèôôåðåíöèàëà íå÷åòêîé ôóíêöèè è óñòàíîâèòü àíà-

ëîã òåîðåìû Ðàäñòðåìà.

3. Äîêàçàòü òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé íå÷åòêèõ äðîáíîïîäîá-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå äðîáíîïîäîáíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

4. Äîêàçàòü òåîðåìó ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé íå÷åòêîãî èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Óðûñîíà.

5. Íàéòè ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè ñ ïî÷òè

ñåêòîðèàëüíûì íåîãðàíè÷åííûì îïåðàòîðîì â ãëàâíîé ÷àñòè.

6. Äîêàçàòü îñíîâíûå òåîðåìû âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà äëÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé

ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äðîáíîïîäîáíûìè ïðîèçâîäíûìè.
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7. Äàòü ïîäðîáíûé àíàëèç îäíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêèîé ýïèäåìèîëîãèè

âîçíèêàþùåé ïðè èçó÷åíèè ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàíäåìèè COVID-19.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå äèôôåðåíöèàëü-

íûå óðàâíåíèÿ ñ äðîáíîïîäîáíûìè ïðîèçâîäíûìè è äðîáíûå ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåí-

öèàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüñòà òåîðåì

î ñóùåñòâîâàíèè åäèíñòâåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è íåêîòîðûå èõ ïðèëîæåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è çà-

êëþ÷àòñÿ â ñëåäóþùåì:

� îïðåäåëåíû íå÷åòêèå ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è èçó÷å-

íû èõ ñâîéñòâà;

� äàíà êîíöåïöèÿ îáîáùåííîãî äèôôåðåíöèàëà íå÷åòêîé ôóíêöèè è óñòàíîâëåí àíàëîã

òåîðåìû Ðàäñòðåìà;

� äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé íå÷åòêèõ äðîáíîïîäîá-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå äâîéíîãî äðîá-

íîïîäîáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà;

� äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé íå÷åòêîãî èíòåãðî - äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ òèïà Óðûñîíà;

� íàéäåíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè ñ ïî÷òè

ñåêòîðèàëüíûì íåîãðàíè÷åííûì îïåðàòîðîì â ãëàâíîé ÷àñòè;

� äîêàçàíû îñíîâíûå òåîðåìû âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñòî-

õàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ äðîáíîïîäîáíûì ïðîèçâîäíûì;

� ïðèâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç êîíêðåòíîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäåìèîëîãèè âîç-

íèêàþùåé ïðè èçó÷åíèè ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàíäåìèè COVID-19.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

� ëåììû è òåîðåìû î ñâîéñòâàõ íå÷åòêèõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ (âåëè÷èí) è èõ ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå;

� àíàëîã òåîðåìû Ðàäñòðåìà íà ñëó÷àé îáîáùåííîãî äèôôåðåíöèàëà íå÷åòêîé ôóíêöèè;

� òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé íå÷åòêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ äðîáíîïîäîáíûìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè;
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� òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íå÷åòêîãî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ Óðûñîíà;

� ôîðìóëà ÿâíîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ

íà÷àëüíûì óñëîâèåì è ñ ïî÷òè ñåêòîðèàëüíûì íåîãðàíè÷åííûì îïåðàòîðîì â ãëàâíîé

÷àñòè;

� òåîðåìà âòîðîãî (ïðÿìîãî) ìåòîäà Ëÿïóíîâà îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ñ äðîáíîïîäîáíîé ïðîèçâîäíîé;

� ðåøåíèå îäíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäåìèîëîãèè âîçíèêàþùåé ïðè

àíàëèçå ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàíäåìèè COVID-19.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ðàáîòà íîñèò òåî-

ðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìåòîäû ðàçâèòûå â äèññåðòàöèè è ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè íîâûõ è áîëåå îáùèõ íå÷åòêèõ è ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ ó÷åíîé ñòåïåíè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèíàäëåæèò íà-

ó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ. Âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûå â ðàçäåëå ¾Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäî-

âàíèÿ¿ ïîëó÷åíû ëè÷íî ñîèñêàòåëåì.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Âñå òåîðåìû, óòâåðæäåíèÿ è ôîðìóëû â äèñ-

ñåðòàöèè îáåñïå÷åíû ñòðîãèìè äîêàçàòåëüñòâàìè, ðÿä âûâîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ èññëåäîâà-

íèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ñîîòâåòñòâèÿ äèññåðòàöèè ïàñïîðòó íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè. Äèññåðòàöèîííàÿ

ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ñïåöèàëüíîñòè 6D060102 � äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, äèíàìè-

÷åñêèå ñèñòåìû, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå. Âñå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñîñòàâíîé ÷àñòè

ýòîé ñïåöèàëüíîñòè � íå÷åòêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïîëíî-

ñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå ñïåöèàëüíîñòè è ïóíêòó ¾Îáùàÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé è ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé¿ îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ è ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèñ-

ñåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è å¼

ïðèëîæåíèé¿, ïîñâÿùåííîé 70 � ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà ÀÍ ÐÒ, äîêòîðà ôèçèêî

� ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Èëîëîâà Ìàìàäøî, Äóøàíáå, 14-15 ìàðòà 2018ã.

� Ðåñïóáëèêàíñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ¿,

ïîñâÿùåííîé 80-ëåòèþ âèäíîãî òàäæèêñêîãî ìàòåìàòèêà, ïðîôåññîðà Áåêíàçàðà Èìîìíà-

çàðîâà, Òàäæèêèñòàí, Äóøàíáå, 10-11 èþíÿ 2019ã.
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� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ è

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ñèíãóëÿðíûìè êîýôôèöèåíòàìè¿, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ

ïðîôåññîðà Äæàíãèáåêîâà Ãóëõîäæà, Äóøàíáå, 30-31 ÿíâàðÿ 2020 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà¿, Âîðî-

íåæ, 28 ÿíâàðÿ � 2 ôåâðàëÿ 2021 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè¿, ïî-

ñâÿùåííîé 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà

Òåìóðà Ñîáèðîâà, Äóøàíáå, 25-26 èþíÿ 2021 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Óôèìñêàÿ îñåíÿÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà¿,

Óôà, 6-9 îêòÿáðÿ 2021 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì, Ãåëåíäæèê, 2�9 èþíÿ 2022

ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî

àíàëèçà è òåîðèè ôóíêöèé¿, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ àêàäåìèêà ÍÀÍ Òàäæèêèñòàíà Øà-

áîçîâà Ìèðãàíäà Øàáîçîâè÷à, Äóøàíáå, 24-25 èþíÿ 2022 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà¿, Âîðî-

íåæ, 27 ÿíâàðÿ - 1 ôåâðàëÿ 2023 ã.

� Íàó÷íûé ñåìèíàð ¾Äðîáíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ¿ ïðè Öåíòðå èííîâàöèîííîãî

ðàçâèòèÿ íàóêè è íîâûõ òåõíîëîãèé ÍÀÍÒ (ðóêîâîäèòåëü àêàäåìèê ÍÀÍÒ Èëîëîâ Ì.,

2018-2023 ãã.)

Ðÿä ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ïðè ÷òåíèè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ äëÿ ñòó-

äåíòîâ è ìàãèñòðàíòîâ.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêî-

âàíû â 19 ñòàòüÿõ è ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé [1�A] � [19�A]. Ðàáîòû [1�A] � [10�A]

îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé ðåêî-

ìåíäóåìûõ ÂÀÊ ïðè Ïðåçèäåíòå Ðåñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí è æóðíàëû âõîäÿùèå â Scopus

â 2021-2023 ãîäàõ. Èç ñîâìåñòíûõ ðàáîò ñ ñîàâòîðàìè íà çàùèòó âíîñÿòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì äèññåðòàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû-

ðåõ ãëàâ, âûâîäîâ, ðåêîìåíäàöèé ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå

ñïèñêà ëèòåðàòóðû, â êîòîðûé âêëþ÷åíû 150 íàèìåíîâàíèé. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ

òðîéíàÿ íóìåðàöèÿ. Ïåðâûé íîìåð óêàçûâàåò íà íîìåð ãëàâû, âòîðîé íîìåð ïàðàãðàôà

è òðåòèé íîìåð îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåíèÿì, òåîðåìàì è äðóãèì óòâåðæäåíèÿì â äàííîì

ïàðàãðàôå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåòñÿ íóìåðàöèÿ ôîðìóë. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè

242 ñòðàíèö.
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ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ñîñòîèò èç àíàëèçà ñóùåñòâîâà-

íèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ çàäà÷ è èõ óñòîé÷èâîñòè äëÿ

íå÷åòêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîãî, íå÷åòêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèâåäåì êðàòêîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà (��1.1, 1.2) äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îáçîðó áèáëèîãðàôè÷åñêèõ èñòî÷íè-

êîâ ïî èññëåäóåìîé òåìå. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò,

ïîñâÿùåííûõ íå÷åòêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Â îñíîâíîì ðàññìîòðåíû ñëó÷àè

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè íå÷åòêèìè êîýôôèöèåíòàìè â ãëàâíîé ëè-

íåéíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ. Àíàëèç ïðèâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèîííîãî ìåòîäà Ëàïëàñà.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå äàåòñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì ñòîõà-

ñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè óðàâíåíèÿ

âîçìóùåíû áåëûì øóìîì Áàëàêðèøíàíà è âïåðâûå èçó÷àþòñÿ â ìîíîãðàôè÷åñêîì ïëàíå.

Âòîðàÿ ãëàâà (��2.1 � 2.4) äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà íå÷åòêîìó àíàëèçó äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé è îäíîìó êëàññó èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåëèíåéíî-

ñòüþ òèïà Óðûñîíà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ ìàòåðèàë ïî ýëåìåíòàì íå÷åòêîãî àíàëèçà, èñïîëü-

çóåìûé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ïðèâåäåíû ïîíÿòèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, îïåðàöèè ñ

íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè, ìíîæåñòâ óðîâíÿ α � ñðåçêè è âûïóêëûå íå÷åòêèå ìíîæåñòâà,

òåîðåìû î ðàçëîæåíèè, ïðèíöèï ðàñøèðåíèÿ Ë.Çàäå, òåîðåìû î ïðåäñòàâëåíèè, íå÷åòêèå

÷èñëà ïÿòè òèïîâ (èíòåðâàëüíûå, (·, c)�òèïà, T�òèïà, (L−R)�òèïà, ïëîñêîãî òèïà).

Â �2.2 èçó÷àþòñÿ íå÷åòêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Íå÷åòêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ÿâëÿ-

þòñÿ îäíîâðåìåííûì îáîáùåíèåì âåêòîðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñëó÷àéíûå ìíîæåñòâà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íå÷åòêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíè-

åì èíòåãðàëà ìíîãîçíà÷íûõ ôóíêöèé. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû

èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ äëÿ ìíîæåñòâåííîçíà÷íûõ ôóíêöèé.

Ïóñòü A è B äâå íåïóñòûå îãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà â Rn . Ìåòðèêà Õàóñäîðôà èëè

ðàññòîÿíèå ìåæäó A è B çàäàåòñÿ â âèäå

dH(A,B) = max
[
sup
a∈A

inf
b∈B

∥a− b∥, sup
b∈B

inf
a∈A

∥a− b∥
]

ãäå ÷åðåç ∥ · ∥ îáîçíà÷åíà íîðìà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Rn .
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Îáîçíà÷èì òàêæå ÷åðåç Q(Rn) ìíîæåñòâî âñåõ íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâ Rn . Èìååò ìåñòî

óòâåðæäåíèå

Òåîðåìà 2.2.11 . Ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (Q(Rn), dh) ïîëíîå è ñåïàðàáåëüíîå.

Ïóñòü (Ω,A, P ) âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå Ω-ïîäìíîæåñòâî èç Rn , A -àëãåáðà

âñåõ ïîäìíîæåñòâ èç Rn , P -âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà. Ïóñòü ÷åðåç F0(Rn) îáîçíà÷åíî ìíîæå-

ñòâî íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ u : Rn → [0, 1] ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) ìíîæåñòâî {x ∈ Rn : u(x) ≥ x} êîìïàêòíî äëÿ êàæäîãî;

2) {x ∈ Rn : u(x) ≥ x} ≠ ∅ .
Îïðåäåëåíèå 2.2.6. Íå÷åòêàÿ ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ (èëè íå÷åòêàÿ ïåðåìåííàÿ) ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ X : Ω → F0(Rn) òàêàÿ, ÷òî

{(ω, x) : x ∈ Xα(ω)} ∈ A × B

äëÿ êàæäîãî α ∈ [0, 1] , ãäå Xα(ω) : Ω → P(Rn) îïðåäåëåí ðàâåíñòâîì

Xα(ω) = {x ∈ Rn : X(ω)(x) ≥ α}.

Òåîðåìà 2.2.82 . Åñëè X : Ω → F0(Rn) èíòåãðàëüíî îãðàíè÷åííàÿ íå÷åòêàÿ ïåðåìåí-

íàÿ, òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî v ∈ F0(Rn) òàêîå, ÷òî

{x ∈ Rn : v(x) ≥ α} =

∫
Xα äëÿ ëþáîãî α ∈ [0, 1].

Îïðåäåëåíèå 2.2.9. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X îáîçíà-

÷åííîå ÷åðåç E(X) íàçûâàåòñÿ íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì v ∈ F0(Rn) òàêîå, ÷òî {x ∈ Rn :

v(x) ≥ α} =
∫
Xα äëÿ êàæäîãî α ∈ [0, 1] .

Íàøåé î÷åðåäíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå îñíîâíîé òåîðåìû Ëåáåãà î ñõîäè-

ìîñòè íà ñëó÷àé íå÷åòêèõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîãî ââîäèì îáîáùåíèå ìåòðèêè

Õàóñäîðôà íà ìíîæåñòâî F0(Rn) .

Ïóñòü u, v ∈ F0(Rn) è ââåäåì ÷èñëî

d(u, v) = sup
α>0

dH(Lα(u), Lα(v)),

ãäå dH -ìåòðèêà Õàóñäîðôà, è

Lα(u) = {x : u(x) ≥ α}, Lα(v) = {x : v(x) ≥ α}.

Òåîðåìà 2.2.11. Ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (F0(Rn), d) ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî.

Â �2.3 ¾Äèôôåðåíöèàëû íå÷åòêèõ ôóíêöèé¿, èçó÷àåòñÿ êîíöåïöèÿ äèôôåðåíöèàëà
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íå÷åòêîé ôóíêöèè ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì äèôôåðåíöèàëà ìíîæåñòâîçíà÷íûõ ôóíêöèé

Õóêóõàðà3 . Ïîíÿòèå íå÷åòêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ââåäåííîå íàìè â �2.1 ÿâëÿåòñÿîáîáùå-

íèåì ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ è ó÷èòûâàåò íåîïðåäåëåííîñòè êàê íå÷åòêîãî òàê è ñëó÷àéíîãî

õàðàêòåðà. Â îïðåäåëåíèå äèôôåðåíöèàëà ìíîæåñòâîçíà÷íûõ ôóíêöèé êëþ÷åâûì ýëåìåí-

òîì ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà âëîæåíèÿ H.Radstrom4 .

Åñëè X ðåôëåêñèâíîå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî, òî â ïîðÿäêå ðàñøèðåíèÿ õàóñäîðôîâîé

ìåòðèêè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîäìíîæåñòâà F0(X) ìíîæåñòâà F(X) ñîäåðæàùèå âñå

íå÷åòêèå ìíîæåñòâà u : X → [0, 1] è îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

(1) u ïîëóíåïðåðûâíîå ñâåðõó îòîáðàæåíèå;

(2) u ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêî âûïóêëûì;

(3) Åñëè u, v ∈ F0(X) , òî ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó u è v ÷åðåç ðàâåíñòâà

(.u, v) = sup
α>0

dH(Lα(u), Lα(v)),

ãäå ÷åðåç dH îáîçíà÷åíî ðàññòîÿíèå Õàóñäîðôà.

Âåðíî óòâåðæäåíèå

Òåîðåìà 2.3.1. (F0(X), d) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ìåòðè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîíöåïöèþ îáîáùåííîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè â ñìûñëå Õóêóõàðà,

ââåäåííîé âïåðâûå â ðàáîòàõ S.Markov16 , 17. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïðåäëîæåíû àëüòåðíà-

òèâíûå îïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíîé íå÷åòêîçíà÷íîé ôóíêöèè.

Îïðåäåëåíèå 2.3.28. Ïóñòü f : (a, b) → RF è x0 ∈ (a, b) . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî

F ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî îáîáùåííàÿ äèôôåðåíöèðóåìàÿ ïî Õóêóõàðà ôóíêöèÿ â x0 (GH -

äèôôåðåíöèðóåìà äëÿ êðàòêîñòè), åñëè ñóùåñòâóåò ýëåìåíò f ′(x0) ∈ RF òàêîé, ÷òî äëÿ

âñåõ h ≥ 0 äîñòàòî÷íî ìàëîå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

(i) ñóùåñòâóåò f(x0 + h)⊖H f(x0), f(x0)⊖H f(x0 − h) è

lim
h↘0

f(x0 + h)⊖H f(x0)

h
= lim

h↘0

f(x0)⊖H f(x0 − h)

h
= f ′

G(x0)

èëè (ii) ñóùåñòâóþò f(x0)⊖H f(x0 + h), f(x0 − h)⊖H f(x0) è

lim
h↘0

f(x0)⊖H f(x0 + h)

h
= lim

h↘0

f(x0 − h)⊖H f(x0)

h
= f ′

G(x0)

16Markov, S. Existence and uniqueness of solutions of the interval di�erential equation X '= f (t,X) [Text] /
S. Markov // C. R. Acad. Bulg. Sci. � 31. � 1978. � P 1519�1522.

17Markov, S. Calculus for interval functions of areal variable [Text] / S. Markov // Computing. � 22. � 1979.
� P 325�337.
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èëè (iii) ñóùåñòâóþò f(x0 + h)⊖H f(x0), f(x0 − h)⊖H f(x0) è

lim
h↘0

f(x0 + h)⊖H f(x0)

h
= lim

h↘0

f(x0 − h)⊖H f(x0)

h
= f ′

G(x0)

èëè (iv) ñóùåñòâóþò f(x0)⊖H f(x0 + h), f(x0)⊖H f(x0 − h) è

lim
h↘0

f(x0)⊖H f(x0 + h)

h
= lim

h↘0

f(x0)⊖H f(x0 − h)

h
= f ′

G(x0).

Çäåñü ÷åðåç ⊖H îáîçíà÷åíà îáû÷íàÿ ðàçíîñòü Õóêóõàðà.

Ãëàâà 3 äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà íå÷åòêèì äèôôåðåíöèàëüíûì è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ïóñòü η, v ∈ RF , òîãäà ñëîæåíèå ýòèõ íå÷åòêèõ ÷èñåë ïî γ -ñðåçêàì îïðåäåëÿåòñÿ êàê

[(η + v), γ] = [(η∗, γ) + (v∗, γ), (η
∗, γ) + (v∗, γ)].

H - ðàçíîñòü äëÿ äâóõ íå÷åòêèõ ÷èñåë η è v , îáîçíà÷àåìàÿ êàê η⊖v îïðåäåëÿåòñÿ êàê

íå÷åòêîå ÷èñëî ω = η + v .

[(η ⊖ v), γ] = [(η∗, γ)− (v∗, γ), (η∗, γ)− (v∗, γ)].

Íå÷åòêîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè ν è τ ñîïîñòàâëÿåò óïîðÿäî÷åííóþ

ïàðó (ν, τ) íå÷åòêîìó ÷èñëó Φ(ν, τ) . Â ôîðìå γ -ñðåçà Φ(ν, τ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Φ(ν, τ, γ) = [Φ∗(ν, τ, γ),Φ
∗(ν, τ, γ)].

Íå÷åòêîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ Φ(ν, τ) íåïðåðûâíà â ëþáîé òî÷êå (ν0, τ0) , åñëè èç ∥Φ(ν, τ)−
Φ(ν0, τ0)∥ < δ , ñëåäóåò, ÷òî Φ(ν, τ)− L < ϵ .

Èëè äðóãàÿ çàïèñü

lim
(ν,τ)→(ν0,τ0)

Φ(ν, τ) = L.

Â ïàðàãðàôå 3.1 äèññåðòàöèè äàåòñÿ îïðåäåëåíèå íå÷åòêîãî äâîéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ëàïëàñà è ñèëüíî îáîáùåííîé äðîáíîïîäîáíîé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé.

Îïðåäåëåíèå 3.1.4. Äëÿ íå÷åòêîçíà÷íîé ôóíêöèè Φ(ν, τ) ñèëüíî îáîáùåííàÿ äðîá-

íîïîäîáíàÿ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ν èìååò ïîðÿäîê Ψ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê íå÷åòêîå

÷èñëî ∂ΨΦ(ν,τ)
∂νΨ

òàêîå, ÷òî

1. Äëÿ ëþáîé θ > 0 , H -ðàçíîñòè Φ(ν0+θν
1−Ψ, τ)⊖Φ(ν0, τ) è Φ(ν0, τ)⊖Φ(ν0−θν1−Ψ, τ)
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ñóùåñòâóþò è

lim
θ→0

Φ(ν0 + θν1−Ψ, τ)⊖ Φ(ν0, τ)

θ
= lim

θ→0

Φ(ν0, τ)⊖ Φ(ν0 − θν1−Ψ, τ)

θ
.

2. Äëÿ ëþáîé θ > 0 , H -ðàçíîñòè Φ(ν0, τ)⊖Φ(ν0+θν
1−Ψ, τ) è Φ(ν0−θν1−Ψ, τ)⊖Φ(ν0, τ)

ñóùåñòâóþò è

lim
θ→0

Φ(ν0, τ)⊖ ΦΨ(ν0 + θν1−Ψ, τ)

−θ
= lim

θ→0

Φ(ν0 − θν1−Ψ, τ)⊖ Φ(ν0, τ)

−θ
.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíî îáîáùåííàÿ äðîáíîïîäîáíàÿ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò

ôóíêöèè Φ(ν, τ) ïî τ ïîðÿäêà δ − 1 .

Ëåììà 3.1.9. Äëÿ íåïðåðûâíîé íå÷åòêîçíà÷íîé ôóíêöèè Φ(ν, τ) , ÿâëÿþùåéñÿ ñèëüíî

îáîáùåííîé äðîáíîïîäîáíîé ÷àñòè÷íî äèôôåðåíöèðóåìîé ïî v , èìååì

b∫
a

∂ΨΦ(ν, τ)

∂νΨ
νΨ−1dν = Φ(b, τ)− Φ(a, τ).

Íå÷åòêîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà íå÷åòêîçíà÷íîé ôóíêöèè Φ(ν, τ) îïðåäåëÿ-

åòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà

LνLτ [Φ(ν, τ)] = ϕ(r1, r2) =

∞∫
0

∞∫
0

e−r2τ ⊙ e−r1ν ⊙ Φ(ν, τ)dνdτ,

ãäå äâîéíîé èíòåãðàë ñïðàâà ñóùåñòâóåò.

Ñóùåñòâóåò èíòåðâàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà

LνLτ [Φ(ν, τ)] = [LνLτ [Φ∗(ν, τ, γ)],LνLτ [Φ∗(ν, τ, γ)]].

Íå÷åòêîå äâîéíîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà

L−1
ν L−1

τ [ϕ(r1, r2)] = Φ(ν, τ) =
1

4π2

α+∞∫
α−i∞

β+∞∫
β−i∞

e−r2τe−r1τ ⊙ ϕ(r1, r2)dr1dr2.

Íå÷åòêîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ñóùåñòâóåò íå äëÿ âñåõ íå÷åòêîçíà÷íûõ

ôóíêöèé. Íàïðèìåð, Φ(ν, τ) = ντ ⊙ η èëè ν2 + τ 2 ⊙ η íå ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì äâîéíûì

ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà êàêîé-ëèáî íå÷åòêîçíà÷íîé ôóíêöèè Φ(ν, τ) , òàê êàê Φ(ν, τ) íå

ñõîäèòñÿ ê íóëþ ïðè ν → ∞, τ → ∞ . Êðîìå òîãî, íå÷åòêîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëà-

ïëàñà äëÿ Φ(ν, τ) = exp(αν2 + βτ 2) ⊙ η ñ α, β > 0 íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê îíî íå èìååò
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ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîðÿäêà, ïîòîìó ÷òî

lim
ν→∞,τ→∞

exp(αν2 + βτ 2 − r1ν
2 + r2τ

2)⊙ τ = ∞.

Âåðíî óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 3.1.14. Åñëè íå÷åòêîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ Φ óäîâëåòâîðÿåò äâóì óñëîâèÿì:

1. Φ èìååò íå÷åòêèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîðÿäîê.

2. Φ îãðàíè÷åíî è êóñî÷íî-íåïðåðûâíî, òî íå÷åòêîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà

ñóùåñòâóåò è ñõîäèòñÿ àáñîëþòíî.

Äàëåå óñòàíàâëèâàþòñÿ òåîðåìû 3.1.15 - 3.1.19 î ñâîéñòâàõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ íå÷åòêèõ

äâîéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà.

Óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêæå àíàëîã òåîðåìû î ñâåðòêå â âèäå ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 3.1.22. Äëÿ íå÷åòêîãî äâîéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà òåîðåìà î ñâåðòêå

äàåòñÿ ôîðìóëîé

LνLτ [(Φ ◦ ◦Ψ)(ν, τ)] = LνLτ [Φ(ν, τ)]⊙ LνLτ [Ψ(ν, τ)].

Â ïàðàãðàôå �3.2 ïðèâîäèòñÿ îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ íå÷åòêîãî äâîéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

íà ñëó÷àé íå÷åòêîãî äðîáíîïîäîáíîãî äâîéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

Íå÷åòêîå äðîáíîïîäîáíîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ íå÷åòêîçíà÷íîé ôóíê-

öèè Φ(ν, τ) èìååò âèä

LνLτ [Φ(ν, τ)] = ϕ(r1, r2) =

∞∫
0

∞∫
0

e−r2
τδ

δ e−r1
νΨ

Ψ ⊙ Φ(ν, τ)νΨ−1τ δ−1dνdτ,

ãäå äâîéíîé èíòåãðàë ñïðàâà ñóùåñòâóåò.

Èíòåðâàëüíàÿ çàïèñü âûãëÿäèò òàê:

Lν
ΨLτ

δ [Φ(ν, τ)] = [Lν
ΨLτ

δ [Φ∗(ν, τ)],Lν
ΨLτ

δ [Φ
∗(ν, τ)]].

Íå÷åòêîå äðîáíîïîäîáíîå äâîéíîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ íå÷åòêîçíà÷-

íîé ôóíêöèè ϕ(r1, r2) èìååò âèä

Lν−1
Ψ Lτ−1

δ [ϕ(r1, r2)] = Φ(ν, τ) =
1

4π2

α+i∞∫
α−i∞

β+i∞∫
β−i∞

e−r1
νΨ

Ψ ⊙ e−r2
τδ

δ ⊙ ϕ(r1, r2)ν
Ψ−1τ δ−1dr1dr2.

Â òåîðåìàõ 3.2.4 � 3.2.12 ïðèâåäåíû êðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ

íå÷åòêèõ äâîéíûõ äðîáíîïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà è èõ ñâîéñòâà.
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Äàëåå íà îñíîâå óòâåðæäåíèé ýòèõ òåîðåì èçó÷àþòñÿ íå÷åòêèå äðîáíîïîäîáíûå óðàâ-

íåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íàïðèìåð, âèäà

∂ΨΦ(ν, τ)

∂νΨ
+ α⊙ ∂δΦ(ν, τ)

∂τ δ
= F (ν, τ,Φ(ν, τ)),

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

Φ(ν, 0) = g(ν),Φ(0, τ) = h(τ).

Ðàññìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå ñëó÷àè äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíêöèè. Φ ïî òèïó (δ − 1)

ïî τ è ïî òèïó (ψ − 1) ïî ν . Èçó÷àþòñÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, òàê è ãðàôè÷åñêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ. Íàïðèìåð ïðè δ = ψ = 1 è ôóíêöèè

Φ∗(ν, τ, γ) =
ν2

2
+ 3(γ − 1)ν + (γ − 1)τ, 0 ≤ γ ≤ 1

Φ∗(ν, τ, γ) =
ν2

2
+ 3(1− γ)ν + (1− γ)τ, 0 ≤ γ ≤ 1.

íàéäåí ãðàôèê ôóíêöèè:

Φ(ν, τ, γ) = [
ν2

2
− 3ν − τ,

ν2

2
+ 3ν + τ ]

â âèäå ðèñ. 3.2.1 .

Ðèñ. 3.2.1 Ãðàôèê Φ(ν, τ, γ) = [Φ∗(ν, τ, γ),Φ
∗(ν, τ, γ)] ñ γ = 0

Íàéäåíû òàêæå ðåøåíèÿ íå÷åòêèõ äðîáíîïîäîáíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè è âîë-

íîâîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íå÷åòêèõ äàííûõ.

�3.3 ïîñâÿùåí íå÷åòêîìó èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ òèïà Óðûñîíà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ â íå÷åòêîì n -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Rn óðàâíåíèå âèäà

ẋ(t) = F (t, x(t), (Kx)(t)), x(0) = x0, t ∈ I = [0, T ] = I,
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ãäå

(Kx)(t) = −
t∫

0

K(t, s, x(s))ds

è âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(1) F : I × En × En → En òàêîå, ÷òî

t→ F (t, x, y) � ñèëüíî èçìåðèìîå îòîáðàæåíèå äëÿ âñåõ x, y ∈ En ;

(x, y) → F (t, x, y) � íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå äëÿ ïî÷òè âñåõ t ∈ I .

Ïóñòü, òàêæå, ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ

a(·), b(·) ∈ L1(I,R+);

(2) ρ(F (t, A,B)) ≤ λ(t)(ρ(A) + ρ(B)) äëÿ âñåõ íåïóñòûõ îãðàíè÷åííûõ ïîäìíîæåñòâ

A,B ∈ En è λ(·) ∈ L1(I,R+), ρ � ìåðà íåêîìïàêòíîñòè Êóðàòîâñêîãî;

(3) D(F (t, x, y), ô) ≤ a(t) + b(t)[D(x, ô) +D(y, ô)] ;

(4) Îïåðàòîð

(Ax)(t) = −
t∫

0

K(t, s, x(s))ds

äåéñòâóåò èç I â L1(I,Rn) è âïîëíå íåïðåðûâåí.

Òåîðåìà 3.3.6. Åñëè óñëîâèÿ (1) � (4) èìåþò ìåñòî, òî çàäà÷à èìååò, ïî êðàéíåé

ìåðå, îäíî ðåøåíèå íà I .

Ïîñëåäíÿÿ, ÷åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà äðîáíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ýâîëþöè-

îííûì óðàâíåíèÿì. Òàêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå çà ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ. Òàêîå ðàçâèòèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èõ êîíå÷íîìåðíûå ðåàëèçàöèè ÷àñòî âîçíèêàþò

â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ôèçèêå, òåõíèêå, ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè, ôèíà-

ñîâîé ìàòåìàòèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Îáîáùåíèå òåîðèè Èòî � Ñòðàòàíîâè÷à �

Ñêîðîõîäà íà áåñêîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå áåðåò ñâîé íà÷àëî â ðàáîòàõ A. Ichikawa18. Â ðàì-

êàõ ýòîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, áûëî èññëåäîâàíî ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

Èòî ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûì øóìîì G.Da Prato, J. Zabczyk6 , L. Gawarecki, V. Mandrekar19,

I.V. Melnikova7 , A. Filinkov, J. Sorensen20. Â ðàáîòàõ Yu. E. Gliklich21, E. Nelson22, M. Kovach,

18Ichikawa, A. Semilinear stochastic evolution equations [Text] / A. Ichikawa // Stochastics. � 1984.� N12.�
P 1-39.

19Gawarecki, L., Mandrekar, V. Stochastic Di�erential equations in in�nite dimensions with applications to
stochastic partial di�erential equations [Text] / L. Gawarecki, V. Mandrekar // Berlin; Heidelberg: Springer �
Verl. � 2011.

20Filinkov, A., Sorensen, J. Di�erential equations in spaces of abstract stochastic distributions [Text] / A.
Filinkov, J. Sorensen // Stoch. Stoch. Rep. � 2003. � v. 72.� N3-4. � P 129-173.

21Gliklich, Yu. E. Global and Stochastic Analysis with Appercations to Mathematical Physics [Text] / Yu. E.
Gliklich // London; Dordrecht; Heidelberg; New York: Springer. � 2011.

22Nelson, E. Dynamical Theory of Brownian motion [Text] / E. Nelson // Princeton: Princeton University
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S. Larsson23, G.A. Sviridyuk, A.A. Zamyshlyaeva, S.A. Zagrebina24 áûë ïðåäëîæåí èíîé ïîä-

õîä ê àíàëèçó ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà îñíîâå ïðîèçâîäíîé Íåëüñîíà-Ãëèêëèõà. Â

ðàáîòå G. A. Sviridynk at al.24 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ Íåëüñîíà-Ãëèêëèõà îò âèíå-

ðîâñêîãî ïðîöåññà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ

Ýéíøòåéíà-Ñìîëóõîâñêîãî, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ áûë íàçâàí

¾áåëûì øóìîì¿.

Â ïàðàãðàôå �4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ðàçðåøèìîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ýâîëþöèîí-

íûõ óðàâíåíèé ñ äðîáíûì ïî âðåìåíè ïîðÿäêîì ïðîèçâîäíîé è àääèòèâíûì ñëàãàåìûì

òèïà ¾áåëîãî øóìà¿. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå

ðàçíîîáðàçíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåëàêñàöèîííûõ è äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â ïîðèñòûõ è

ôðàêòàëüíûõ ñðåäàõ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè äëÿ àáñòðàêòíîãî óðàâíåíèÿ

cDα
t u(t) + Au(t) = f(u(t)) +Bω(t), u(0) = u0

ãäå cDα
t - äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî ïîðÿäêà α, 0 < α < 1 , A - ïî÷òè ñåêòîðèàëü-

íûé îïåðàòîð â ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H , f : H → H - íåëèíåéíîå

çàäàííîå îòîáðàæåíèå, ω(t) - àáñîëþòíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (áåëûé øóì â ñìûñëå Áà-

ëàêðèøèàíà) â ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå Hn , B - ëèíåéíûé îïåðàòîð,

îïðåäåëåííûé â H ñî çíà÷åíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå îïåðàòîðîâ èç Hn â H , u0 - çàäàííûé

ýëåìåíò â H .

Ïðè àíàëèçå ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Êîøè ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîðîæ-

äåíèå îïåðàòîðîì À ðåçîëüâåíòíûõ ñåìåéñòâ îïåðàòîðîâ {Sα(t)}t≥0 è {Zα(t)}t≥0 . Òàêîå

óñëîâèå ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîñòü çàäà÷è Êîøè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî, íåâîçìóùåííî-

ãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

cDα
t + A(t)u(t) = 0.

Äàëåå íóæíî ïîòðåáîâàòü îò íåëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ f(·) óñëîâèÿ òèïà Ëèïùèöà.

Óñëîâèÿ íàêëàäûâàåìûå íà îïåðàòîð B , òåñíî ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè àáñîëþòíîãî ñëó-

÷àéíîãî ïðîöåññà (áåëîãî øóìà). Ïîä ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì áóäåì ïîíèìàòü áåëûé øóì â

ñìûñëå Áàëàêðèøíàíà. Ýòî ïîíÿòèå âïåðâûå ââåäåíî â ìîíîãðàôèè A.V. Balakrishnan8 .

Press. � 1967.
23Kovach, M. Larsson, S. Introduction to Stochastic Partial Di�erential Equations. New Directions on the

Mathematical and Computer Sciences. [Text] / M. Kovach, S. Larsson // National Universities Commission,
Auja, Nigeria.Lagos.Publications of the ICMCS. � 2007. � V.4. � P 159-232.

24Sviridyuk, G. A, Zamyshlyaeva, A. A., Zagrebina, S. A. Multipoint initial-�nal problem for one class of
Sobolev type models of higher order with additive "white noise� [Text] / G. A. Sviridynk, A. A. Zamyshlyaeva,
S. A. Zagrebina // Vestnik YUUrGU. Seriya "Matematicheskoe modelirovanie i proramirovanie". � V.11.� N3.
� 2018. � P 103-117.
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Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî W = L2((0, T ), H) , ãäå 0 < T ≤ ∞ ,

êîòîðîå áóäåò ñåïàðàáåëüíûì ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì, åñëè òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ H .

Äàëåå ÷åðåç ω è µ îáîçíà÷èì ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà W è ñòàíäàðòíóþ ãàóññîâó ìåðó

íà W ñîîòâåòñòâåííî. Òàê îïðåäåëåííîå ïðîñòðàíñòâî W íàçûâàåòñÿ áåëûì øóìîì, à

êàæäûé åãî ýëåìåíò ω ∈ W ðåàëèçàöèåé áåëîãî øóìà.

Ââåäåì äàëåå ôóíêöèþ

W (t, ω) =

t∫
0

ω(s)ds,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ïî t , è ïðè t > s ðàçíîñòü [W (t, ω) −W (s, ω)] ÿâëÿåòñÿ

ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé, ðàâ-

íîé (t−s)∥h∥2 , ãäå h ∈ W . Òåì íå ìåíåå, ôóíêöèÿ [W (t, ω), h] íå ìîæåò áûòü ðåàëèçàöèåé

âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà, ââèäó òîãî, ÷òî òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ èìååò íåîãðàíè÷åííóþ âàðèàöèþ

íà êàæäîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå ïðè ôèêñèðîâàííîì ω .

Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèè Áàëàêðèøíàíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âîç-

ìîæíûõ ìîäåëåé è îñíîâàíà íà äåëüòà-ôóíêöèè. Â ïàðàãðàôå 4.1 ðàçäåëû 1 è 2 íîñÿò

âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ äðîáíûõ èíòåãðàëîâ è ïðîèçâîäíûõ è

ðåçîëüâåíòíûõ îïåðàòîðîâ {Sα(t)}t≥0 è {Zα(t)}t≥0 ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà áåëîãî øóìà Áàëàêðèøíàíà è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî èíòåãðàëà. Îïðåäåëåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ìåðà íà (W,Σ) , Σ - àëãåáðà

öèëèíäðè÷åñêèõ ìíîæåñòâ â âèäå

µ(E) =

∫
B

G(x)dx,

ãäå B - áîðåëåâñêîå ìíîæåñòâî â Rn è G(x) - n - ìåðíàÿ ãàóññîâà ïëîòíîñòü ñ íóëåâûì

ñðåäíèì è åäèíè÷íîé êîâàðèàöèåé, ò.å. G(x) - ãàóññîâà ìåðà íà W .

Ïîä êîíå÷íî-àääèòèâíûì áåëûì øóìîì â W áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ ñ òðàåêòîðèåé

ω(·) â W ñ ãàóññîâîé ìåðîé µ è ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé

C(h) = E[exp

(
i

T∫
0

[N(t), h(t)]dt

)
= exp

(
− 1

2

T∫
0

[h(t), h(t)]dt

)
.

Ýòà ìåðà íå ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äî ñ÷åòíî-àääèòèâíîé â W .

Äàëåå, â ðàçäåëå 4 �4.1 èçó÷àåòñÿ ëèíåéíîå ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

cDα
t u(t) + Au(t) = Bω(t), t > 0, u(0) = u0,
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ðåøåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

u(t, ω) = Sα(t)u0 +

t∫
0

(t− τ)α−1Zα(t− ττ)ω(τ)dτ.

Äëÿ ðåøåíèÿ u(t, ω) âû÷èñëåí êîððåëÿöèîííûé îïåðàòîð.

Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå äðîáíàÿ çàäà÷à Êîøè ðåøåíà äëÿ ñëó÷àÿ ïî÷òè ñåêòîðèàëüíîãî

îïåðàòîðà A . Óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 4.1.15. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïåðàòîð A ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ñåêòîðèàëüíûì

è u(t, ω) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè. Òîãäà äëÿ êàæäîãî u0 ∈ H

ôóíêöèÿ u(t, ω) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

u(t, ω) = Sω(t) +

t∫
0

(t− τ)α−1Zα(t− τ)f(u(t, ω))dτ +

+

t∫
0

(t− τ)α−1Zα(t− τ)ω(τ)dτ.

Àíàëèçó âçàìîñâÿçè êîíå÷íî-àääèòèâíûõ è ñ÷åòíî-àääèòèâíûõ ìåð � òðóäíîé çàäà÷å

òåîðèè ìåð è èíòåãðàëà � ïîñâÿùåí �4.2. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ýòîé ïðîáëå-

ìû áûëè ïîëó÷åíû â 40-50-ûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ïðèíàäëåæàò àêàäåìèêó A.

Alexandro� 25 è Ê. Yosida, E. Hewitt26. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âåùåñòâåííîçíà÷-

íûå ìåðû, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì êîíå÷íîé àääèòèâíîñòè íî íå îáÿçàòåëüíî ñ÷åòíîé

àääèòèâíîñòüþ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ïîäðîáíûì îáðàçîì èçëîæåíî â ðàáîòå

H. Duanmu, W. Weiss27. Â ðàáîòå M. S. Baltbelt28 îòìå÷åíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâÞ.

Â. Ïðîõîðîâà29 è À. Í. Øèðÿåâà30, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé êîíå÷íî-àääèòèâíîé

ìåðå P íà òîòàëüíî îãðàíè÷åííîì ñåïàðàáåëüíîì ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íàéäåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñ÷åòíî-àääèòèâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìåð {Pn}n∈N òàêàÿ, ÷òî∫
fdPn =

∫
fdP

25Alexandro�, À. D. Additive set-functions in abstract spaces. I [Text] / À. D. Alexandro� // Mat. Sb. � 8:2.
� 1940. � P 307�348.

26Yosida, K., Hewitt, E. Finitely-Additive Measures [Text] / K. Yosida, E. Hewitt // Transactions of the
American Mathematical Society, 1952. � v. 72. � N1. � P 46-66.

27Duanmu, H., Weiss, W. Finitely-Additive [Text] / H. Duanmu, W. Weiss // Countable-Additive and Internal
probability Measures. � 2020. � arXiv: 2020.02463v1[math.l0]6Oct2020.

28Baltbelt, M. S. An Introduction to Stochastic Process, with special reference to methods and applications
[Text] / M. S. Baltbelt // Cambridge Univ. Press. � 1978. � 388 p.

29Ïðîõîðîâ, Þ. Â. Ñõîäèìîñòü ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ïðåäåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [Òåêñò]
/ Þ. Â. Ïðîõîðîâ // Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðèìåíåíèÿ. � ò. 1. � âûï. 2. � 1956. � C 177-238.

30Øèðÿåâ, À. Í. Âåðîÿòíîñòü: Â 2-õ êíèãàõ [Òåêñò] / À. Í. Øèðÿåâ // Ì.:ÌÖÍÌÎ. � 2007.
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äëÿ êàæäîé îãðàíè÷åííîé ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíîé äåéñòâèòåëüíîçíà÷íîé ôóíêöèè f . Â

ñëó÷àå áåñêîíå÷íîìåðíûõ ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâ âîçíèêàþò èíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíî-

ñòè. Â ìîíîãðàôèè A. V. Balakrishnan31 îïèñàíà ñòðóêòóðà èçìåðèìûõ ìíîæåñòâ ãèëüáåð-

òîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ñîãëàñîâàííàÿ ñ åå òîïîëîãèåé. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåîðèÿ ìåðû

â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé òåì, ÷òî ìåðà îïðåäåëåííàÿ íà

àëãåáðå öèëèíäðè÷åñêèõ ìíîæåñòâ îêàçûâàåòñÿ ëèøü êîíå÷íî-àääèòèâíîé.

Ïàðàãðàô 4.2 ïîñâÿùåí áîëåå êîíêðåòíîìó âîïðîñó � àíàëèçó ðàçðåøèìîñòè íà÷àëü-

íîé çàäà÷è äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñ êîíå÷íî-àääèòèâíîé âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé è ñ äðîáíûì ïîðÿäêîì ïðîèçâîäíîé ïî

âðåìåíè. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîåíà ìåðà Ãàóññà èëëþñòðèðóþùàÿ îñîáåííîñòü áåñêîíå÷íî-

ìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ââîäèòñÿ òàêæå íîâûé ñòîõàñòè÷åñêèé èíòåãðàë Áàëàêðèøíàíà íà îñíîâå

êîíå÷íî-àääèòèíîé âåðîÿòíîñòíîé ìåðû è èññëåäóåòñÿ åãî âçàèìîñâÿçü ñ õîðîøî èçâåñò-

íûì èíòåãðàëîì Èòî. Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè �4.2 ÿâëÿþòñÿ Òåîðåìà 4.2.8 è Òåîðåìà

4.2.9 â êîòîðûõ ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçè÷å-

ñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Â ïàðàãðàôå 4.3 óñòàíîâëåíû îñíîâíûå òåîðåìû âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà äëÿ óñòîé-

÷èâîñòè ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äðîáíî-ïîäîáíûìè ïðî-

èçâîäíûìè. Äðîáíî-ïîäîáíûå ïðîèçâîäíûå ââåäåíû â �4.3.1. Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì äðîáíî-ïîäîáíûõ

ïðîèçâîäíûõ. Òàêèå ïðîèçâîäíûå âîçíèêàþò ïðè èçó÷åíèè íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ ïà-

ìÿòè ñëîæíûõ ñèñòåì (ñì. íàïð. B. Bayor, D.F.M. Torres32, A. Chadha, S.N. Boca33). Â

ðàáîòàõ T. Abdeljawad11 , T. Allahviranloo at al.34, M. L.Puri, D. Ralescu35 èçëîæåíû íîâûå

ðåçóëüòàòû äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ äðîáíûì äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè äðîáíûõ ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è åå ïðèëîæåíèé. È ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó

ñòîõàñòè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ðåàëüíîãî ìèðà, à óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ

ãëàâíûì ïðèîðèòåòîì ïðè àíàëèçå ïðèêëàäíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ � óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé íåëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíå-

31Balakrishnan, A. V. Introduction to optimization theory in a Hilbert Space [Text] / A. V. Balakrishnan //
New York: Springer-Verlag. � 1971.

32Bayor, B., Torres, D.F.M. Existence of solution to a local fractional nonlinear di�erenial equations [Text] /
B. Bayor, D. F. M. Torres // J.Appl.Mech.Tech.Phys. � 55(2).� 2014.� P 191-198.

33Chadha, A., Boca, S. N. Existence and exponential stability for neutral stochastic fractional di�erential
equations with impulses driven by Poisson [Text] / A. Chadha, S.N. Boca // Stochastic.� 90(5).� 2018.� P
663-681.

34Allahviranloo, T., Gouyandeh, Z., Armand, A., Hasanoglu, A. On fuzzy solutions for heat equation based
on generalized hukuhara di�erentiability [Text] / T. Allahviranloo, Z. Gouyandeh, A. Armand, A. Hasanoglu //
Fuzzy Sets and Systems. � 265. � 2015. � P 1�23. � DOI 10.1016/j.fss.2014.11.009.

35Puri, M. L., Ralescu D. Di�erentielle d'une fonction �oue [Text] / M.L. Puri, D. Ralescu // C. R. Acad. Sci.
Paris Ser. I. P 293. � 1981. � P 237-239.
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íèé öåëîãî èëè äðîáíîãî ïîðÿäêîâ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè â îñíîâíîì, ðàçâèâàåòñÿ â äâóõ

íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî âòîðîé (èëè ïðÿìîé) ìåòîä Ëÿïóíîâà èçëîæåííûé äëÿ ïðîñòåéøèõ

ñëó÷àåâ â ìîíîãðàôèÿõ Â.Í. Àôàíàñüåâà è äð.9 , Ð.Ç. Õàñüìèíñêîãî 36 è ñòàòüè N. Aguila-

Camacho è äð.37 è ìåòîä íåïîäâèæíûõ òî÷åê ïðèâåäåííûé â ðàáîòàõ T.A. Burton38 , 39 , 40. Â

�4.3 äèññåðòàöèè èçó÷àþòñÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà è äðîáíî-ïîäîáíûå ïðîèçâîäíûå äëÿ íèõ.

Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîå óðàâíåíèå ñ äðîáíî-ïîäîáíîé ïðîèçâîä-

íîé

Dα
t0
(x(t)) = b(t, x(t)), x(t0) = x0,

ãäå x ∈ Rn, b ∈ C(R+ × Rn,Rn), t0 ≥ 0.

Îïðåäåëåíèå 4.3.10 Ïóñòü V íåïðåðûâíàÿ è α - äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, V :

R+ × Br → Rm è x(t, t0, x0) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ äðîáíî-ïîäîáíîãî óðàâíåíèÿ.

Òîãäà äëÿ (t, x) ∈ R+ ×Br âûðàæåíèå

+Dα
t0
V (t, x) = lim sup{V (t+ θ(t− t0)

1−α, x(t+ θ(t− t0)
1−α, t, x))− V (t, x)

θ
, θ → 0+}

íàçûâàåòñÿ âåðõíåé ïðàâîé äðîáíî-ïîäîáíîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà V (t, x) .

Äàëåå ââîäèòñÿ ôîðìóëà Èòî äëÿ ôóíêöèé ñ äðîáíî-ïîäîáíîé ïðîèçâîäíîé.

Îïðåäåëåíèå 4.3.13. Äëÿ êàæäîãî Xt0 ∈ L0 F - àäàïòèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ

X íàçûâàåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è

Dα
t0
X(t) = b(t,X(t)) + σ(t,X(t))

dW (t)

dt
, t > 0, 0 < α ≤ 1

X(0) = Xt0

åñëè âûïîëíåíî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî äëÿ t0 ∈ [0,∞) :

X(t) = X(t, t0, Xt0) =

36Õàñüìèíñêèé, Ð. Ç. Óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèÿõ
[Òåêñò] / Ð. Ç. Õàñüìèíñêèé // Ì.Íàóêà. � 1969.

37Aguila-Camacho, N., Duarte-Mermoud, M.A., Gallegos, J.A. Lyapunov functions for fractional order systems
[Text] / N. Aguila-Camacho, M. A. Duarte-Mermoud, J. A. Gallegos // Commun.Nonlinear Sci.Numer.Simul.
� 19. � 2014. � P 2951-2957.

38Burton, T. A. Fractional di�erential equations and Lyapunov functionals [Text] / T. A. Burton // Nonlinear
Anal. Theory Methods Appl. � 74. � 2011. � P 5648-5662.

39Burton, T.A., Furumochi, T. Krasnoselski's �xed point theorem and stability [Text] / T.A. Burton, T.
Furumochi // Nonlinear Anal.Theory Methods. � 49. � 2002. � P 445-454.

40Burton, T., Zhang, B. Fixed points and fractional di�erential equations [Text] / T. Burton, B. Zhang //
Fixed Point Theor. � 13. � 2013. � P 313-325.
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= Xt0 +

t∫
t0

(s− t0)
α−1b(s,X(s))ds+

t∫
t0

(s− t0)
α−1σ(s,X(s))dW (s).

Ëåììà 4.3.15. Ïóñòü Y (·) = Y (·, Z(·)) ∈ C1,2(R+ × R,R) . Òîãäà Y (t), t ≥ 0 ÿâëÿåòñÿ

ïðîöåññîì Èòî çàäàííûé ðàâåíñòâîì

dY (t) = [Yt(t, Z(t)) + YZ(t, Z(t))b̃(t)
1

2
yZ(t, Z(t))]dt+

+Yz(t, Z(t))σ̄(t)dW (t) ïî÷òè íàâåðíîå.

Íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ 4.3.10 è ëåììû 4.3.15 ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòè, àññèìïòîòè÷åñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà è àññèìïòîòè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà, ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïî÷òè íàâåðíîå. Óñòàíîâëå-

íû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ñòîõàñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Â ïàðàãðàôå 4.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäå-

ìèîëîãèè. Â íåé óñòàíîâëåíû óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå ðåæèìû ïàíäåìèè COVID �

19.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíû íåêîòîðûå êëàññû íå÷åòêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ öåëûìè, äðîáíûìè è äðîáíîïîäîáíûìè

ïîðÿäêàìè ïðîèçâîäíûõ.

Ïî èòîãàì èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

� äîêàçàíû ëåììû è òåîðåìû î ñâîéñòâàõ íå÷åòêèõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ (âåëè÷èí)

è èõ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå [1�A], [2�A], [3�A];

� äîêàçàí àíàëîã òåîðåìû Ðàäñòðåìà íà ñëó÷àé îáîáùåííîãî äèôôåðåíöèàëà íå÷åòêîé

ôóíêöèè [3�A], [4�A], [5�A];

� äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé íå÷åòêèõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ñ äðîáíîïîäîáíûìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè [5�A], [6�A], [7�A];

� äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íå÷åòêîãî èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Óðûñîíà [6�A], [7�A], [8�A];

� íàéäåíà ôîðìóëà ÿâíîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì è ñ ïî÷òè ñåêòîðèàëüíûì íåîãðàíè÷åííûì îïåðàòî-

ðîì â ãëàâíîé ÷àñòè [7�A], [8�A], [9�A];
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� äîêàçàíà òåîðåìà âòîðîãî (ïðÿìîãî) ìåòîäà Ëÿïóíîâà îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñòî-

õàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ äðîáíîïîäîáíîé ïðîèçâîäíîé [6�A], [8�A], [9�A];

� íàéäåíî ðåøåíèå îäíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäåìèîëîãèè âîçíèêàþ-

ùåé ïðè àíàëèçå ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàíäåìèè COVID-19 [8�A], [9�A], [10�A].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èìåþò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìåòîäû ðàç-

âèòûå â äèññåðòàöèè è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè èññëåäîâàíèè íî-

âûõ è áîëåå îáùèõ êëàññîâ íå÷åòêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ öåëûìè è äðîáíûìè ïîðÿäêàìè ïðîèçâîäíûõ. Ïðèëîæåíèÿ óêàçàí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýïèäåìèé.

Îòäåëüíûå ÷àñòè äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ÷òåíèè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ

äëÿ ñòóäåíòîâ è ìàãèñòðàíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè ¾Ìàòåìàòèêà¿ è ¾Ïðè-

êëàäíàÿ ìàòåìàòèêà¿.
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Ìó©àääèìà

Ìóáðàìèè ìàâç	óè òàµ©è©îò. Äàð 10-20 ñîëè îõèð íàçàðèÿè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåõè

äèôôåðåíñèàë	è âà òàòáè©è îí äàð ñîµàµîè ãóíîãóíè èëì âà òåõíèêà äè©©àòè ìàòåìàòèêîíè

¸àµîíðî áà õóä ¸àëá íàìóä. Ìóµèìòàðèí àñàðµîè èí íàçàðèÿ M. Puri, D. Raleski1, G. B.

Price2, M. Hukuhara3, H. Radstrom4, A. Ichikawa5, G. Da Prato, J. Zabczyk6, I. V. Melnikova7,

A. V. Balakrishnan8, Â. Í. Àôàíàñåâ, Â. Á. Êîëìàíîâñêèé, Â. Ð. Íîñîâà9, À. Â. Ïëîòíèêîâ,

Í. Â. Ñêðèïíèê10 âà ¡àéðà ìåáîøàíä.

Òàµ©è©îòè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëµî âà óñòóâîðèè èí µàëµî äàð íàçàðèÿè ìóîäè-

ëàµîè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõàñòèê	è äàð µîñèëàµîè õóñóñ	è õåëå ìóµèì âà àêòóàë	è ìåáîøàíä.

Áàðîè èñáîòè òåîðåìàµîè ìóâîôè©, çàðóð àñò, êè òàµ©è©è áîñàëîáàòè òàñâèðµîè ¡àéðè-

ñàµåµ©èìàòà âà áèñ¼ð©èìàòà ãóçàðîíèäà øàâàä.

Êîðè äèññåðòàòñèîí	è áà òàµ©è©è áàúçå ñèíôµîè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõàñòèêèè

äèôôåðåíñèàë	è âà èíòåãðî-äèôôåðåíñèàë	è äàð µîñèëàµîè õóñóñ	è áàõøèäà øóäààñò. Äàð

ìàâðèäè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµ ôà©àò ìóîäèëàµîè ñêàëÿð	è äèäà áàðîìàäà ìåøàâàíä. Äàð

ìàâðèäè ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèê	è áîøàä, ìóîäèëàµîè ýâîëþòñèîí	è áî îïåðàòîðè áåìàµäóä

äàð ©èñìè àñîñèè õàòò	è îì	óõòà ìåøàâàíä.

Äàð ìàâðèäè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµ òàíµî ìóîäèëàµîè ñêàëÿð	è áàððàñ	è ìåøàâàíä.

Äàð ìàâðèäè ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèê	è ìóîäèëàµîè ýâîëþòñèîí	è áî îïåðàòîðè íîìàµäóä äàð

©èñìè õàòòèè àñîñ	è îì	óõòà ìåøàâàíä. Ñàäîè ñàôåä áà ìàúíîè Áàëàêðèøíàí µàì÷óí õàëàë-

äîðøàâèè ñòîõàñòèê	è µèñîáèäà ìåøàâàä. Áîÿä ©àéä êàðä, êè äàð èí µîëàò ôàçîè ýµòèìîë	è

áî ÷åíàêè íèµîèè àääèòèâ	è ãèðèôòà ìåøàâàä.

1Puri, M., Raleski, D. Fuzzy random variables [Text] / M. Puri, D. Raleski // J. Math. Anal. Appl. � 1973.
� v. 4. � P 409-422.

2Price, G. B. The theory of integration [Text] / G. B. Price // Trans. Amer. Math. Sot. � 47. � 1940. � P
1-50

3Hukuhara, M. Integration des applications mesurables dont la valuer est un compact convexe [Text] / H.
Hukuhara // Funkcial. Ekvac. � 10. � 1967. � P 205-223.

4Radstrom, H. An embedding theorem for spaces of convex sets [Text] / H. Radstrom // Proc. Amer. Math.
Soc. 3. � 1952. � P 165-169.

5Ichikawa, A. Stability of semilinear stochastic evolution equations [Text] / A. Ichikawa // J. Math. Anal.
Appl. � 1982.� N90.� pp. 12-44.

6Da Prato, G., Zabczyk, J. Stochastic equations in in�nite dimensions [Text] / G. Da Prato, J. Zabczyk //
Cambridge: Camb. Univ. Press. � 2014.

7Melnikova, I. V. Stochastic Cauchy problems in in�nite dimensions. Generalized and regularized solutions
[Text] / I. V. Melnikova // Boca Raton; London; New York: CRS Press � 2016.

8Balakrishnan, A.V. Applied Functional Analysis [Text] / A. V. Balakrishnan // Springer - Verlag,
Applications of Mathematics. � 1976.

9Àôàíàñüåâ, Â. Í., Êîëìàíîâñêèé, Â. Á., Íîñîâ, Â. Ð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ [Òåêñò] / Â. Í. Àôàíàñüåâ, Â. Á. Êîëìàíîâñêèé, Â. Ð. Íîñîâ // Ìîñêâà, Âûñøàÿ øêîëà. �
1989.

10Ïëîòíèêîâ, À. Â., Ñêðèïíèê, Í. Â. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ¾÷åòêîé¿ è íå÷åòêîé ìíîãîçíà÷íîé
ïðàâîé ÷àñòüþ Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû [Òåêñò] / À. Â. Ïëîòíèêîâ, Í. Â. Ñêðèïíèê // Îäåññà: Àñòðîïðèíò.
� 2009. � 192 ñ.
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Äàðà¸àè êîðêàðäè èëìèè ïðîáëåìàè ìàâðèäè îì	óçèø. Òåîðåìàµîè ìàâ¸óäèÿò,

ÿãîíàã	è âà óñòóâîðèè ñòîõàñòèêèè µàëëè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõà-

ñòèê	è âà òàòáè©è îíµî äàð êîðµîè èëìèè T. Abdeljawad11, A. V. Balakrishnan8 , O. Kaleva12,

À. Â. Ïëîòíèêîâ, Í. Â. Ñêðèïíèê10 , M. Ilolov, K. S. Kuchakshoev, J. Sh. Rahmatov13, M.

Ilolov, K. Kuchakshoev, M. Mirshahi, J. Sh. Rahmatov14, Ì. Èëîëîâ, �. Ø. Ðàõìàòîâ15 âà

¡àéðà ìàâðèäè òàµ©è© ©àðîð ãèðèôòààíä.

Ðîáèòàè òàµ©è©îò áî áàðíîìàµî (ëîèµàµî), ìàâçóúµîè èëì	è. Êîðè äèññåðòàò-

ñèîí	è äàð äîèðàè òàòáè©è íà©øàµîè äàðîçìóääàòè êîðµîè èëì	è-òàä©è©îòèè êàôåäðàè

òàµëèëè ôóíêñèîíàë	è âà ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè Äîíèøãîµè ìèëëèè Òî¸èêèñòîí

áàðîè ñîëµîè 2016-2020 äàð ìàâç	óè ¾Òàä©è©îò îèä áà íàçàðèÿè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñè-

àë	è äàð ôàçîè Áàíàõ âà òàòáè©è îí¿ âà áàðîè ñîëµîè 2021-2025 äàð ìàâç	óè ¾Òàä©è©îò

îèä áà íàçàðèÿè ìóîäèëàµîè ýâîëþòñèîíèè ñòîõàñòèê	è âà òàòáè©è îí¿ áà àí¸îì ðàñîíèäà

øóäààñò.

Òàâñèôè óìóìèè òàµ©è©îò

Ìà©ñàäè òàµ©è©îò. Òàµ©è©è ìóîäèëàè ¡àéðèñàµåµè êàñðèìîíàíä äàð µîñèëàµîè õó-

ñóñèè

∂ΨΦ(ν, τ)

∂νΨ
+ α⊙ ∂δΦ(ν, τ)

∂τ δ
= F (ν, τ,Φ(ν, τ)),

áî øàðòµîè èáòèäîèè

Φ(ν, 0) = g(ν),Φ(0, τ) = h(τ).

êè äàð èí ¸î α -àäàäè ¡àéðèñàµåµ âà ìóîäèëàè àáñòðàêòèè ñòîõàñòèêèè äèôôåðåíñèàëèè

cDα
t u(t) + Au(t) = f(u(t)) +Bω(t),

áî øàðòµîè èáòèäîèè

u(0) = u0,

11Abdeljawad, T. On conformable fractional calculus [Text] / T. Abdeljawad // Journal of Computational
and Applied Mathematics � 279. � 2015. � P 57�66. � DOI 10.1016/j.cam.2014.10.016.

12Kaleva, O. Fuzzy di�erential equations [Text] / O. Kaleva // Fuzzy Sets and Systems. � 1987. � v. 24, �3.
� P 301-317.

13Ilolov, M., Kuchakshoev, K. S., Rahmatov, J. S. Fractional stochastic evolution equations: Whitenoise model
[Text] / M. Ilolov, K. S. Kuchakshoev, J. Sh. Rahmatov // Communications on Stochastic Analysis. � 2020. �
14(3-4). � P 55-69.

14Ilolov, M., Kuchakshoev, K., Mirshahi, M., Rahmatov, J. Sh. Nonlinear stochastic equation in epidemiology
[Text] / M. Ilolov, K. Kuchakshoev, M. Mirshahi, J. Sh. Rahmatov // Global and Stochastic Analysis. � V. 10.
No. 3. � (December, 2023). � P 75-84.

15Èëîëîâ, Ì., Ðàõìàòîâ, Äæ. Î íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å äëÿ íå÷åòêîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
[Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Âåñòíèê Åâðàçèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ë.Í.
Ãóìèëåâà, Ñåðèÿ Ìàòåìàòèêà. Èíôîðìàòèêà. Ìåõàíèêà. � 2018. � �2 (123). � C 71-75.
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êè äàð èí ¸î cDα
t - µîñèëàè êàñðèè Êàïóòîè òàðòèáè α, 0 < α < 1 , A - îïåðàòîðè ©àðèá

ñåêòîðèàë	è äàð ôàçîè ñåïàðàáåëèè �èëáåðòèè H , f : H → H - òàñâèðè äîäàøóäàè ¡àé-

ðèõàòò	è, ω(t) - ðàâàíäè òàñîäóôèè ìóòëà© (ñàäîè ñàôåä áà ìàúíîè Áàëàêðèøíàí) ôàçîè

ñåïàðàáåëèè �èëáåðòèè Hn , B - îïåðàòîðè õàòòèè äàð H ìóàéÿíøóäà áî ©èìàòµî äàð

ôàçîè îïåðàòîðµî àç Hn áà H , u0 - ýëåìåíòè äîäàøóäà äàð H ìåáîøàíä.

Âàçèôàµîè òàµ©è©îò. Ìóâîôè© áà ìà©ñàäè ãóçîøòàøóäà, òàµëèëè µàëµîè ìàñúà-

ëàµîè çåðèí ìóøàõõàñ êàðäà øàâàíä:

1. Òàúðèôè òà¡éèð¼áàíäàµîè ¡àéðèñàµåµè òàñîäóô	è âà èíòèçîðèè ìàòåìàòèêèè îíµî

ìóàéÿí êàðäà øàâàíä, õîñèÿòµîè îí îì	óõòà øàâàíä.

2. Êîíñåïñèÿè äèôôåðåíñèàëè óìóìèêàðäàøóäàè ôóíêñèÿè ¡àéðèñàµåµ ïåøíèµîä êàð-

äà øàâàä âà àíàëîãè òåîðåìàè Ðàäñòð¼ì ìó©àððàð êàðäà øàâàä.

3. Òåîðåìàè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëëè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè äèôôåðåíñèàëèè

êàñðèìîíàíä äàð µîñèëàµîè õóñóñ	è äàð àñîñè òàáäèëîòè êàñðèìîíàíäè Ëàïëàñ èñáîò êàðäà

øàâàä.

4. Òåîðåìàè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëëè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè èíòåãðî-äèôôåðåíñèàëèè

íàâúè Óðèñîí èñáîò êàðäà øàâàä.

5. Ôîðìóëàµîè âîçåµ áàðîè µàëëè ìàñúàëàè õàòòèè ñòîõàñòèêèè Êîø	è áî îïåðàòîðè

©àðèá ñåêòîðèàëèè áåìàµäóä äàð ©èñìè àñîñ	è ¼ôòà øàâàíä.

6. Òåîðåìàµîè àñîñèè óñóëè äóþìè Ëÿïóíîâ áàðîè óñòóâîðèè µàëëè ìóîäèëàµîè äèô-

ôåðåíñèàëèè ñòîõàñòèê	è áî µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä èñáîò êàðäà øàâàíä.

7. Òàµëèëè ìóôàññàëè ÿê ìàñúàëàè ìóøàõõàñè ýïèäåìèîëîãèÿè ìàòåìàòèê	è, êè µàíãî-

ìè îì	óçèøè ïàµíøàâèè ïàíäåìèÿè COVID-19 áà ìè¼í ìåîÿä, ïåøíèµîä êàðäà øàâàä.

Îáúåêòè òàµ©è©îò. Îáúåêòè òàµ©è©îò ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè äèôôåðåíñèàë	è áî

µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä âà ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèêèè äèôôåðåíñèàëèè êàñð	è ìåáîøàíä.

Ïðåäìåòè òàµ©è©îò. Ïðåäìåòè òàµ©è©îò àç èñáîòè òåîðåìàµî îèä áà ìàâ¸óäèÿòè

ÿãîíàã	è âà óñòóâîðèè µàëµîè ìóîäèëàµîå, êè ìàâðèäè áàððàñ	è ©àðîð äîðàíä âà òàòáè©è

îí èáîðàò àñò.

Íàâãîíèè èëìèè òàµ©è©îò. Íàòè¸àµîè òàµ©è©îò êîìèëàí ¸àäèä áóäà, àç íó©òàµîè

çåðèí èáîðàòàíä:

� òà¡éèð¼áàíäàµîè òàñîäóôèè ¡àéðèñàµåµ âà èíòèçîðèµîè ìàòåìàòèêèè îíµî ìóàéÿí âà

õîñèÿòµîè îíµî îì	óõòà øóäààíä;

� êîíñåïñèÿè äèôôåðåíñèàëè óìóìèêàðäàøóäàè ôóíêñèÿè ¡àéðèñàµåµ äîäà øóäà àñò

âà àíàëîãè òåîðåìàè Ðàäñòð¼ì ìóàéÿí êàðäà øóäà àñò;
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� òåîðåìàè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè êàñðèìîíàíä äàð µî-

ñèëàµîè õóñóñ	è äàð àñîñè òàáäèëîòè äóêàðàòàè êàñðèìîíàíäè Ëàïëàñ èñáîò êàðäà

øóäààíä;

� òåîðåìàè ìàâ¸óäèÿòè µàëè ìóîäèëàè ¡àéðèñàµåµè èíòåãðî-äèôôåðåíñèàëèè íàìóäè

Óðèñîí èñáîò êàðäà øóäààñò;

� ôîðìóëàµîè âîçåµ áàðîè µàëëè ìóîäèëàè õàòòèè ñòîõàñòèêèè Êîøè áî îïåðàòîðè ©à-

ðèá ñåêòîðèàëèè áåìàµäóä äàð ©èñìè àñîñ	è ¼ôòà øóäàíä;

� òåîðåìàµîè àñîñèè óñóëè äóþìè Ëÿïóíîâ äàð áîðàè óñòóâîðèè µàëëè ìóîäèëàµîè ñòî-

õàñòèê	è áî µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä èñáîò êàðäà øóäàíä;

� òàµëèëè ïóððàè ìàñúàëàè ìóøàõõàñè ýïèäåìèîëîãèÿè ìàòåìàòèê	è, êè µàíãîìè

òàµ©è©è ðåæàµîè ïàµíøàâèè ïàíäåìèÿè COVID-19 ïàéäî ìåøàâàä, îâàðäà øóäààñò.

Íó©òàµîè áà µèìîÿ ïåøíèµîäøàâàíäà:

� ëåììàµî âà òåîðåìàµî äàð áîðàè õîñèÿòµîè òà¡éèð¼áàíäàµîè òàñîäóôèè ¡àéðèñàµåµ

(áóçóðãèµî) âà èíòèçîðèè ìàòåìàòèêèè îíµî;

� àíàëîãè òåîðåìàè Ðàäñòð¼ì áàðîè µîëàòè äèôôåðåíñèàëè óìóìèêàðäàøóäàè ôóíêñè-

ÿè ¡àéðèñàµåµ;

� òåîðåìàµîè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëµîè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ

áî µîñèëàµîè õóñóñèè êàñðèìîíàíä;

� òåîðåìàè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëè ìóîäèëàè ¡àéðèñàµåµè èíòåãðî-äèôôåðåíñèàëèè

Óðèñîí;

� ôîðìóëàè µàëëè âîçåµè ìóîäèëàè äèôôåðåíñèàëèè õàòòèè ñòîõàñòèê	è áî øàðòè èá-

òèäî	è âà îïåðàòîðè ©àðèá ñåêòîðèàëèè áåìàµäóä äàð ©èñìè àñîñ	è;

� òåîðåìàè óñóëè äóþì (áåâîñèòà)-è Ëÿïóíîâ äàð áîðàè óñòóâîðèè µàëëè ìóîäèëàµîè

ñòîõàñòèê	è áî µîñèëàè êàñðèìîíàíä;

� µàëëè ÿê ìàñúàëàè ìóøàõõàñè ýïèäåìèîëîãèÿè ìàòåìàòèê	è, êè µàíãîìè òàµëèëè

ïàµíøàâèè ïàíäåìèÿè COVID-19 áà ìè¼í ìåîÿä.

Àµàìèÿòè íàçàðèÿâ	è âà èëìèþ àìàëèè òàµ©è©îò. Êîðè äèññåðòàòñèîí	è õàðàê-

òåðè íàçàðèÿâ	è äîðàä. Óñóëµîè äàð äèññåðòàòñèÿ èíêèøîô äîäàøóäà âà íàòè¸àµîè µîñè-

ëøóäàðî áàðîè òàµ©è©è ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõàñòèêèè íàâ âà

óìóìèòàð èñòèôîäà áóðäàí ìóìêèí àñò.
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Äàðà¸àè ýúòèìîäíîêèè íàòè¸àµî. �àìàè òåîðåìàµî, òàúðèôµî âà ôîðìóëàµî äàð

äèññåðòàòñèÿ äîðîè èñáîòè ©àòú	è áóäà, áàúçå íàòè¸àµî áî òàµ©è©îòµîè ìóàëëèôîíè äèãàð

ìóòîáè©àò ìåêóíàíä.

Ìóòîáè©àòè äèññåðòàòñèÿ áà øèíîñíîìàè èõòèñîñè èëì	è (áà ôîðìóëà âà

ñîµàè òàµ©è©îò). Êîðè äèññåðòàòñèîí	è àç ð	óè èõòèñîñè 6D060102 � ìóîäèëàµîè äèô-

ôåðåíñèàë	è, ñèñòåìàµîè äèíàìèê	è, èäîðàêóíèè îïòèìàë	è àí¸îì äîäà øóäààñò. �àìà íà-

òè¸àµî áà ¸óçúè èí èõòèñîñ �� ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõàñòèê	è

òààëëó© äîðàíä âà áà ôîðìóëàè èõòèñîñ âà áàíäè ¾Íàçàðèÿè óìóìèè ìóîäèëàµîè äèô-

ôåðåíñèàë	è âà ñèñòåìàµîè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàë	è¿-è ñîµàè òàä©è©îò êîìèëàí ìóâî-

ôè©àíä.

Ñàµìè øàõñèè äîâòàëàáè äàð¼ôòè äàðà¸àè èëì	è äàð òàµ©è©îò. Òàµèÿè ìà-

ñúàëà áà ðîµáàðè èëì	è òààëëó© äîðàä. �àìàè íàòè¸àµîå, êè äàð áàõøè ¾Íàâãîíèè èëìèè

òàä©è©îò¿ îâàðäà øóäààíä, øàõñàí àç ¸îíèáè óíâîí¸	ó ãèðèôòà øóäààíä.

Òàñâèá âà àìàëèñîçèè íàòè¸àµîè äèññåðòàòñèÿ. Íàòè¸àµîè àñîñèè äèññåðòàòñèÿ

äàð êîíôåðåíñèÿµî âà ñåìèíàðµîè çåðèí áàððàñ	è âà ìóµîêèìà ãàðäèäààíä:

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè èëìèè ¾Ìàñúàëàµîè ìóîñèðè ìàòåìàòèêà âà òàòáè©è

îí¿, áàõøèäà áà 70-ñîëàãèè çîäð	óçè àêàäåìèêè ÀÈ�Ò, äîêòîðè èëìµîè ôèçèêàþ ìàòåìà-

òèêà, ïðîôåññîð Èëîëîâ Ìàìàäøî, ø. Äóøàíáå, 14-15 ìàðòè ñîëè 2018.

� Êîíôåðåíñèÿè èëìèè ¸óìµóðèÿâèè ¾Òàµëèëè ìàòåìàòèê	è âà òàòáè©è îí¿ áàõøèäà

áà 80-ñîëàãèè ðè¼çèäîíè áàð¸àñòàè òî¸èê, ïðîôåññîð Áåêíàçàð Èìîìíàçàðîâ, Òî¸èêèñòîí,

Äóøàíáå, 10-11 èþíè ñîëè 2019.

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè èëìèè ¾Ìóîäèëàµîè èíòåãðàëèè ñèíãóëÿð	è âà ìóîäè-

ëàµîè äèôôåðåíñèàë	è áî êîýôôèñèåíòµîè ñèíãóëÿð	è¿ áàõøèäà áà 70-ñîëàãèè ïðîôåññîð

�àíãèáåêîâ Ãóëõî¸à, Äóøàíáå, 30-31 ÿíâàðè ñîëè 2020.

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè ¾Ìàêòàáè çèìèñòîíàè ìàòåìàòèêèè Âîðîíåæ¿, Âîðî-

íåæ, 28 ÿíâàð � 2 ôåâðàëè ñîëè 2021.

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè ¾Ìóøêèëîòè àêòóàëèè ìàòåìàòèêàè ìóîñèð¿ áàõøè-

äà áà 80-ñîëàãèè çîäð	óçè äîêòîðè èëìµîè ôèçèêàþ ìàòåìàòèêà, ïðîôåññîð Òåìóð Ñîáèðîâ,

Äóøàíáå, 25-26 èþíè ñîëè 2021.

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè èëìèè ¾Ìàêòàáè òèðàìîµèè ìàòåìàòèêèè Óôà¿, Óôà,

6-9 îêòÿáðè ñîëè 2021.

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàë	è îèä áà óñóëµîè ñòîõàñòèê	è, Ãåëåí¸èê, 2-9 èþíè ñîëè

2022.

� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè èëìèè ¾Ìóøêèëîòè ìóîñèðè òàµëèëè ìàòåìàòèê	è âà

íàçàðèÿè ôóíêñèÿµî¿, áàõøèäà áà 70-ñîëàãèè àêàäåìèêè Àêàäåìèÿè èëìµîè Òî¸èêèñòîí

Øàáîçîâ Ìèðãàíä Øàáîçîâè÷, Äóøàíáå, 24-25 èþíè ñîëè 2022
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� Êîíôåðåíñèÿè áàéíàëìèëàëèè ¾Ìàêòàáè çèìèñòîíàè ìàòåìàòèêèè Âîðîíåæ¿, Âîðî-

íåæ, 27 ÿíâàð - 1 ôåâðàëè ñîëè 2023

� Ñåìèíàðè èëìèè ¾Òàµëèëè êàñð	è âà òàòáè©è îí¿ äàð Ìàðêàçè ðóøäè èííîâàòñèîíèè

èëì âà òåõíîëîãèÿµîè íàâè ÀÌÈÒ (ðîµáàð àêàäåìèêè ÀÌÈÒÈëîëîâ Ì., ñîëµîè 2018-2023)

ßê ©àòîð íàòè¸àµîè äèññåðòàòñèÿ äàð òàúëèìè êóðñµîè ìàõñóñ áàðîè ìàãèñòðàíòîí âà

äîíèø¸	ó¼í èñòèôîäà øóäààíä.

Èíòèøîðîò àç ð	óè ìàâç	óè äèññåðòàòñèÿ. Íàòè¸àµîè àñîñèè äèññåðòàòñèÿ äàð 19

ìà©îëàµîè èëì	è âà ìàâîäè êîíôåðåíñèÿµî ÷îï øóäààíä [1�Ì] � [19�Ì]. Ìà©îëàµîè [1�

Ì] � [10�Ì] äàð íàøðèÿµîè òà©ðèçøàâàíäà, êè äàð ð	óéõàòè àìàëêóíàíäàè ÊÎÀ-è íàçäè

Ïðåçèäåíòè �óìµóðèè Òî¸èêèñòîí âà ìà¸àëëàµîè áà ñèñòåìàè Scopus äàð ñîëõîè 2021-

2023 äîõèë øóäà, áà òàáú ðàñèäààíä. Àç êîðµîè øàðèêòàúëèô áà µèìîÿ òàíµî íàòè¸àµîè

àç òàðàôè ìóàëëèôè äèññåðòàòñèÿ µîñèëêàðäàøóäà, ïåøíèµîä êàðäà ìåøàâàíä.

Ñîõòîð âà µà¸ìè äèññåðòàòñèÿ. Êîðè äèññåðòàòñèîí	è àç ìó©àääèìà, ÷îð áîá, õó-

ëîñàµî, òàâñèÿµî îèä áà èñòèôîäàè àìàëèè íàòè¸àµîè òàµ©è©îò âà áèáëèîãðàôèÿ, êè 150

íîìã	óéðî äàðáàð ìåãèðàä, èáîðàò àñò. Äàð ðèñîëà ðà©àìãóçîðèè ñåãîíàè èñòèôîäà ìå-

øàâàä. Ðà©àìè ÿêóì ðà©àìè áîá, ðà©àìè äóþì ðà©àìè ïàðàãðàô âà ñåþì òàúðèôµî,

òåîðåìàµî âà äèãàð èçµîðîòè by ïàðàãðàô èøîðà ìåêóíàä. Ôîðìóëàµî íèç µàìèí òàâð

ðà©àìãóçîð	è êàðäà ìåøàâàíä. �à¸ìè óìóìèè ðèñîëà àç 242 ñàµèôà èáîðàò àñò.

�èñìµîè àñîñèè òàµ©è©îò

Ìàâîä âà ìåòîäµîè òàµ©è©îò. Òàä©è©îò àç òàµëèëè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëëè

ìàñúàëàµîè èáòèäîèè ìóâîôè© âà óñòóâîðèè îíµî áàðîè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àé-

ðèñàµåµ, ñòîõàñòèêèè äèôôåðåíñèàë	è âà èíòåãðîäèôôåðåíñèàë	è èáîðàò àñò. Äàð ðèñîëà

óñóëµîè òàµëèëè ôóíêñèîíàë	è, ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõàñòèê	è èñòèôîäà ìåøàâàíä.

Íàòè¸àµîè òàµ©è©îò.Ìàúëóìîòè ìóõòàñàð îèä áà íàòè¸àµîè êîðè äèññåðòàòñèîíèðî

ìåîðåì.

Áîáè ÿê	óìè (��1.1, 1.2) äèññåðòàòñèÿ áà áàððàñèè ñàð÷àøìàµîè áèáëèîãðàôèè ìàâç	óè

òàµ©è©øóäà áàõøèäà øóäààñò. Äàð ïàðàãðàôè ÿê	óì òàµëèëè êîðµîè íàøðøóäà îèä áà

ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ îâàðäà øóäààñò. Àñîñàí µîäèñàµîè ìóîäèëàµîè

äèôôåðåíñèàë	è áî êîýôôèñèåíòµîè äîèìèè íîìóàéÿí äàð ©èñìè àñîñèè õàòòèè ìóîäèëà

áàððàñ	è êàðäà ìåøàâàíä. Òàµëèë áî óñóëè îïåðàòñèîíèè Ëàïëàñ ãóçàðîíèäà ìåøàâàä. Äàð

ïàðàãðàôè äóþì øàðµè êîðµîå, êè áà ìóîäèëàµîè õàò	è âà ¡àéðèõàòòèè äèôôåðåíñèàëèè

ñòîõàñòèê	è äàð ôàçîè �èëáåðò áàõøèäà øóäààíä, îâàðäà øóäààíä. Èí ìóîäèëàõî àç ñà-

äîè ñàôåäè Áàëàêðèøíàí õàëàëäîð øóäààíä âà áîðè àââàë áà òàâðè ìîíîãðàôèÿ îìóõòà

ìåøàâàíä.
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Áîáè äóþìè (��2.1 � 2.4) äèññåðòàòñèÿ áà òàµ©è©è ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè äèô-

ôåðåíñèàë	è âà ÿê ñèíôè ìóîäèëàµîè èíòåãðî-äèôôåðåíñèàë	è áî ¡àéðèõàòèãèè íàìóäè

Óðèñîí áàõøèäà øóäààñò.

Äàð ïàðàãðàôè ÿê	óì ìàâîä îèä áà ýëåìåíòµîè òàµëèëè ¡àéðèñàµåµ, êè äàð êîðè äèñ-

ñåðòàòñèîí	è èñòèôîäà áóðäà ìåøàâàä, îâàðäà øóäààñò. Ìàôµóìµîè ìà¸ì	óè ¡àéðèñàµåµ,

àìàëè¼òµî áî ìà¸ì	óµîè ¡àéðèñàµåµ, ìà¸ì	óµîè ñàòµè α � ïå÷èäà âà ìà¸ì	óµîè ¡àéðèñàµåµè

áàð¸àñòà, òåîðåìà îèä áà òà¸çèÿ, ïðèíñèïè âàñåúøàâèè Ë.Çàäå, òåîðåìàµîè ìóàððèô	è âà

ïàí¸ íàìóäè àäàäµîè ¡àéðèñàµåµ (ôîñèëàã	è, (·, c)�íàìóä, T�íàìóä, (L − R)�íàìóä âà

íàìóäè µàìâîð) îâàðäà øóäààíä.

Äàð �2.2 áóçóðãèµîè ¡àéðèñàµåµè òàñîäóô	è îì	óõòà ìåøàâàíä. Áóçóðãèµîè ¡àéðèñàµåµè

òàñîäóô	è µàìçàìîí óìóìèêàðäàøóäàè áóçóðãèµîè òàñîäóôèè âåêòîð	è âà ìà¸ì	óµîè òàñî-

äóô	è ìåáîøàä. Èíòèçîðèè ìàòåìàòèêèè áóçóðãèµîè ¡àéðèñàµåµè òàñîäóô	è õóä óìóìèêàð-

äàøóäàè òàáèè èíòåãðàëè ôóíêñèÿµîè áèñ¼ð©èìàòà àñò. Àç µàìèí ñàáàá äàð àââàë áàúçå

íàòè¸àµîè µèñîáµîè èíòåãðàë	è áàðîè ôóíêñèÿµîè áèñ¼ð©èìàòà îâàðäà ìåøàâàíä.

Áèãóçîð A âà B äó ìà¸ì	óè ìàµäóäè ¡àéðè õîë	è äàð Rn àñò. Ìåòðèêàè Õàóñäîðô ¼

ìàñîôàè áàéíè A âà B äàð íàìóäè çåðèí äîäà ìåøàâàä

dH(A,B) = max
[
sup
a∈A

inf
b∈B

∥a− b∥, sup
b∈B

inf
a∈A

∥a− b∥
]

êè äàð îí áî ∥ · ∥ íîðìà äàð ôàçîè Åâêëèä Rn èôîäà êàðäà ìåøàâàä.

Ìî èí÷óíèí áî Q(Rn) ìà¸ì	óè µàìàè çåðìà¸ì	óµîè ¡àéðèõîëèè Rn -ðî èøîðà ìåêóíåì.

Èçµîðîòè çåðèí âó¸óä äîðàä

Òåîðåìàè 2.2.11 . Ôàçîè ìåòðèêèè (Q(Rn), dh) ïóððà âà ¸óäîøàâàíäà àñò.

Áèãçîð (Ω,A, P ) ôàçîè ýµòèìîë	è áîøàä, êè äàð îí Ω-çåðìà¸ì	ó àç Rn , A -àëãåáðàè

µàìàè çåðìà¸ì	óµî àç Rn , P -÷åíàêè ýµòèìîëèÿò ìåáîøàíä. Áèãóçîð áî F0(Rn) ìà¸ì	óè

çåðìà¸ì	óµîè ¡àéðèñàµåµè u : Rn → [0, 1] áî õîñèÿòµîè çåðèí áîøàíä:

1) ìà¸ì	óè {x ∈ Rn : u(x) ≥ x} êîìïàêò	è áàðîè µàð êàäîì x àñò;

2) {x ∈ Rn : u(x) ≥ x} ≠ ∅ .

Òàúðèôè 2.2.6. Òà¡éèð¼áàíäàè ¡àéðèñàµåµè òàñîäóô	è (¼ òà¡éèð¼áàíäàè òàñîäóô	è)

ôóíêñèÿè X : Ω → F0(PRn) ìåáîøàä, êè

{(ω, x) : x ∈ Xα(ω)}A × B

áàðîè µàð êàäîì α ∈ [0, 1] , êè äàð èí ¸î Xα(ω) : Ω → P(Rn) áî áàðîáàðèè çåðèí ìóàéÿí

êàðäà ìåøàâàä

Xα(ω) = {x ∈ Rn : X(ω)(x) ≥ α}.
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Òåîðåìàè 2.2.82 . Àãàð X : Ω → F0(Rn) òà¡éèð¼áàíäàè ¡àéðèñàµåµè èíòåãðàëèè ìàµä-

óäøóäà áîøàä, ïàñ ìà¸ì	óè ¡àéðèñàµåµè v ∈ F0(Rn) âó¸óä äîðàä, êè

{x ∈ Rn : v(x) ≥ α} =

∫
Xα äëÿ ëþáîãî α ∈ [0, 1].

Òàúðèôè 2.2.9. Èíòèçîðèè ìàòåìàòèêèè òà¡éèð¼áàíäàè òàñîäóôèè X , êè áî E(X)

èøîðà ìåøàâàä, ìà¸ì	óè ¡àéðèñàµåµ íîìèäà ìåøàâàä. v ∈ F0(Rn) , êè îí {x ∈ Rn : v(x) ≥
α} =

∫
Xα áàðîè µàð êàäîì α ∈ [0, 1] .

�àäàôè íàâáàòèè ìî ïàµí íàìóäàíè òåîðåìàè àñîñèè Ëåáåã îèä áà µàì¸îÿøàâ	è áà µî-

ëàòè òà¡éèð¼áàíäàµîè òàñîäóôèè ¡àéðèñàµåµ ìåáîøàä. Áàðîè èí, ìî ¸àìúáàñòè ìåòðèêàè

�àóñäîðôôðî áà ìà¸ì	óè F0(Rn) âîðèä ìåêóíåì.

Áèãóçîð u, v ∈ F0(Rn) áîøàä, àäàäè çåðèíðî âîðèä ìåêóíåì

d(u, v) = sup
α>0

dH(Lα(u), Lα(v)),

êè äàð èí ¸î dH -ìåòðèêàè �àóñäîðô âà

Lα(u) = {x : u(x) ≥ α}, Lα(v) = {x : v(x) ≥ α}.

Òåîðåìàè 2.2.11. Ôàçîè ìåòðèêèè (F0(Rn), d) ôàçîè ïóððà ìåáîøàä.

Äàð �2.3 ¾Äèôôåðåíñèàëµîè ôóíêñèÿµîè ¡àéðèñàµåµ¿, êîíñåïñèÿè äèôôåðåíñèàëè

ôóíêñèÿè ¡àéðèñàµåµ, êè óìóìèêàðäàøóäàè äèôôåðåíñèàëè ôóíêñèÿµîè áèñ¼ð©èìàòàè

�óêóõàðà3 ìåáîøàä. Ìàôµóìè äèôôåðåíñèàëè ôóíêñèÿµîè áèñ¼ð©èìàòà, êè äàð �2.1 âî-

ðèä êàðäà øóä, óìóìèêàðäàøóäàè ìà¸ì	óµîè òàñîäóô	è áóäà, íîìóàéÿíèè µàì ¡àéðèñàµåµ

µàì òàñîäóôèðî áà íàçàð ìåãèðàä. Äàð òàúðèôè äèôôåðåíñèàë	è ôóíêñèÿµîè ìà¸ì	ó	è óí-

ñóðè àñîñèè òåîðåìàè äîõèëêóí	è ìåáîøàä (H. Radstrom4) .

Àãàð X ôàçîè ðåôëåêñèè áàíàõ áîøàä, ïàñ áàðîè âàñåú êàðäàíè ìåòðèêàè �àóñäîðô ìî

çåðìà¸ì	óè F0(X) -è ìà¸ì	óè F(X) , êè äîðîè µàìàè ìà¸ì	óµîè ¡àéðèñàµåµè u : X → [0, 1] -ðî

áàððàñ	è ìåêóíåì, êè îí õîñèÿòµîè çåðèíðî äîðîñò:

(1) u èíúèêîñè áîëîèè íèìïàéâàñòà;

(2) u ¡àéðèñàµåµè áàð¸àñòà àñò;

(3) Àãàð u, v ∈ F0(X) áîøàä, ïàñ ìàñîôàè áàéíè u âà v áî âîñèòàè áàðîáàðèè çåðèí

ìóàéÿí êàðäàí ìóìêèí àñò

(.u, v) = sup
α>0

dH(Lα(u), Lα(v)),

êè äàð èí ¸î áî dH ìàñîôàè �àóñäîðô èøîðà øóäààñò.
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Òàúðèôè çåðèí äóðóñò àñò

Òåîðåìàè 2.3.1. (F0(X), d) ôàçîè ìåòðèêèè ïóððà ìåáîøàä.

Àêíóí ìàôµóìè äèôôåðåíñèðîíèè óìóìèðî áà ìàúíîè �óêóõàðà, êè áîðè àââàë äàð

êîðµîè S.Markov16 , 17 âîðèä øóäààñò, äèäà ìåáàðîåì. Äàð èí êîðµî òàúðèôµîè àëòåðíàòè-

âèè µîñèëàµîè ôóíêñèÿè ¡àéðèñàµåµ ïåøíèµîä êàðäà ùóäààíä.

Òàúðèôè 2.3.28. Áèãçîð f : (a, b) → RF è x0 ∈ (a, b) áîøàä. Ìåã	óåì, êè F äàð x0

(GH -äèôôåðåíñèðîíèäàøàâàíäà, áàðîè ê	óòîµ	è) ÿê ôóíêñèÿè áà òàâðè ©àòú	è óìóìèøóäàè

�óêóõàðà ìåáîøàä, àãàð óíñóðè f ′(x0) ∈ RF ìàâ¸óä áîøàä, ÷óíîí êè áàðîè µàìà h ≥ 0

êîô	è õóðä øàðòµîè çåðèí è¸ðî êàðäà øàâàíä:

(i) f(x0 + h)⊖H f(x0), f(x0)⊖ f(x0 − h) ìàâ¸óä àñò âà

lim
h↘0

f(x0 + h)⊖H f(x0)

h
= lim

h↘0

f(x0)⊖ f(x0 − h)

h
= f ′

G(x0)

¼ (ii) f(x0)⊖ f(x0 + h), f(x0 − h)⊖H f(x0) ìàâ¸óä àñò âà

lim
h↘0

f(x0)⊖H f(x0 + h)

h
= lim

h↘0

f(x0 − h)⊖H f(x0)

h
= f ′

G(x0)

¼ (iii) f(x0 + h)⊖H f(x0), f(x0 − h)⊖H f(x0) ìàâ¸óä àñò âà

lim
h↘0

f(x0 + h)⊖H f(x0)

h
= lim

h↘0

f(x0 − h)⊖H f(x0)

h
= f ′

G(x0)

¼ (iv) f(x0)⊖ f(x0 + h), f(x0)⊖H f(x0 − h) ìàâ¸óä àñò âà

lim
h↘0

f(x0)⊖H f(x0 + h)

h
= lim

h↘0

f(x0)⊖H f(x0 − h)

h
= f ′

G(x0).

Äàð èí ¸î áî ⊖H ôàð©è îääèè �óêóõàðà èøîðà êàðäà øóäààñò.

Áîáè 3 äèññåðòàòñèÿ áà ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè äèôôåðåíñèàë	è âà èíòåãðî-äèôôåðåíñèàë	è

áàõøèäà øóäààñò.

Áèãçîð η, v ∈ RF , îíãîµ µîñèëè ¸àìúè èí àäàäµîè ¡àéðèñàµåµ àç ð	óè γ -ïå÷èäà áà òàâðè

çåðèí ìóàéÿí êàðäà ìåøàâàä.

[(η + v), γ] = [(η∗, γ) + (v∗, γ), (η
∗, γ) + (v∗, γ)].

16Markov, S. Existence and uniqueness of solutions of the interval di�erential equation X '= f (t,X) [Text] /
S. Markov // C. R. Acad. Bulg. Sci. � 31. � 1978. � P 1519�1522.

17Markov, S. Calculus for interval functions of areal variable [Text] / S. Markov // Computing. � 22. � 1979.
� P 325�337.
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H -ôàð©èÿò áàðîè äó àäàäè ¡àéðèñàµåµè η âà v , êè áî η⊖v èøîðà êàðäà ìåøàâàä, µàì÷óí
àäàäè ¡àéðèñàµåµè ω = η + v ìóàéÿí êàðäà ìåøàâàä:

[(η ⊖ v), γ] = [(η∗, γ)− (v∗, γ), (η∗, γ)− (v∗, γ)].

Ôóíêñèÿè ©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè áî äó òà¡éèð¼áàíäàè ν âà τ ¸óôòè òàðòèá¼ôòàè (ν, τ)

áà àäàäè ¡àéðèñàµåµè Φ(ν, τ) ìóâîôè© ìåíàìîÿä. Äàð íàìóäè γ -ïå÷èäà Φ(ν, τ) áà òàâðè

çåðèí òàñâèð êàðäà ìåøàâàä:

Φ(ν, τ, γ) = [Φ∗(ν, τ, γ),Φ
∗(ν, τ, γ)].

Ôóíêñèÿè ©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè Φ(ν, τ) äàð äèëõîµ íó©òàè (ν0, τ0) ïàéâàñòà áóäà, àãàð

àç ∥Φ(ν, τ)− Φ(ν0, τ0)∥ < δ , µîñèë øàâàä, êè Φ(ν, τ)− L < ϵ .

� áà òàâðè äèãàð

lim
(ν,τ)→(ν0,τ0)

Φ(ν, τ) = L.

Äàð ïàðàãðàôè 3.1 äèññåòàòñèÿ òàúðèôè òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè Ëàïëàñ âà

µîñèëàè õóñóñèè ñàõò óìóìèêàðäàøóäàè êàñð	è-ìîíàíä äîäà ìåøàâàä.

Òàúðèôè 3.1.4. Áàðîè ôóíêñèÿè ©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè Φ(ν, τ) µîñèëàè õóñóñèè ñàõò

óìóìèêàðäàøóäàè êàñð	è-ìîíàíä àç ð	óè ν òàðòèáè Ψ-ðî äîðîñò âà µàì÷óí àäàäè ¡àéðè-

ñàµåµè ∂ΨΦ(ν,τ)
∂νΨ

ìóàéÿí êàðäà ìåøàâàä, êè îí

1. Áàðîè äèëõîµ θ > 0 , H -ôàð©èÿòµîè Φ(ν0 + θν1−Ψ, τ)⊖ Φ(ν0, τ) âà Φ(ν0, τ)⊖ Φ(ν0 −
θν1−Ψ, τ) ìàâ¸óäàíä âà

lim
θ→0

Φ(ν0 + θν1−Ψ, τ)⊖ Φ(ν0, τ)

θ
= lim

θ→0

Φ(ν0, τ)⊖ Φ(ν0 − θν1−Ψ, τ)

θ
.

2. Áàðîè äèëõîµ θ > 0 , H -ôàð©èÿòµîè Φ(ν0, τ)⊖Φ(ν0 + θν1−Ψ, τ) âà Φ(ν0 − θν1−Ψ, τ)⊖
Φ(ν0, τ) ìàâ¸óäàíä âà

lim
θ→0

Φ(ν0, τ)⊖ ΦΨ(ν0 + θν1−Ψ, τ)

−θ
= lim

θ→0

Φ(ν0 − θν1−Ψ, τ)⊖ Φ(ν0, τ)

−θ
.

�îñèëàè õóñóñèè ñàõò óìóìèêàðäàøóäàè êàñð	è-ìîíàíä àç ôóíêñèÿè Φ(ν, τ) àç ð	óè τ

òàðòèáè δ − 1 íèç µàìèí òàâð ìóàéÿí êàðäà ìåøàâàä.

Ëåììàè 3.1.9. Áàðîè ôóíêñèÿè áåôîñèëàè ©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè Φ(ν, τ) , êè ñàõò

óìóìèêàðäàøóäàè êàñð	è-ìîíàíäè ©èñìàí äèôôåðåíñèðîíèäàøàâàíäà àç ð	óè v àñò, ÷óíèí

áàðîáàð	è äîðåì:
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b∫
a

∂ΨΦ(ν, τ)

∂νΨ
νΨ−1dν = Φ(b, τ)− Φ(a, τ).

Òàáäèëîòè äóêàðàòàè Ëàïëàñè ôóíêñèÿè ©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè Φ(ν, τ) äàð íàìóäè áà-

ðîáàð	è ìóàéÿí êàðäà ìåøàâàä.

LνLτ [Φ(ν, τ)] = ϕ(r1, r2) =

∞∫
0

∞∫
0

e−r2τ ⊙ e−r1ν ⊙ Φ(ν, τ)dνdτ,

êè äàð èí ¸î èíòåãðàëè òàðàôè ðîñò ìàâ¸óä àñò.

Òàúðèôè èíòåðâàëèè òàáäèëîòè Ëàïëàñ âó¸óä äîðàä.

LνLτ [Φ(ν, τ)] = [LνLτ [Φ∗(ν, τ, γ)],LνLτ [Φ∗(ν, τ, γ)]].

Òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè áàðúàêñè Ëàïëàñ äàð íàìóäè áàðîáàð	è ìóàéÿí êàðäà

ìåøàâàä.

L−1
ν L−1

τ [ϕ(r1, r2)] = Φ(ν, τ) =
1

4π2

α+∞∫
α−i∞

β+∞∫
β−i∞

e−r2τe−r1τ ⊙ ϕ(r1, r2)dr1dr2.

Òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè Ëàïëàñ íà áàðîè µàìàè ôóíêñèÿµîè ¡àéðèñàµåµ

ìàâ¸óä àñò. Ìàñàëàí, Φ(ν, τ) = ντ ⊙ η ¼ ν2 + τ 2 ⊙ η òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðà-

òàè Ëàïëàñ áàðîè ÿãîí ôóíêñèÿè ¡àéðèñàµåµè Φ(ν, τ) íàìåáîøàä, ÷óíêè Φ(ν, τ) µàíãîìè

ν → ∞, τ → ∞ áóäàí, áà ñèôð ìàéë íàìåêóíàä. Áà ¡àéð àç èí, òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè

äóêàðàòàè Ëàïëàñ áàðîè Φ(ν, τ) = exp(αν2 + βτ 2)⊙ η áî α, β > 0 âó¸óä íàäîðàä, ÷óíêè îí

òàðòèáè ýêñïîíåíñèàë	è íàäîðàä, àç áàðîè îí, êè

lim
ν→∞,τ→∞

exp(αν2 + βτ 2 − r1ν
2 + r2τ

2)⊙ τ = ∞.

Òàúðèôîòè çåðèí äóðóñò àñò.

Òåîðåìàè 3.1.14. Àãàð ôóíêñèÿè ©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè Φ äó øàðòè çåðèíðî ©îíåú

íàìîÿä:

1. Φ òàðòèáè ýêñïîíåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ äîðàä.

2. Φ ìàµäóä âà ©èñìàí áåôîñèëà áîøàä, ïàñ òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè Ëàïëàñ

ìàâ¸óä áóäà, êîìèëàí íàçäèêøàâàíäà ìåáîøàä.

Ìèíáàúä, òåîðåìàµîè 3.1.15 - 3.1.19-ðî îèä áà õîñèÿòµîè òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêà-

ðàòàè Ëàïëàñè ìóñòà©èì âà áàðúàêñ ìó©àððàð êàðäà ìåøàâàíä.
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Àíàëîãè òåîðåìà îèä áà ïå÷èäà èí÷óíèí äàð øàêëè òàúðèôîòè çåðèí ìó©àððàð êàðäà

ìåøàâàä.

Òåîðåìà 3.1.22. Áàðîè òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè Ëàïëàñ òåîðåìà îèä áà

ïå÷èäà áî ôîðìóëàè çåðèí äîäà ìåøàâàä:

LνLτ [(Φ ◦ ◦Ψ)(ν, τ)] = LνLτ [Φ(ν, τ)]⊙ LνLτ [Ψ(ν, τ)].

Äàð ïàðàãðàôè �3.2 ìàôµóìè óìóìèè òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòà áàðîè µîëàòè

òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè êàñðèìîíàíäè Ëàïëàñ îâàðäà ìåøàâàä

Òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè êàñðèìîíàíäè Ëàïëàñ áàðîè ôóíêñèÿè ©èìàòàø ¡àé-

ðèñàµåµè Φ(ν, τ) íàìóäè çåðèí äîðàä:

LνLτ [Φ(ν, τ)] = ϕ(r1, r2) =

∞∫
0

∞∫
0

e−r2
τδ

δ e−r1
νΨ

Ψ ⊙ Φ(ν, τ)νΨ−1τ δ−1dνdτ,

êè äàð èí ¸î èíòåãðàëè òàðàôè ðîñò âó¸óä äîðàä.

Ñàáòè èíòåðâàë	è ÷óíèí íàìóä äîðàä:

Lν
ΨLτ

δ [Φ(ν, τ)] = [Lν
ΨLτ

δ [Φ∗(ν, τ)],Lν
ΨLτ

δ [Φ
∗(ν, τ)]].

Òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè êàñð	è-ìîíàíäè áàðúàêñè Ëàïëàñ áàðîè ôóíêñèÿè

©èìàòàø ¡àéðèñàµåµè ϕ(r1, r2) íàìóäè çåðèí äîðàä:

Lν−1
Ψ Lτ−1

δ [ϕ(r1, r2)] = Φ(ν, τ) =
1

4π2

α+i∞∫
α−i∞

β+i∞∫
β−i∞

e−r1
νΨ

Ψ ⊙ e−r2
τδ

δ ⊙ ϕ(r1, r2)ν
Ψ−1τ δ−1dr1dr2.

Äàð òåîðåìàµîè 3.2.4 � 3.2.12 ìåú¼ðµîè ìàâ¸óäèÿòè òàáäèëîòè ¡àéðèñàµåµè äóêàðàòàè

êàñðèìîíàíäè ìóñòà©èì âà áàðúàêñè Ëàïëàñ âà õîñèÿòµîè îíõî îâàðäà øóäààíä.

Ìèíáàúä, äàð àñîñè èçµîðîòè èí òåîðåìàµî ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè êàñðèìîíàíä äàð

µîñèëàµîè õóñóñ	è, ìàñàëàí íàìóäè äàð ïî¼í áóäà, îì	óõòà ìåøàâàíä:

∂ΨΦ(ν, τ)

∂νΨ
+ α⊙ ∂δΦ(ν, τ)

∂τ δ
= F (ν, τ,Φ(ν, τ)),

áî øàðòµîè èáòèäîèè

Φ(ν, 0) = g(ν),Φ(0, τ) = h(τ).

�îëàòµîè ãóíîãóíè äèôôåðåíñèðîíèäàøàâàíäàãèè ôóíêñèÿ äèäà áàðîìàäà ìåøàâàíä.

Φ àç ð	óè (δ − 1) áî τ âà àç ð	óè (ψ − 1) áî ν . �àì µàëµîè àíàëèòèê	è âà µàì òàñâèðè
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ãðàôèêèè îíµî îì	óõòà ìåøàâàíä. Ìàñàëàí, µàíãîìè δ = ψ = 1 áóäàí âà ôóíêñèÿè

Φ∗(ν, τ, γ) =
ν2

2
+ 3(γ − 1)ν + (γ − 1)τ, 0 ≤ γ ≤ 1

Φ∗(ν, τ, γ) =
ν2

2
+ 3(1− γ)ν + (1− γ)τ, 0 ≤ γ ≤ 1.

ãðàôèêè ôóíêñèÿè:

Φ(ν, τ, γ) = [
ν2

2
− 3ν − τ,

ν2

2
+ 3ν + τ ]

äàð íàìóäè ðàñìè 3.4.1 ¼ôòà øóäà àñò.

Ðèñ. 3.4.1 Ãðàôèêè Φ(ν, τ, γ) = [Φ∗(ν, τ, γ),Φ
∗(ν, τ, γ)] ñ γ = 0

Èí÷óíèí µàëµîè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµè êàñð	è-ìîíàíäè ãàðìèãóçàðîí	è âà ìóîäèëàè

ìàâ¸	è ¼ôòà øóäààíä. �àìçàìîí âàðèàíòµîè ãóíîãóíè äîäàµîè ¡àéðèñàµåµ áàððàñ	è øóäà-

àíä.

�3.3 áà ìóîäèëàè ¡àéðèñàµåµè èíòåãðî-äèôôåðåíñèàëèè íàâúè Óðèñîí áàõøèäà øóäà-

àñò.

Äàð ôàçîè ¡àéðèñàµåµè n-÷åíàêàè Rn ìóîäèëàè øàêëè çåðèí áàððàñ	è êàðäà ìåøàâàä:

ẋ(t) = F (t, x(t), (Kx)(t)), x(0) = x0, t ∈ I = [0, T ] = I, (0.1)

êè äàð èí ¸î

(Kx)(t) = −
t∫

0

K(t, s, x(s))ds

âà øàðòµîè çåðèí è¸ðî êàðäà ìåøàâàíä:

(1) F : I × En × En → En ÷óíèí, êè

t→ F (t, x, y) � òàñâèðè ñàõò ÷åíøàâàíäà áàðîè µàìàè x, y ∈ En ;

(x, y) → F (t, x, y) � òàñâèðè áåôîñèëà áàðîè ©àðèá µàìàè t ∈ I .
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Áèãçîð, èí÷óíèí, ôóíêñèÿè çåðèí âó¸óä äîøòà áîøàä

a(·), b(·) ∈ L1(I,R+);

(2) ρ(F (t, A,B)) ≤ λ(t)(ρ(A) + ρ(B)) áàðîè µàìàè çåðìà¸ì	óµîè ¡àéðèõîëèè ìàµäóäè

A,B ∈ En âà λ(·) ∈ L1(I,R+) , ρ � ìåú¼ðè ¡àéðèêîìïàêòíîêèè Êóðàòîâñêèé;

(3) D(F (t, x, y), ô) ≤ a(t) + b(t)[D(x, ô) +D(y, ô)] ;

(4) Îïåðàòîðè

(Ax)(t) = −
t∫

0

K(t, s, x(s))ds

àç I áà L1(I,Rn) àìàë ìåêóíàä âà êîìèëàí áåôîñèëà àñò.

Òåîðåìàè 3.3.6. Àãàð øàðòµîè (1) � (4) è¸ðî øàâàíä, îí ãîµ ìàñúàëà µàääè à©©àë ÿê

µàëëè õóäðî äàð I äîðàä.

Áîáè îõèðèí, ÿúíå áîáè ÷îðóìè ðèñîëà áà ìóîäèëàµîè ýâîëþòñèîíèè êàñðèè ñòîõàñòèê	è

áàõøèäà øóäààñò. Èí ãóíà ìóîäèëàµî äàð äàâîìè äàµñîëàµîè îõèð èíêèøîôè íàçàððàñ áà

äàñò îâàðäàíä. Èí ðóøä áà îí âîáàñòà àñò, êè àìàëèñîçèè àíäîçàãèðèµîè îíµî àêñàð âà©ò

µàì÷óí ìîäåëµîè ìàòåìàòèê	è äàð ôèçèêà, òåõíèêà, ìàòåìàòèêàè áèîëîã	è, ìàòåìàòèêàè

ìîëèÿâ	è âà äèãàð ñîµàµîè äîíèø ïàéäî ìåøàâàíä. Óìóìèñîçèèèè íàçàðèÿè Èòî � Ñòðà-

òàíîâè÷ � Ñêîðîõîä èáòèäîè õóäðî àç êîðµîè A. Ichikawa18 î¡îç êàðäààñò. Äàð äîèðàè

èí íàçàðèÿ, ìàõñóñàí, ìóîäèëàè õàòòèè äèôôåðåíñèàëèè Èòî áî ñàäîè ìóëòèïëèêàòèâ	è

îì	óõòà øóäààñò. Äàð êîðµîè G.Da Prato, J. Zabczyk6 , L. Gawarecki, V. Mandrekar19, I.V.

Melnikova7 , A. Filinkov, J. Sorensen20. Äàð êîðµîè Yu. E. Gliklich21, E. Nelson22, M. Kovach,

S. Larsson23, G.A. Sviridyuk, A.A. Zamyshlyaeva, S.A. Zagrebina24 ðîµè äèãàð áàðîè òàµ©è©è

ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèê	è äàð àñîñè µîñèëàè Íåëñîí-Ãëèêëèõ ïåøíèµîä êàðäà øóä. Äàð êîðè

G. A. Sviridynk at al.24 ìóàéÿí êàðäà øóä, êè µîñèëàè Íåëñîí-Ãëèêëèõ àç ðàâàíäè Âèíåð

18Ichikawa, A. Stability of semilinear stochastic evolution equations [Text] / A. Ichikawa // J. Math. Anal.
Appl. � 1982.� N90.� pp. 12-44.

19Gawarecki, L., Mandrekar, V. Stochastic Di�erential equations in in�nite dimensions with applications to
stochastic partial di�erential equations [Text] / L. Gawarecki, V. Mandrekar // Berlin; Heidelberg: Springer �
Verl. � 2011.

20Filinkov, A., Sorensen, J. Di�erential equations in spaces of abstract stochastic distributions [Text] / A.
Filinkov, J. Sorensen // Stoch. Stoch. Rep. � 2003. � v. 72.� N3-4. � P 129-173.

21Gliklich, Yu. E. Global and Stochastic Analysis with Appercations to Mathematical Physics [Text] / Yu. E.
Gliklich // London; Dordrecht; Heidelberg; New York: Springer. � 2011.

22Nelson, E. Dynamical Theory of Brownian motion [Text] / E. Nelson // Princeton: Princeton University
Press. � 1967.

23Kovach, M. Larsson, S. Introduction to Stochastic Partial Di�erential Equations. New Directions on the
Mathematical and Computer Sciences. [Text] / M. Kovach, S. Larsson // National Universities Commission,
Auja, Nigeria.Lagos.Publications of the ICMCS. � 2007. � V.4. � P 159-232.

24Sviridyuk, G. A, Zamyshlyaeva, A. A., Zagrebina, S. A. Multipoint initial-�nal problem for one class of
Sobolev type models of higher order with additive "white noise� [Text] / G. A. Sviridynk, A. A. Zamyshlyaeva,
S. A. Zagrebina // Vestnik YUUrGU. Seriya "Matematicheskoe modelirovanie i proramirovanie". � V.11.� N3.
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áî ïåøã	ó	èµîè íàçàðèÿè Ýéíøòåéí-Ñìîëóõîâñêèé äàð áîðàè µàðàêàòè Áðàóí ìóâîôè©àò

ìåêóíàä, áèíîáàð èí ðàâàíäè ñòîõàñòèêèè ìóâîôè©ðî ¾ñàäîè ñàôåä¿ íîìèäàíä.

Äàð ïàðàãðàôè 4.1 íàçàðèÿè µàëøàâàíäàãèè ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèêèè ýâîëþòñèîí	è áî

µîñèëàè òàðòèáè êàñð	è àç ð	óè âà©ò âà ¸àìúøàâàíäàè àääèòèâèè íàìóäè ¾ñàäîè ñàôåä¿

äèäà áàðîìàäà ìåøàâàä. Íàòè¸àµîè äàð èí ¸î áà äàñò îâàðäàøóäà ìåòàâîíàíä äàð òàµëèëè

ðàâàíäµîè ãóíîãóíè ðåëàêñàòñèÿ âà äèôôóçèÿè ñòîõàñòèê	è äàð ìóµèòè êîâîê âà ôðàêòàë	è

èñòèôîäà øàâàíä.

Ìàñúàëàè Êîøèðî áàðîè ìóîäèëàè àáñòðàêò	è äèäà ìåáàðîåì.

cDα
t u(t) + Au(t) = f(u(t)) +Bω(t), u(0) = u0

êè äàð èí ¸î cDα
t - µîñèëàè êàñðèè Êàïóòî òàðòèáè α, 0 < α < 1 , A - îïåðàòîðè ©àðèá

ñåêòîðèàë	è äàð ôàçîè ¸óäîøàâàíäàè �èëáåðò H , f : H → H - òàñâèðè ¡àéðèõàòòèè äîäà

øóäà, ω(t) - ðàâàíäè òàñîäóôèè ìóòëà© (ñàäîè ñàôåä áà ìàúíîè Áàëàêðèøíàí) äàð ôà-

çîè ¸óäîøàâàíäàè �èëáåðò Hn , B - îïåðàòîðè õàòò	è, êè äàð H áî áóçóðãèµî äàð ôàçîè

îïåðàòîð àç Hn áà H ìóàéÿí øóäààñò, u0 - ýëåìåíòè ìóàéÿíøóäà äàð H . �àíãîìè òàµëè-

ëè µàëëè ìóîäèëàè Êîøè, òàëàáîòè ñòàíäàðò	è àç îí èáîðàò àñò, êè îèëàµîè îïåðàòîðµîè

µàëêóíàíäàè {Sα(t)}t≥0 âà {Zα(t)}t≥0 àç îïåðàòîðè A òàâëèä øóäà áîøàíä. Èíãóíà øàðò

äóðóñòèè ìàñúàëàè Êîøèðî áàðîè ìàñúàëàè ÿê¸èíñàè äåòåðìèíèñòèè õàëàëäîðíàøóäàè

çåðèíðî êàôîëàò ìåäèµàä:

cDα
t + A(t)u(t) = 0.

Áàúäàí, ìî áîÿä àç òàñâèðè ¡àéðèõàòòèè f(·) øàðòµîè íàâúè Ëèïøèòñðî òàëàá êó-

íåì. Øàðòµîå, êè áà îïåðàòîðè B ãóçîøòà øóäààíä, áî õîñèÿòµîè ðàâàíäè òàñîäóôèè

ìóòëà©è (ñàäîè ñàôåä) çè÷ àëî©àìàíäàíä. Òàµòè ìàôµóìè ðàâàíäè òàñîäóô	è ìî ñàäîè

ñàôåäðî áà ìàúíîè Áàëàêðèøíàí ìåôàµìåì. Èí ìàôµóì áîðè àââàë äàð ìîíîãðàôèÿè

A.V. Balakrishnan8 îâàðäà øóäààñò. Ôàçîè ôóíêñèîíàëèå, êè äàð èí ¸î áàððàñ	è ìåøàâàä,

W = L2((0, T ), H) ìåáîøàä, êè äàð îí 0 < T ≤ ∞ , ôàçîè ¸óäîøàâàíäàè �èëáåðò õîµàä

áóä, àãàð H íèç ÷óíèí áîøàä. Ìèíáàúä, áèãçîð ω âà µ ÿê ýëåìåíòè ôàçîè W âà ÷åíàêè

ñòàíäàðòèè Ãàóññèðî äàð W ìóâîôè©àí, èôîäà êóíàíä. Èí ôàçîè ìóàéÿíøóäà W ñàäîè

ñàôåä íîìèäà ìåøàâàä âà µàð ÿê àç ýëåìåíòµîè îí ω ∈ W àìàëèñîçèè ñàäîè ñàôåä àñò.

Ìèíáàúä ôóíêñèÿè çåðèíðî âîðèä ìåêóíåì

W (t, ω) =

t∫
0

ω(s)ds,

� 2018. � P 103-117.
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êè àç ð	óè t áåôîñèëà áóäà, µàíãîìè t > s áóäàí ôàð©èÿòè [W (t, ω) − W (s, ω)] ©èìàòè

òàñîäóôèè ãàóññ	è áî èíòèçîðèè ñèôðèè ìàòåìàòèê	è âà äèñïåðñèÿè áàðîáàð áà (t− s)∥h∥2 ,
êè äàð èí ¸î h ∈ W ìåáîøàä, àñò. Áî âó¸óäè èí, ôóíêñèÿè [W (t, ω), h] íàìåòàâîíàä

àìàëèñîçèè ðàâàíäè âèíåð	è áîøàä, àç ñàáàáè îí, êè ÷óíèí àìàëèñîç	è âàðèàíòµîè áåìàµäóä

äàð µàð êàäîì èíòåðâàëè îõèðíîê µàíãîìè ω áóäàí, äîðàä.

Ìîäåëè êîððåëàòñèÿè ôàçî	è-âà©òèè Áàëàêðèøíàí ÿêå àç ìîäåëµîè ýµòèìîëèè äàð

äåëòà-ôóíêñèÿ àñîñ ¼ôòà ìåáîøàä. Äàð ïàðàãðàôè 4.1 ©èñìµîè 1 âà 2 õàðàêòåðè êóì-

àêêóíàíäà äîøòà, áà îì	óçèøè èíòåãðàë âà µîñèëàµîè êàñð	è âà îïåðàòîðµîè ðåçîëâåíòèè

{Sα(t)}t≥0 âà {Zα(t)}t≥0 ìóâîôè©àí áàõøèäà øóäààñò.

Äàð ©èñìè 3 õîñèÿòµîè àñîñèè ñàäîè ñàôåäè Áàëàêðèøíàí âà èíòåãðàëè ñòîõàñòè-

êèè ìóâîôè© îâàðäà øóäààíä. Ìåú¼ðè ñèëèíäð	è äàð (W,Σ) ôòà øóäààñò, Σ - àëãåáðàè

ìà¸ì	óµîè ñèëèíäð	è äàð íàìóäè

µ(E) =

∫
B

G(x)dx,

êè äàð èí ¸î B - ìà¸ì	óè áîðåë	è, Rn âà G(x) - çè÷èè n - ÷åíàêàè Ãàóññ áî ìè¼íàè ñèôð	è

âà êîâàðèàòñèÿè âîµèä	è, ÿúíå G(x) - ìåú¼ðè Ãàóññè äàð W .

Çåðè ìàôµóìè ñàäîè ñàôåäè îõèðíîê-àääèòèâ	è äàð W ðàâàíä áî òðàåêòîðèÿè ω(·) äàð
W áî ìåú¼ðè ãàóññèè µ ôóíêñèÿè õàðàêòåðèñòèêèè çåðèí ôàµìèäà ìåøàâàä:

C(h) = E[exp

(
i

T∫
0

[N(t), h(t)]dt

)
= exp

(
− 1

2

T∫
0

[h(t), h(t)]dt

)
.

Èí ìåú¼ð íàìåòàâîíàä òî áà ìåú¼ðè µèñîá	è-àääèòèâ	è äàð W âàñåú êàðäà øàâàä.

Ìèíáàúä, äàð ôàñëè 4 �4.1 ìóîäèëàè ñòîõàñòèêèè õàòèè çåðèí îì	óõòà ìåøàâàä

cDα
t u(t) + Au(t) = Bω(t), t > 0, u(0) = u0,

êè µàëè îí àç ð	óè ôîðìóëàè

u(t, ω) = Sα(t)u0 +

t∫
0

(t− τ)α−1Zα(t− ττ)ω(τ)dτ

µèñîá êàðäà ìåøàâàä.

Áàðîè µàëè u(t, ω) îïåðàòîðè êîððåëàòñèîí	è µèñîá êàðäà øóäààñò.

Äàð µîëàòè ¡àéðèõàòò	è áóäàí ìàñúàëàè Êîø	è áàðîè µîëàòè îïåðàòîðè ©àðèá ñåêòîðè-

àëèè A µàë øóäààñò. Èçµîðîòè çåðèí ìó©àððàð øóäààñò.

Òåîðåìàè 4.1.15. Ôàðç ìåêóíåì, êè îïåðàòîðè A ©àðèá ñåêòîðèàë	è âà u(t, ω) µàëè
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ìàñúàëàè ñòîõàñòèêèè Êîø	è ìåáîøàíä. Îíãîµ áàðîè µàð êàäîì u0 ∈ H ôóíêñèÿè u(t, ω)

áàðîáàðèè çåðèíðî ©îíåú ìåêóíàä

u(t, ω) = Sω(t) +

t∫
0

(t− τ)α−1Zα(t− τ)f(u(t, ω))dτ +

+

t∫
0

(t− τ)α−1Zα(t− τ)ω(τ)dτ.

Ïàðàãðàôè �4.2 áà òàµëèëè òàíîñóáè áàéíè ÷åíàêµîè àääèòèâ	è-îõèðíîê âà µè-

ñîá	è�àääèòèâ	è � ìàñúàëàè ìóðàêêàáè íàçàðèÿè ÷åíàêµî âà èíòåãðàëµî áàõøèäà øóäààñò.

Íàòè¸àµîè àââàëèíè µàëëè èí ìóàììî äàð ñîëµîè 40-50-óìè àñðè ãóçàøòà áà äàñò îâàð-

äà øóäà áóä âà îíµî áà àêàäåìèê A. Alexandro� 25 âà Ê. Yosida, E. Hewitt26 òààëó© äîðàíä.

Äàð èí êîðµî ìåú¼ðµîè âî©åú	è-©èìàòà äèäà áàðîìàäà ìåøàâàíä, êè îíµî äîðîè õîñèÿòµîè

îõèðíîê-àääèòèâ	è ìåáîøàíä, àììî µàòì	è íåñò, êè õèñîá	è-àääèòèâ	è áîøàíä. Âàçúè êóíó-

íèè èí ìàñúàëà ìóôàññàë äàð êîðµîè H. Duanmu, W. Weiss 27. Äàð êîðè M.S. Baltbelt28

©àéä êàðäà øóäààñò, êè äàð ôàð©èÿò àç íàòè¸àµîè Þ. Â. Ïðîõîðîâ29 âà À. Í. Øèðÿåâ 30,

èñáîò êàðäàí ìóìêèí àñò, êè áàðîè µàð êàäîì ìåú¼ðè îõèðíîê-àääèòèâèè P äàð ôàçîè ìåò-

ðèêèè ¸óäîøàâàíäàè êîìèëàí ìàµäóä ïàéäàðïàèè µèñîá	è-àääèòèâèè ìåú¼ðµî ýµòèìîëèè

{Pn}n∈N , êè ∫
fdPn =

∫
fdP

áàðîè µàð êàäîì ôóíêñèÿè ìóíòàçàì áåôîñèëàè ìàµäóäøóäàè ©èìàòè µà©è©	è äîøòàè f

¼ôòà ìåøàâàä. Äàð µîëàòè ôàçîµîè ôàçàâèè áåîõèð÷åíàêà ìóøêèëîòè äèãàðè ìàòåìàòèê	è

áà âó¸óä ìåîÿä. äàð ìîíîãðàôèÿè A. V. Balakrishnan31 ñîõòîðè ìà¸ì	óè ÷åíøàâàíäàè ôàçîè

�èëáåðò òàâñèô êàðäà øóäààñò, êè áî òîïîëîãèÿè îí ìóâîôè© êàðäà øóäà àñò. Ìóµèì îí

àñò, êè íàçàðèÿè ìåú¼ð äàð ôàçîè �èëáåðò àç íàçàðèÿè êëàññèê	è áî îí ôàð© ìåêóíàä, êè

25Alexandro�, À. D. Additive set-functions in abstract spaces. I [Text] / À. D. Alexandro� // Mat. Sb. � 8:2.
� 1940. � P 307�348.

26Yosida, K., Hewitt, E. Finitely-Additive Measures [Text] / K. Yosida, E. Hewitt // Transactions of the
American Mathematical Society, 1952. � v. 72. � N1. � P 46-66.

27Duanmu, H., Weiss, W. Finitely-Additive [Text] / H. Duanmu, W. Weiss // Countable-Additive and Internal
probability Measures. � 2020. � arXiv: 2020.02463v1[math.l0]6Oct2020.

28Baltbelt, M. S. An Introduction to Stochastic Process, with special reference to methods and applications
[Text] / M. S. Baltbelt // Cambridge Univ. Press. � 1978. � 388 p.

29Ïðîõîðîâ, Þ. Â. Ñõîäèìîñòü ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ïðåäåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [Òåêñò]
/ Þ. Â. Ïðîõîðîâ // Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðèìåíåíèÿ. � ò. 1. � âûï. 2. � 1956. � C 177-238.

30Øèðÿåâ, À. Í. Âåðîÿòíîñòü: Â 2-õ êíèãàõ [Òåêñò] / À. Í. Øèðÿåâ // Ì.:ÌÖÍÌÎ. � 2007.
31Balakrishnan, A. V. Introduction to optimization theory in a Hilbert Space [Text] / A. V. Balakrishnan //

New York: Springer-Verlag. � 1971.
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ìåú¼ðè äàð àëãåáðàè ìà¸ì	óµîè ñèëèíäð	è ìóàéÿí øóäà ôà©àò îõèðíîê-àääèòèâ	è ìåáîøàä.

Ïàðàãðàôè 4.2 áà ñàâîëè ìóøàõõàñ � òàµëèëè µàëøàâàíäàãèè ìàñúàëàè èáòèäî	è áà-

ðîè ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèêèè äèôôåðåíñèàë	è äàð ôàçîè �èëáåðò áî ìåú¼ðè ýµòèìîëèè

îõèðíîê-àääèòèâ	è âà áî µîñèëàè òàðòèáè êàñð	è àç ð	óè âà©ò áàõøèäà øóäààñò. Áî èí

ìà©ñàä ìåú¼ðè Ãàóññ ñîõòà øóäààñò, êè õóñóñèÿòè µîëàòè áåîõèð÷åíàêàðî òàñâèð ìåíà-

ìîÿä. Èí÷óíèí èíòåãðàëè íàâè ñòîõàñòèêèè Áàëàêðèøíàí äàð àñîñè ìåú¼ðè ýµòèìîëèè

îõèðíîê-àääèòèâ	è âîðèä êàðäà ìåøàâàä, èí÷óíèí ìóíîñèáàòè îí áî èíòåãðàëè ìàøµóðè

Èòî òàµ©è© êàðäà ìåøàâàä. Íàòè¸àµîè àñîñèè �4.2 Òåîðåìàè 4.2.8 âà Òåîðåìàè 4.2.9 ìåáî-

øàíä, êè äàð îíµî øàðòµîè ëîçèìà âà êèôîÿè ìàâ¸óäèÿòè ðàâàíäµîè ýµòèìîëèè ôèçèê	è

îâàðäà øóäààíä.

Äàð ïàðàãðàôè 4.3 òåîðåìàµîè àñîñèè óñóëè äóþìè Ëÿïóíîâ áàðîè óñòóâîðèè µàë-

ëè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ñòîõàñòèê	è áî µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä ìó©àððàð êàðäà

øóäààíä. �îñèëàµîè êàñð	è äàð �4.3.1 âîðèä êàðäà øóäàíä. Äàð ñîëµîè îõèð øóìîðàè

çè¼äè ìà©îëàµî áà âàðèàíòµîè ãóíîãóíè µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä áàõøèäà øóäààíä. ×ó-

íèí µîñèëàµî µàíãîìè îì	óçèøè õîñèÿòµîè èðñèè õîòèðàè ñèñòåìàµîè ìóðàêêàá áà âó¸óä

ìåîÿíä (ìàñàëàí íèã. B. Bayor, D.F.M. Torres32, A. Chadha, S.N. Boca33). Äàð êîðµîè T.

Abdeljawad11 , T. Allahviranloo at al.34, M. L.Puri, D. Ralescu35 íàòè¸àµîè íàâ áàðîè øàáà-

êàµîè íåéðîí	è áî âà©òè êàñðèè äèñêðåò	è îâàðäà øóäààíä. Àç òàðàôè äèãàð, äàð äàµñîëàµîè

îõèð íàçàðèÿè óñòóâîðèè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè êàñð	è âà òàòáè©è îí òàµèÿ êàðäà

øóäààñò. Âà èí òàà¸¸óáîâàð íåñò, çåðî ñòîõàñòèê	è áóäàí ìóµèìòàðèí õîñèÿòè ¸àµîíè âî©å	è

àñò âà óñòóâîð	è àôçàëèÿòè àñîñ	è µàíãîìè òàµëèëè ñèñòåìàµîè ìóðàêêàáè òàòáè©øàâàíäà

ìåáîøàä.

Íàçàðèÿè ìàòåìàòèê	è � óñòóâîðèè µàëëè ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèêèè ¡àéðèõàòòèè òàðòè-

áè áóòóí ¼ êàñðèè µîñèëàµî àç ð	óè âà©ò àñîñàí äàð äó ñàìò èíêèøîô ¼ôòà èñòîäààíä. Èí

óñóëè äóþì (¼ áåâîñèòà)-è Ëÿïóíîâ àñò, êè áàðîè µîëàòµîè ñîääàòàðèí äàð ìîíîãðàôèÿµîè

Â.Í. Àôàíàñåâ âà äèãàðîí9 , Ð.Ç. Õàñìèíñêèé 36 âà ìà©îëàµîè N. Aguila-Camacho âà äèã.37

32Bayor, B., Torres, D.F.M. Existence of solution to a local fractional nonlinear di�erenial equations [Text] /
B. Bayor, D. F. M. Torres // J.Appl.Mech.Tech.Phys. � 55(2).� 2014.� P 191-198.

33Chadha, A., Boca, S. N. Existence and exponential stability for neutral stochastic fractional di�erential
equations with impulses driven by Poisson [Text] / A. Chadha, S.N. Boca // Stochastic.� 90(5).� 2018.� P
663-681.

34Allahviranloo, T., Gouyandeh, Z., Armand, A., Hasanoglu, A. On fuzzy solutions for heat equation based
on generalized hukuhara di�erentiability [Text] / T. Allahviranloo, Z. Gouyandeh, A. Armand, A. Hasanoglu //
Fuzzy Sets and Systems. � 265. � 2015. � P 1�23. � DOI 10.1016/j.fss.2014.11.009.

35Puri, M. L., Ralescu D. Di�erentielle d'une fonction �oue [Text] / M.L. Puri, D. Ralescu // C. R. Acad. Sci.
Paris Ser. I. P 293. � 1981. � P 237-239.

36Õàñüìèíñêèé, Ð. Ç. Óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèÿõ
[Òåêñò] / Ð. Ç. Õàñüìèíñêèé // Ì.Íàóêà. � 1969.

37Aguila-Camacho, N., Duarte-Mermoud, M.A., Gallegos, J.A. Lyapunov functions for fractional order systems
[Text] / N. Aguila-Camacho, M. A. Duarte-Mermoud, J. A. Gallegos // Commun.Nonlinear Sci.Numer.Simul.
� 19. � 2014. � P 2951-2957.
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âà óñóëè íó©òàµîè áåµàðàêàò, êè äàð êîðµîè T.A. Burton38 , 39 , 40 îâàðäà øóäààíä. Äàð �4.3

äèññåðòàòñèÿ ôóíêñèÿè Ëÿïóíîâ âà µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä áàðîè îí îì	óõòà ìåøàâàíä.

Àââàëàí, ìî ìóîäèëàè äåòåðìèíèñòèðî áî µîñèëàè êàñðèìîíàíäè çåðèí äèäà ìåáàðîåì

Dα
t0
(x(t)) = b(t, x(t)), x(t0) = x0,

êè äàð èí ¸î x ∈ Rn, b ∈ C(R+ × Rn,Rn), t0 ≥ 0 àñò.

Òàúðèôè 4.3.10 Áèãçîð V ïàéâàñòà âà α - ôóíêñèÿè äèôôåðåíñèðîíèäàøàâàíäà áî-

øàíä, îíãîµ V : R+ × Br → Rm âà x(t, t0, x0) µàëè ìàñúàëà áàðîè ìóîäèëàè êàñðèìîíàíä

ìåáîøàä. Îíãîµ áàðîè (t, x) ∈ R+ ×Br èôîäàè

+Dα
t0
V (t, x) = lim sup{V (t+ θ(t− t0)

1−α, x(t+ θ(t− t0)
1−α, t, x))− V (t, x)

θ
, θ → 0+}

µîñèëàè áîëîèè òàðàôè ðîñòè ôóíêñèÿè êàñðèìîíàíäè Ëàïóíîâ V (t, x) ìåáîøàä.

Ìèíáàúä, ôîðìóëàè Èòî áàðîè ôóíêñèÿµî áî µîñèëàµîè êàñðèìîíàíä âîðèä êàðäà ìå-

øàâàä.

Òàúðèôè 4.3.13. Áàðîè µàð êàäîì Xt0 ∈ L0 F - ðàâàíäè òàñîäóôèè ìóòîáè©øóäà X

µàëëè ìàñúàëàè çåðèí íîìèäà ìåøàâàä

Dα
t0
X(t) = b(t,X(t)) + σ(t,X(t))

dW (t)

dt
, t > 0, 0 < α ≤ 1

X(0) = Xt0

àãàð áàðîáàðèè çåðèí áàðîè t0 ∈ [0,∞) è¸ðî êàðäà øàâàä:

X(t) = X(t, t0, Xt0) =

= Xt0 +

t∫
t0

(s− t0)
α−1b(s,X(s))ds+

t∫
t0

(s− t0)
α−1σ(s,X(s))dW (s).

Ëåììàè 4.3.15. Áèãçîð Y (·) = Y (·, Z(·)) ∈ C1,2(R+ × R,R) áîøàä. Îíãîµ Y (t), t ≥ 0

ïðîöåññè Èòî ìåáîøàä, êè áî áàðîáàðèè çåðèí äîäà ìåøàâàä

dY (t) = [Yt(t, Z(t)) + YZ(t, Z(t))b̃(t)
1

2
yZ(t, Z(t))]dt+

38Burton, T. A. Fractional di�erential equations and Lyapunov functionals [Text] / T. A. Burton // Nonlinear
Anal. Theory Methods Appl. � 74. � 2011. � P 5648-5662.

39Burton, T.A., Furumochi, T. Krasnoselski's �xed point theorem and stability [Text] / T.A. Burton, T.
Furumochi // Nonlinear Anal.Theory Methods. � 49. � 2002. � P 445-454.

40Burton, T., Zhang, B. Fixed points and fractional di�erential equations [Text] / T. Burton, B. Zhang //
Fixed Point Theor. � 13. � 2013. � P 313-325.
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+Yz(t, Z(t))σ̄(t)dW (t) ©àðèá ìóìêèí.

Äàð àñîñè òàúðèôè 4.3.10 âà ëåììàè 4.3.15 òàúðèôµîè óñòóâîðèÿòè ñòîõàñòèê	è, óñòó-

âîðèÿòè ñòîõàñòèêèè àññèìïòîòèê	è, óñòóâîðèÿòè Ëÿïóíîâ âà óñòóâîðèÿòè àññèìïòîòèêèè

Ëÿïóíîâ, óñòóâîðèÿòè ýêñïîíåíñèàëèè ©àðèá ìóìêèí îâàðäà øóäààíä. Ìåú¼ðµîè ãóíîãóíè

óñòóâîðèè ñòîõàñòèê	è ìó©àððàð êàðäà øóäààíä.

Äàð ïàðàãðàôè 4.4 ìàñúàëàè ñòîõàñòèêèè ýïèäåìèîëîãèÿè ìàòåìàòèê	è äèäà áàðîìàäà

øóäààñò. Äàð îí ðåæàµîè óñòóâîð âà íîóñòóâîðè ïàíäåìèÿè COVID � 19 ìóàéÿí êàðäà

øóäààíä.

ÕÓËÎÑÀ�Î

Äàð êîðè äèññåðòàòñèîí	è áàúçå ñèíôµîè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàë	è âà èíòåãðî-

äèôôåðåíñèàë	è áî òàðòèáè áóòóí, êàñð	è âà êàñðèìîíàíäè µîñèëàµî áàððàñ	è ìåøàâàíä

Äàð íàòè¸àè òàä©è©îò íàòè¸àµîè íàâè çåðèí áà äàñò îâàðäà øóäàíä:

� ëåììàµî âà òåîðåìàµî äàð áîðàè õîñèÿòµîè òà¡éèð¼áàíäàµîè òàñîäóôèè ¡àéðèñàµåµ

(áóçóðãèµî) âà èíòèçîðèè ìàòåìàòèêèè îíµî èñáîò êàðäà øóäààíä [1�Ì], [2�Ì], [3�

Ì];

� àíàëîãè òåîðåìàè Ðàäñòð¼ì áàðîè µîëàòè äèôôåðåíñèàëè óìóìèêàðäàøóäàè ôóíêñè-

ÿè ¡àéðèñàµåµ èñáîò êàðäà øóäààñò [3�Ì], [4�Ì], [5�Ì];

� òåîðåìàµîè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëµîè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ

áî µîñèëàµîè õóñóñèè êàñðèìîíàíä èñáîò êàðäà øóäààíä [5�Ì], [6�Ì], [7�Ì];

� òåîðåìàè ìàâ¸óäèÿò âà ÿãîíàãèè µàëè ìóîäèëàè ¡àéðèñàµåµè èíòåãðî-äèôôåðåíñèàëèè

Óðèñîí èñáîò êàðäà øóäààñò [6�Ì], [7�Ì], [8�Ì];

� ôîðìóëàè µàëëè âîçåµè ìóîäèëàè äèôôåðåíñèàëèè õàòòèè ñòîõàñòèê	è áî øàðòè èáòè-

äî	è âà îïåðàòîðè ©àðèá ñåêòîðèàëèè áåìàµäóä äàð ©èñìè àñîñ	è ¼ôòà øóäààñò [7�Ì],

[8�Ì], [9�Ì];

� òåîðåìàè óñóëè äóþì (áåâîñèòà)-è Ëÿïóíîâ äàð áîðàè óñòóâîðèè µàëëè ìóîäèëàµîè

ñòîõàñòèê	è áî µîñèëàè êàñðèìîíàíä èñáîò êàðäà øóäààñò [6�Ì], [8�Ì], [9�Ì];

� µàëëè ÿê ìàñúàëàè ìóøàõõàñè ýïèäåìèîëîãèÿè ìàòåìàòèê	è, êè µàíãîìè òàµëèëè

ïàµíøàâèè ïàíäåìèÿè COVID-19 áà ìè¼í ìåîÿä, ¼ôòà øóäààñò [8�A], [9�Ì], [10�

Ì].

Òàâñèÿµî îèä áà èñòèôîäàè àìàëèè íàòè¸àµîè òàµ©è©îò
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Íàòè¸àµîè äàð êîðè äèññåðòàòñèîí	è áà äàñò îâàðäàøóäà õàðàêòåðè íàçàðèÿâ	è äîðàíä.

Óñóëµîè äàð äèññåðòàòñèÿ èíêèøîô äîäàøóäà âà íàòè¸àµîè áà äàñò îâàðäàøóäàðî äàð

òàµ©è©îòµîè ñèíôµîè íàâ âà óìóìèòàðè ìóîäèëàµîè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõàñòèêèè äèôôå-

ðåíñèàë	è âà èíòåãðî-äèôôåðåíñèàë	è áî òàðòèáè áóòóí âà êàñðèè µîñèëàµî èñòèôîäà áóð-

äàí ìóìêèí àñò. Òàòáè©îòè íàòè¸àµîè íîìáàðøóäàðî äàð òàµëèëè ñòîõàñòèêèè ìîäåëµîè

ýïèäåìèê	è èñòèôîäà áóðäàí ìóìêèí àñò. �èñìµîè àëîµèäàè äèññåðòàòñèÿ áàðîè õîíäàíè

êóðñµîè ìàõñóñ áàðîè äîíèø¸	ó¼í âà ìàãèñòðàíòîíè èõòèñîñµîè �Ìàòåìàòèêà� âà �Ìàòåìà-

òèêàè àìàë	è� èñòèôîäà áóðäàí ìóìêèí àñò.

23



Èíòèøîðîòè ìóàëëèô àç ð	óè ìàâç	óè äèññåðòàòñèÿ

1. Ìà©îëàµî äàð ìà¸àëëàµîè òà©ðèçøàâàíäà:

[1�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ.Ø. Î íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å äëÿ íå÷åòêîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Âåñòíèê Åâðàçèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî

óíèâåðñèòåòà èì. Ë.Í. Ãóìèëåâà, Ñåðèÿ Ìàòåìàòèêà. Èíôîðìàòèêà. Ìåõàíèêà. � 2018. �

�2 (123). � C 71-75.

[2�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Äðîáíûå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ òèïà Õåéëà

â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ Ì., Ä.Í. Ãóëäæîíîâ, Äæ.Ø. Ðàõìàòîâ //

Èçâåñòèÿ ÀÍ ÐÒ. � 2019. � �1(174). � C 7-16.

[3�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ òèïà Õåéëà

ñ äðîáíûì ïîðÿäêîì ïðîèçâîäíîé â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Ä. Í.

Ãóëäæîíîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // ×åáûøåâcêèé ñáîðíèê. � 2019. � ò. 20, âûï. 4. � C

208-225.

[4�Ì] Rahmatov J. Sh. Fractional stochastic evolution equations: Whitenoise model [Text]

/ M. Ilolov, K. S. Kuchakshoev, J. Sh. Rahmatov // Communications on Stochastic Analysis.

� 2020. � 14(3-4). � P 55-69.

[5�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì

â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Ñ. Ðàñóëè (ÈÐÀ), Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ. //

Èçâåñòèÿ ÀÍ ÐÒ. � 2020. � �3(180). � C 7-21.

[6�Ì] Rahmatov J. Sh. Lyapunov function and stability of solutions of stochastic di�erential

equations with fractional-like derivatives [Text] / Ì. Ilolov, K. Kuchakshoev, J. Sh. Rahmatov

// Global and Stochastic Analysis. � 2021. � V. 8 �2. � P 87-99.

[7�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Äðîáíûå ýâîëþöèîííûå ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Õ. Ñ. Êó÷àêøîåâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Èçâåñòèÿ ÍÀÍÒ.

� 2021. � �3(184). � C 7-25.

[8�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ.Ø. Íå÷åòêîå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òèïà Óðûñîíà

[Òåêñò] / Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Äîêëàäû ÍÀÍ Òàäæèêèñòàíà. � 2021. � òîì 64, �9-10. �

C 491 - 500.

[9�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Äðîáíûå ýâîëþöèîííûå ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Õ. Ñ. Êó÷àêøîåâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Èçâåñòèÿ ÍÀÍÒ.

� 2021. � �3(184). � C 7-25.

[10�Ì] Rahmatov J. Sh. Nonlinear stochastic equation in epidemiology [Text] / Ilolov M.,

Kuchakshoev K., Mirshahi M., Rahmatov J. Sh. // Global and Stochastic Analysis Vol. � 10

� 3. � P 75-84.

2. Äàð äèãàð íàøðèÿµî:

24



[11�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Íå÷åòêîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ,

Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è å¼ ïðèëîæåíèé. Ìàòåðèàëû

ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 70 � ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäå-

ìèêà ÀÍ ÐÒ, äîêòîðà ôèçèêî � ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Èëîëîâà Ìàìàäøî. �

Äóøàíáå. � 2018. � C 113 � 118.

[12�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Îá îäíîì ïðèëîæåíèè òåîðåìû Êðàñíîñåëüñêîãî î íåïîäâèæ-

íîé òî÷êå [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Ìàòåðèàëû ðåñïóáëèêàíñêîé íàó÷íîé

êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ¿, ïîñâÿùåííîé 80-ëåòèþ âèä-

íîãî òàäæèêñêîãî ìàòåìàòèêà, ïðîôåññîðà Áåêíàçàðà Èìîìíàçàðîâà. � Òàäæèêèñòàí. �

Äóøàíáå. � 10-11 èþíÿ 2019ã. � Äóøàíáå. � ÒÍÓ. � C 101-109.

[13�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Îá îäíîé òåîðåìå ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèîíàëüíî-

äèôôåðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Ä. Í. Ãóëäæîíîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ

// Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ ïðîôåññî-

ðà Äæàíãèáåêîâà Ãóëõîäæà (Òàäæèêèñòàí, Äóøàíáå, 30-31 ÿíâàðÿ 2020 ã.) ¾Ñèíãóëÿðíûå

èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ñèíãóëÿðíûìè êîýôôèöèåí-

òàìè¿. � ÒÍÓ. � Äóøàíáå. � 2020. � C 131-135.

[14�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Î ñòîõàñòè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè äðîáíûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ âêëþ÷åíèé [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Ñ. Ì. Ëàøêàðáåêîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Àêòóàëüíûå

ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè. Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåí-

íîé 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Òåìóðà

Ñîáèðîâà (Äóøàíáå, 25-26 èþíÿ 2021 ã.). � C 82-84.

[15�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Î ðåøåíèÿõ íå÷åòêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äðîáíî-

ãî ïîðÿäêà. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé è ñìåæíûå ïðîáëåìû [Òåêñò] / Ì. Èëî-

ëîâ, Äæ.Ø. Ðàõìàòîâ // Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ

ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà¿ (Âîðîíåæ, 28 ÿíâàðÿ � 2 ôåâðàëÿ 2021 ã.). Âîðîíåæñêèé ãîñóäàð-

ñòâåííûé óíèâåðñèòåò; Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà;

Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.À.Ñòåêëîâà ÐÀÍ. � Âîðîíåæ: Èçäàòåëüñêèé äîì ÂÃÓ.

� 2021. � Ñ 129-131.

[16�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Îá ýêâèâàëåíòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîé äèõîòîìèè è óñòîé-

÷èâîñòè ïî Õàéåðó-Óëàì ëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â áàíà-

õîâîì ïðîñòðàíñòâå [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Óôèìñêàÿ îñåíÿÿ, ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ øêîëà: Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè (ã.Óôà, 6-9 îêòÿáðÿ

2021 ã.). Â äâóõ òîìàõ. � Òîì 1. � Óôà: Àýòåðíà. � 2021. � Ñ 189-191.

[17�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Çàäà÷à Êîøè äëÿ äðîáíûõ àáñòðàêòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Ðàõìàòîâ Äæ. Ø., Ñ. Ì. Ëàøêàðáåêîâ //

Ìàòåðèàëû Êîíôåðåíöèè �7th International Conference on Stochastic Methods� - ñàòåëëèò-

25



íàÿ êîíôåðåíöèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà ìàòåìàòèêîâ 2022 (ÌÊÌ-2022) (2�9 èþíÿ

2022 ã., ã. Ãåëåíäæèê, ïîñ. Äèâíîìîðñêîå).

[18�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Îá îäíîì ïðèìåðå ïî÷òè ñåêòîðàëüíîãî îïåðàòîðà [Òåêñò] /

Ì. Èëîëîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ, Ñ. M. Ëàøêàðáåêîâ // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-

íîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è òåîðèè ôóíêöèé¿,

ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ àêàäåìèêà ÍÀÍ Òàäæèêèñòàíà Øàáîçîâà Ìèðãàíäà Øàáîçîâè÷à

(Äóøàíáå, 24-25 èþíÿ 2022 ã.). � 2022. � C 238-241.

[19�Ì] Ðàõìàòîâ Äæ. Ø. Äðîáíûå ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ

ïðîöåññîì Ëåâè [Òåêñò] / Ì. Èëîëîâ, Ñ. Ì. Ëàøêàðáåêîâ, Äæ. Ø. Ðàõìàòîâ // Ñîâðåìåí-

íûå ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé è ñìåæíûå ïðîáëåìû: ìàòåðèàëû. Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-

ðåíöèè: Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà (27 ÿíâàðÿ - 1 ôåâðàëÿ 2023 ã.). �

Âîðîíåæ: Èçäàòåëüñêèé äîì ÂÃÓ. � 2023. � C 171-175.

26



ÀÍÍÎÒÀÖÈß

äèññåðòàöèè Ðàõìàòîâà Äæàìøåä Øàâêàòîâè÷à ¾Ê òåîðèè íå÷åòêèõ, è ñòî-
õàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è åå ïðèëîæåíèé¿, íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè
01.01.02 � ¾Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå¿
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, íå÷åòêèå îòîáðàæåíèÿ, íå÷åòêèå äèôôåðåí-
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è

óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ íå÷åòêèìè

è ñòîõàñòè÷åñêèìè äàííûìè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ öåëåé è çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè,
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû íîâûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ íå÷åò-

êèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, äàíà êîíöåïöèÿ îáîáùåííîãî äèôôåðåíöèàëà íå÷åòêîé ôóíêöèè,

äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé íå÷åòêèõ äðîá-

íîïîäîáíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è äðîáíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íàéäå-
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íåîãðàíè÷åííûìè îïåðàòîðàìè.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Âñå òåîðåìû, óòâåðæäåíèÿ è

ôîðìóëû â äèññåðòàöèè îáåñïå÷åíû ñòðîãèìè äîêàçàòåëüñòâàìè, ðÿä âûâîäîâ ñîãëàñóþòñÿ

ñ èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: Ìåòîäû ðàçâèòûå â äèññåðòàöèè è ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëü-

òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè íîâûõ è áîëåå îáùèõ êëàññîâ íå÷åòêèõ

è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
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äèññåðòàòñèÿè Ðàµìàòîâ �àìøåäØàâêàòîâè÷ äàð ìàâç	óè ¾Áà íàçàðèÿè ìó-
îäèëàµîè ¡àéðè ñàµåµ âà ñòîõàñòèê	è âà èñòèôîäàè îíµî¿ áàðîè äàð¼ôòè äà-
ðà¸àè èëìèè íîìçàäè èëìµîè ôèçèêàþ ìàòåìàòèêà 01.01.02 � ¾Ìóîäèëàµîè
äèôôåðåíñèàë	è, ñèñòåìàµîè äèíàìèê	è âà èäîðàêóíèè îïòèìàë	è¿
Âîæàµîè êàëèä	è: ìà¸ì	óµîè ¡àéðèñàµåµ, òàñâèðµîè ¡àéðèñàµåµ, ìóîäèëàµîè äèôôå-

ðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ, ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ñòîõàñòèê	è, òåîðåìàµîè ìàâ¸óäèÿò âà

ÿãîíàãèè µàëµî, óñòóâîðèè ñòîõàñòèê	è, ìîäåëµîè ýïèäåìèÿâ	è.

Îáúåêòè òàµ©è©îò. Îáúåêòè òàµ©è©îò ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ âà

ñòîõàñòèêèè òàðòèáè êàñð	è ìåáîøàíä.

Ïðåäìåòè òàµ©è©îò. Èñáîò íàìóäàíè òåîðåìàµîè ìàâ¸óäèÿò, ÿãîíàã	è âà óñòóâîðèè

µàëµîè ìóîäèëàµî áî µîñèëàµîè õóñóñèè òàðòèáè êàñð	è áî äîäàµîè ¡àéðèñàµåµ âà ñòîõà-

ñòèê	è.

Ìåòîäµîè òàµ©è©îò. Áàðîè ðàñèäàí áà µàäàô âà µàëëè ìàñúàëàµîè äàð äèññåðòàòñèÿ

ãóçîøòàøóäà, óñóëµîè òàµëèëè ñòîõàñòèê	è, êàñð	è âà ôóíêñèîíàë	è èñòèôîäà ìåøàâàíä.

Íàâãîíèè èëìèè òàµ©è©îò. Äàð êîðè èëì	è ðîµµîè íàâè ìóàéÿí íàìóäàíè áóçóð-

ãèµîè òàñîäóôèè ¡àéðèñàµåµ îâàðäà øóäààíä, êîíñåïñèÿè óìóìèêàðäàøóäàè ôóíêñèÿè

¡àéðèñàµåµ äîäà øóäààñò, òåîðåìàµîè ìàâ¸óäèÿò, ÿãîíàã	è âà óñòóâîðèè µàëµîè ìóîäèëàµîè

äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµè êàñðèìîíàíä âà ìóîäèëàµîè ñòîõàñòèêèè êàñð	è èñáîò êàð-

äà øóäààíä, ôîðìóëàµîè âîçåµ áàðîè µàëëè ìóîäèëàè ñòîõàñòèêèè Êîø	è áî îïåðàòîðµîè

©àðèá ñåêòîðèàëèè áåìàµäóä ¼ôòà øóäààíä.

Äàðà¸àè ýúòèìîäíîêèè íàòè¸àµîè äèññåðòàòñèÿ. �àìàè òåîðåìàµî, òàúðèôµî âà
ôîðìóëàµî áî äàëåëµîè ©àòú	è òàñäè© êàðäà øóäààíä, ÿê ©àòîð õóëîñàµî áî òàµ©è©îòè

äèãàð ìóàëëèôîí ìóîâîôè©àíä.

Ñîµàè òàòáè©: Óñóëµîè äàð ðèñîëà òàµèÿøóäà âà íàòè¸àµîè äàð îí áàäàñòîìàäà ìå-

òàâîíàíä äàð îì	óçèøè ñèíôµîè íàâ âà óìóìòàðè ìóîäèëàµîè äèôôåðåíñèàëèè ¡àéðèñàµåµ

âà ñòîõàñòèê	è èñòèôîäà øàâàíä.
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ANNOTATION

dissertation of Rahmatov Jamshed Shavkatovich ¾On the theory of fuzzy and
stochastic di�erential equations and its applications¿, for the degree of candidate
of physical and mathematical sciences in specialty 01.01.02 � ¾Di�erential
equations, dynamic systems, optimal control¿
Key words: fuzzy sets, fuzzy mappings, fuzzy di�erential equations, stochastic di�erential

equations, existence and uniqueness theorems for solutions, stochastic stability, epidemic models.

Object of research. The object of research is fuzzy and stochastic di�erential equations

of fractional order.

Subject of research. Proofs of theorems of existence, uniqueness and stability of solutions
to partial di�erential equations of fractional order with fuzzy and stochastic data.

Research methods. To solve the goals and objectives set in the dissertation, methods of

stochastic, fractional and functional analysis are used.

Scienti�c novelty of the work. The work presents new approaches to the de�nition

of fuzzy random variables, gives the concept of a generalized di�erential of a fuzzy function,

proves theorems for the existence, uniqueness and stability of solutions of fuzzy fractional

di�erential equations and fractional stochastic equations, �nds explicit formulas for solutions to

the stochastic problem Cauchy with almost sectorial unbounded operators.

The degree of reliability of the dissertation results. All theorems, statements and
formulas in the dissertation are supported by rigorous proofs, a number of conclusions are

consistent with the research of other authors.

Scope of application: The methods developed in the thesis and the results obtained in it
can be used in the study of new and more general classes of fuzzy and stochastic di�erential

equations.
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