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ÃIÏÅÐÏËÎÙÈÍI

Îçíà÷åíi äèñèïàòèâíi −→2b-ïàðàáîëi÷íèi ñèñòåìè ç âèðîäæåííÿìè íà ïî÷àòêîâié ãiïåð-
ïëîùèíi. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîáóäîâàíà ôóíäàìåíòàëüíà ìàòðèöÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi òà
îäåðæàíi äëÿ íå�� i ���� ïîõiäíèõ îöiíêè.

The dissipative ~2b-parabolic systems with degenerations on the initial hyperplane are de�ned.
The fundamental matrix of solutions of the Cauchy problem are constructed and the estimates for
it and for its derivatives are obtained.

Îäíèì ç íàéâàæëèâiøèõ ïîíÿòü ó òåî-
ði�� çàäà÷i Êîøi äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì c
ïîíÿòòÿ ôóíäàìåíòàëüíî�� ìàòðèöi ðîçâ'ÿç-
êiâ (ô.ì.ð.). Íàéïîâíiøi ðåçóëüòàòè äëÿ
ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi íà äàíèé ÷àñ îäåðæà-
íî äëÿ ðiâíîìiðíî ïàðàáîëi÷íèõ çà Ïåòðîâ-
ñüêèì ñèñòåì ç îáìåæåíèìè ãåëüäåðîâèìè
êîåôiöicíòàìè. Öi ðåçóëüòàòè óçàãàëüíþâà-
ëèñü íà âèïàäîê −→2b-ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì [1�
3], â ÿêèõ êîæíà ïðîñòîðîâà çìiííà ìàc,
âçàãàëi êàæó÷è, ñâîþ âàãó âiäíîñíî ÷àñîâî��
çìiííî��, ïàðàáîëi÷íèõ çà Ïåòðîâñüêèì ñè-
ñòåì, êîåôiöicíòè ÿêèõ ìîæóòü íåîáìåæåíî
çðîñòàòè ïðè |x| → ∞ [4�8], i ïàðàáîëi÷íèõ
çà Ïåòðîâñüêèì òà −→2b-ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì
ç îáìåæåíèìè êîåôiöicíòàìè ïðè íàÿâíîñòi
ïåâíèõ âèðîäæåíü íà ïî÷àòêîâié ãiïåðïëî-
ùèíi [9�13]. Ïðè âèâ÷åííi çàäà÷i Êîøi iç çðî-
ñòàþ÷èìè ïðè |x| → ∞ êîåôiöicíòàìè áóëè
ââåäåíi äèñèïàòèâíi ïàðàáîëi÷íi ñèñòåìè [4].
Öÿ ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïîøèðåííþ ïîíÿòòÿ
äèñèïàòèâíîñòi íà −→2b-ïàðàáîëi÷íi ñèñòåìè ç
âèðîäæåííÿìè íà ïî÷àòêîâié ãiïåðïëîùèíi
é äîñëiäæåííþ ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi äëÿ òà-
êèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòè ñòàòòi àíîíñîâàíi â
[11, 14, 15].

1. Íåõàé n, b1, . . . , bn, N � çàäàíi íàòó-
ðàëüíi ÷èñëà; −→2b ≡ (2b1, . . . , 2bn); s � íàéìåí-
øå ñïiëüíå êðàòíå ÷èñåë b1, . . . , bn; mj ≡

≡ s/bj, qj ≡ 2bj/(2bj − 1), 1 ≤ j ≤ n,
q′ ≡ min

1≤j≤n
qj, q′′ ≡ max

1≤j≤n
qj, M ≡ ∑n

j=1 mj;
T � çàäàíå äîäàòíå ÷èñëî; Zn

+ � ìíîæèíà
âñiõ n-âèìiðíèõ ìóëüòèiíäåêñiâ. ßêùî x ∈
Rn, òî x1, . . . , xn � êîîðäèíàòè òî÷êè x. Kî-
ðèñòóâàòèìåìîñü ùå òàêèìè ïîçíà÷åííÿìè:
||k|| ≡ ∑n

j=1 mjkj, ÿêùî k ∈ Zn
+; p(x, y) ≡

(
∑n

j=1 |xj − yj|2/mj )1/2, q(x, y) ≡
≡ (

∑n
j=1 |xj − yj|qj)1/q′′ � ñïåöiàëüíi âiäñòàíi

ìiæ òî÷êàìè x i y ç Rn ; ΠH ≡ {(t, x)| t ∈
H,
x ∈ Rn}, I � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó N ;
∆ξ

xf(·, x, ·) ≡ f(·, x, ·)− f(·, ξ, ·).
Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó N ðiâíÿíü âèãëÿäó

(Lu)(t, x) ≡

≡
(
α(t)I∂t − β(t)

∑

||k||≤2s

ak(t, x)∂k
x−

−b(t, x)
)
u(t, x) = 0, (t, x) ∈ Π(0,T ], (1)

äå ak, ||k|| ≤ 2s, b � êâàäðàòíi ìàòðèöi ïî-
ðÿäêó N ; α : [0, T ] → [0,∞), β : [0, T ] →
→ [0,∞) � íåïåðåðâíi ôóíêöi��, äëÿ ÿêèõ
α(t) > 0, β(t) > 0 ïðè t ∈ (0, T ] i α(0)β(0) =
= 0, ïðè÷îìó ôóíêöiÿ β ìîíîòîííî íåñïà-
äíà.

Äëÿ òîãî ùîá ñôîðìóëþâàòè ïðèïóùåí-
íÿ ùîäî êîåôiöicíòiâ ñèñòåìè (1), ðîçãëÿíå-
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ìî âiäïîâiäíó ñèñòåìi (1) ñèñòåìó áåç âèðîä-
æåíü i áåç ÷ëåíà ç êîåôiöicíòîì b


I∂t −

∑

||k||≤2s

ak(t, x)∂k
x


 u(t, x) = 0,

(t, x) ∈ Π(0,T ]. (2)

Îçíà÷åííÿ 1. Ñèñòåìó (2) íàçèâà-
òèìåìî äèñèïàòèâíîþ −→

2b-ïàðàáîëi÷íîþ â
Π[0,T ], ÿêùî iñíóc íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ D :
Rn → [1,∞), ÿêà çàäîâîëüíÿc òàêi óìîâè:

1) D(x) →∞ ïðè |x| → ∞;
2) ôóíêöi�� bk(t, x) ≡ ak(t, x)(D(x))||k||−2s,

(t, x) ∈ Π[0,T ], ||k|| ≤ 2s, îáìåæåíi;
3) ñèñòåìà ðiâíÿíü

(
I∂t −

∑

||k||+kn+1=2s

bk(t, x)×

×∂k
x(−i∂xn+1)

kn+1

)
v = 0

ç îáìåæåíèìè êîåôiöicíòàìè i äîäàòêî-
âîþ ïðîñòîðîâîþ çìiííîþ xn+1 c ðiâíîìið-
íî íà Π[0,T ] × R

−→
2B-ïàðàáîëi÷íîþ, äå −→2B ≡

(2b1, . . . , 2bn, 2s), òîáòî p-êîðåíi ðiâíÿííÿ

det


Ip−

∑

||k||+kn+1=2s

bk(t, x)(iσ)kµkn+1


 = 0

çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

∃ δ > 0 ∀ (t, x) ∈ Π[0,T ] ∀σ ∈ Rn ∀µ ∈ R :

Re p(t, x, σ, µ) ≤ −δ(
n∑

j=1

σ
2bj

j + µ2s).

Ôóíêöiÿ D ïðè öüîìó íàçèâàcòüñÿ õàðà-
êòåðèñòèêîþ äèñèïàöi�� ñèñòåìè (2).

Ïðèïóñòèìî, ùî âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi
óìîâè íà êîåôiöicíòè ak, ||k|| ≤ 2s, b i õà-
ðàêòåðèñòèêó äèñèïàöi�� D.

α1. Âiäïîâiäíà ñèñòåìi (1) ñèñòåìà (2) c
äèñèïàòèâíîþ −→

2b-ïàðàáîëi÷íîþ â Π[0,T ] ñèñ-
òåìîþ ç õàðàêòåðèñòèêîþ äèñèïàöi�� D.

α2. ∃C > 0 ∃λ ∈ (0, 1] ∀ {(t, x), (t, y)} ⊂
⊂ Π[0,T ] ∀ k ∈ Zn

+, ||k|| ≤ 2s : |∆y
xak(t, x)| ≤

≤ C(p(x, y))λ((D(x))2s−||k|| + (D(y))2s−||k||);

ôóíêöi�� bk, ||k|| ≤ 2s, ÿêi âèçíà÷åíi â Π[0,T ], c
íåïåðåðâíèìè çà t ðiâíîìiðíî ùîäî x ∈ Rn.

α3. Ôóíêöiÿ b âèçíà÷åíà â Π[0,T ], îáìåæå-
íà, íåïåðåðâíà çà t i çàäîâîëüíÿc òàêó óìîâó
Ãåëüäåðà:

∃C > 0 ∀ {(t, x), (t, y)} ⊂ Π[0,T ] :

|b(t, x)− b(t, y)| ≤ C(p(x, y))λ,

äå ÷èñëî λ ç óìîâè α2.
α4. Õàðàêòåðèñòèêà äèñèïàöi�� D çàäî-

âîëüíÿc òàêi óìîâè:
1) ∃C > 0 ∀ {x, y} ⊂ Rn, q(x, y) ≤ 1 :

D(x) ≤ CD(y);
2) ∃C > 0 ∀ {x, y} ⊂ Rn, q(x, y) > 1 :

D(x) ≤ C exp{ε∑n
j=1 |xj − yj|(D(y))mj}, äå

ε � äîñèòü ìàëå äîäàòíå ÷èñëî, âèáîðîì ÿêî-
ãî â êîíêðåòíié ñèòóàöi�� áóäåìî ðîçïîðÿäæà-
òèñü.

Íåõàé g : Rn → [0,∞) � ôóíêöiÿ,
ÿêà çâ'ÿçàíà ç õàðàêòåðèñòèêîþ äèñèïàöi�� D
óìîâîþ

α5. Ôóíêöiÿ g ìàc ïîõiäíi ∂k
xg, ||k|| ≤ 2s,

äëÿ ÿêèõ ñïðàâäæóþòüñÿ íåðiâíîñòi

|∂k
xg(x)| ≤ Cη(D(x))||k||,

|∆y
x∂

k
xg(x)| ≤

≤ Cη(p(x, y))λ((D(x))||k|| + (D(y))||k||),

{x, y} ⊂ Rn, 0 < ||k|| ≤ 2s,

äå C > 0, λ ∈ (0, 1], η � äîñèòü ìàëå äîäàòíå
÷èñëî, âèáîðîì ÿêîãî â êîíêðåòíié ñèòóàöi��
áóäåìî ðîçïîðÿäæàòèñü.

Îñêiëüêè ñèñòåìà (1) ïðè t = 0 âèðîä-
æócòüñÿ, òî íå çàâæäè äëÿ íå�� ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè çàäà÷ó Êîøi ç ïî÷àòêîâèìè äàíèìè
ïðè t = 0 ó çâè÷àéíoìó ðîçóìiííi. Àëå ìî-
æíà ãîâîðèòè ïðî ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi çãiäíî
ç òàêèì îçíà÷åííÿì.

Îçíà÷åííÿ 2. Ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi äëÿ
ñèñòåìè (1) íàçèâàcòüñÿ êâàäðàòíà ìàò-
ðèöÿ ïîðÿäêó N Z(t, x; τ, ξ), 0 < τ < t ≤ T ,
{x, y} ⊂ Rn, òàêà, ùî ôîðìóëîþ

u(t, x) =

∫

Rn

Z(t, x; τ, ξ)ϕ(ξ)dξ, (t, x) ∈ Π(τ,T ],

Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. 2000. Âèïóñê 76. Ìàòåìàòèêà. 83



âèçíà÷àcòüñÿ ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (1), ÿêèé
çàäîâîëüíÿc óìîâó

u(t, x)

∣∣∣∣
t=τ

= ϕ(x), x ∈ Rn,

äëÿ áóäü-ÿêîãî τ ∈ (0, T ) i äîâiëüíî�� íåïå-
ðåðâíî�� òà îáìåæåíî�� ôóíêöi�� ϕ.

Îñíîâíèé ðåçóëüòàò öic�� ñòàòòi ñòîñócòüñÿ
ïîáóäîâè òà îäåðæàííÿ îöiíîê ô.ì.ð. çàäà÷i
Êîøi äëÿ äèñèïàòèâíî�� ñèñòåìè (1).

2. Ùîá ïîáóäóâàòè ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi
äëÿ ñèñòåìè (1), ñêîðèñòàcìîñü ïðîöåäóðîþ
Ëåâi. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó îïèøåìî ãîëîâíèé
÷ëåí ôîðìóëè äëÿ ô.ì.ð.

Ðîçãëÿíåìî äîïîìiæíó ñèñòåìó
(
α(t)I∂t − β(t)×

×
∑

||k||+kn+1=2s

bk(t, y)∂k
x(−i∂xn+1)

kn+1−

−b(t, y)
)
v(t, x, xn+1) = 0,

(t, x, xn+1) ∈ Π(0,T ] ×R, (3)

äå y � ôiêñîâàíà òî÷êà ïðîñòîðó Rn.
Çà óìîâ α1 − α3 íà ïiäñòàâi ðåçóëüòà-

òiâ ç [11�13] iñíóc ô.ì.ð. Z0(t, x; τ, ξ; xn+1 −
−ξn+1; y), 0 < τ < t ≤ T , {x, ξ} ⊂ Rn,
{xn+1, ξn+1} ⊂ R, çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèñòåìè
(3), äëÿ ÿêî�� ïðàâèëüíi îöiíêè

|∂k
x∂kn+1

xn+1
Z0(t, x; τ, ξ; xn+1− ξn+1; y)| ≤ Ckkn+1×

×(B(t, τ))−(M+1+||k||+kn+1)/(2s)Ed
c (t, τ, x− ξ)×

× exp{−c(B(t, τ))1−qn+1|xn+1 − ξn+1|qn+1},
0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

{xn+1, ξn+1} ⊂ R,

äå k ∈ Zn
+ i kn+1 ∈ Z1

+ äîâiëüíi, Ckkn+1 >
> 0, c > 0 i d ∈ R � äåÿêi ñòàëi; qn+1 ≡
≡ 2s

2s−1
; A(t, τ) ≡

t∫
τ

dθ
α(θ)

, B(t, τ) ≡
t∫

τ

β(θ)
α(θ)

dθ,

Ed
c (t, τ, x) ≡ Ec(t, τ, x)Ed(t, τ), Ec(t, τ, x) ≡

≡ exp{−c
n∑

j=1

(B(t, τ))1−qj |xj|qj}, Ed(t, τ) ≡
≡ exp{dA(t, τ)}, 0 < τ < t ≤ T , x ∈ Rn. Ïðè
öüîìó, çîêðåìà, ôóíêöiÿ ∂k

xZ0(t, x; τ, ξ; z; y),

z = z1 + iz2 ∈ C, ÿê ôóíêöiÿ àðãóìåí-
òó B(t, τ)−1/(2s)z ïðè ôiêñîâàíèõ t, τ , x, ξ
c öiëîþ ôóíêöicþ, äëÿ ÿêî�� cïðàâäæóþòüñÿ
îöiíêè

|∂k
xZ0(t, x; τ, ξ; z; y)| ≤ Ck×

×(B(t, τ))−(M+1+||k||)/(2s)Ed
c (t, τ, x− ξ)×

× exp{−c(B(t, τ))1−qn+1|z1|qn+1+

+c′(B(t, τ))1−qn+1|z2|qn+1},
0 < τ < t ≤ T, {x, ξ, y} ⊂ Rn, z ∈ C,

(4)
äå Ck > 0, c > 0, c′ > 0, d ∈ R, k ∈ Zn

+.
Íåõàé Ẑ0(t, x; τ, ξ; η; y) � ïåðåòâîðåííÿ

Ôóð'c ìàòðèöi Z0(t, x; τ, ξ; z; y) çà z. Òîäi
ìàòðèöÿ Ẑ0(t, x; τ, ξ; η; y), 0 < τ < t ≤ T ,
{x, ξ} ⊂ Rn, c ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèñòå-
ìè

(
α(t)I∂t − β(t)

∑

||k||+kn+1=2s

bk(t, y)ηkn+1∂k
x−

−b(t, y)
)
v̂(t, x) = 0, (t, x) ∈ Π(0,T ],

äëÿ äîâiëüíî ôiêñîâàíèõ òî÷îê η ∈ R i y ∈
∈ Rn.

Ç îöiíîê (4) íà ïiäñòàâi ëåìè 1.1 ç [5] âè-
ïëèâàþòü òàêi îöiíêè:

|∂k
xẐ0(t, x; τ, ξ; η; y)| ≤

≤ Ck(B(t, τ))−(M+||k||)/(2s)×
×Ed

c (t, τ, x− ξ) exp{−cB(t, τ)η2s},
0 < τ < t ≤ T, {x, ξ, y} ⊂ Rn,

η ∈ R, k ∈ Zn
+. (5)

Âiçüìåìî

Ẑ(t, x; τ, ξ; y) ≡ Ẑ0(t, x; τ, ξ; D(y); y).

Çà äîïîìîãîþ îöiíîê (5) îäåðæóþòüñÿ îöií-
êè

|∂k
xẐ(t, x; τ, ξ; y)| ≤ Ck(B(t, τ))−(M+||k||)/(2s)×
×Ed

c (t, τ, x− ξ) exp{−cB(t, τ)(D(y))2s},
0 < τ < t ≤ T, {x, ξ, y} ⊂ Rn, k ∈ Zn

+.
(6)
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Çàóâàæèìî, ùî ìàòðèöÿ Ẑ(t, x; τ, ξ; y),
0 < τ < t ≤ T , {x, ξ, y} ⊂ Rn, c ô.ì.ð. çàäà÷i
Êîøi äëÿ ñèñòåìè

(
α(t)I∂t − β(t)

∑

||k||≤2s

ak(t, y)∂k
x−

−b(t, y)
)
v(t, x) = 0, (t, x) ∈ Π(0,T ], (7)

äëÿ êîæíî�� ôiêñîâàíî�� òî÷êè y ∈ Rn. Äëÿ
ô.ì.ð. Ẑ ïðàâèëüíi òâåðäæåííÿ, àíàëîãi÷íi
âiäïîâiäíèì òâåðäæåííÿì ç [10] (äèâ. âëà-
ñòèâîñòi 1�6). Íàâåäåìî äâà ç íèõ.

Òâåðäæåííÿ 1. Íåõàé êîåôiöicíòè ñèñ-
òåìè (7) çàäîâîëüíÿþòü óìîâè α1−α3. Òî-
äi ïðàâèëüíà îöiíêà

∣∣∣∆y′
y ∂m

x Ẑ(t, x; τ, ξ; y)
∣∣∣ ≤ C(p(y, y′))λ×

×(B(t, τ))−(M+||m||)/(2s)Ec(t, τ, x− ξ)×
×

(
exp{−cB(t, τ)(D(y))2s}+

+ exp{−cB(t, τ)(D(y′))2s}
)
×

×
(
(D(y))2s + (D(y′))2s

)
,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ, y, y′} ⊂ Rn, m ∈ Zn
+.

(8)
Òâåðäæåííÿ 2. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ

óìîâè α1−α4, à êâàäðàòíà ìàòðèöÿ ïîðÿä-
êó N ϕ(t, x; τ, ξ), 0 < τ < t ≤ T , {x, ξ} ⊂ Rn,
íåïåðåðâíà i äëÿ íå�� ñïðàâäæóþòüñÿ îöií-
êè

|ϕ(t, x; τ, ξ)| ≤ Cβ(t)

(
(B(t, τ))−1−(M−λ)/(2s)×

× exp{−cB(t, τ)(D(ξ))2s}+

+(B(t, τ))λ/(2s)(D(ξ))−l

)
Ed

c (t, τ, x− ξ), (9)

|∆x′
x ϕ(t, x; τ, ξ)| ≤ Cl(p(x, x′))λ1×

×β(t)

(
(B(t, τ))−1−(M−λ2)/(2s)×

× exp{−cB(t, τ)(D(ξ))2s}+

+(B(t, τ))λ2/(2s)(D(ξ))−l

)
×

×
(

Ed
c (t, τ, x− ξ) + Ed

c (t, τ, x′ − ξ)

)
,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ, x′} ⊂ Rn,

0 < λ1 < λ, λ2 ≡ λ− λ1, (10)

äå l � äîâiëüíî ôiêñîâàíå äîäàòíå ÷èñëî. Òî-
äi ôóíêöiÿ

u(t, x; τ, ξ) =

=

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

Ẑ(t, x; θ, y; y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

ìàc íåïåðåðâíi ïîõiäíi, ÿêi âõîäÿòü ó ñè-
ñòåìó (7). Ïðè öüîìó ïîõiäíi ∂k

xu, ||k|| ≤
≤ 2s − 1, îäåðæóþòüñÿ ôîðìàëüíèì äèôå-
ðåíöiþâàííÿì ïiä çíàêàìè iíòåãðàëiâ, à ïî-
õiäíi ñòàðøèõ ïîðÿäêiâ îá÷èñëþþòüñÿ çà
ôîðìóëàìè

∂k
xu(t, x; τ, ξ) =

=

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

∂k
xẐ(t, x; θ, y; y)∆x

yϕ(θ, y; τ, ξ)dy+

+

t∫

τ




∫

Rn

∂k
xẐ(t, x; θ, y; y)dy


 ϕ(θ, x; τ, ξ)

α(θ)
dθ,

||k|| = 2s,

α(t)∂tu(t, x; τ, ξ) = ϕ(t, x; τ, ξ)+

+

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

α(t)∂tẐ(t, x; θ, y; y)×

×∆x
yϕ(θ, y; τ, ξ)dy+

+

t∫

τ




∫

Rn

α(t)∂tẐ(t, x; θ, y; y)dy


×

×ϕ(θ, x; τ, ξ)

α(θ)
dθ,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn.

3. Íàâåäåìî îñíîâíó òåîðåìó, ùî ñòîñó-
còüñÿ ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi äëÿ äèñèïàòèâíî��
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−→
2b-ïàðàáîëi÷íî�� ñèñòåìè ç âèðîäæåííÿì ïðè
t = 0.

Òåîðåìà. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè
α1−α4. Òîäi iñíóc ô.ì.ð. Z(t, x; τ, ξ), 0 < <
τ < t ≤ T , {x, ξ} ⊂ Rn, çàäà÷i Êîøi äëÿ ñè-
ñòåìè (1), äëÿ ÿêî�� ñïðàâäæóþòüñÿ îöiíêè

|∂k
xZ(t, x; τ, ξ)| ≤ Cl

(
(B(t, τ))−(M+||k||)/(2s)×

× exp{−cB(t, τ)(D(ξ))2s}+ (D(ξ))−l
)
×

×Ed
c (t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

||k|| < 2s, (11)

äå l � äîâiëüíî ôiêñîâàíå äîäàòíå ÷èñëî,
Cl > 0, c > 0, d ∈ R.

ßêùî g � ôóíêöiÿ, ÿêà çàäîâîëüíÿc óìîâó
α5, òî äëÿ Z ïðàâèëüíi òàêîæ îöiíêè

|∂k
xZ(t, x; τ, ξ)| ≤

≤ C

||k||∑
j=0

(B(t, τ))−(M+||k||−j)/(2s)(D(x))j×

×Ed
c (t, τ, x− ξ) exp{g(x)− g(ξ)},

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

||k|| < 2s, (12)

äå C > 0, c > 0, d ∈ R.
Çàóâàæèìî, ùî ó âèïàäêó ñëàáêîãî âèðî-

äæåííÿ, òîáòî êîëè
T∫
0

dθ
α(θ)

< ∞, ô.ì.ð. âè-
çíà÷åíà òàêîæ ïðè τ = 0, à â îöiíêàõ (11) i
(12) ìîæíà áðàòè τ = 0.

4.Ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèñòåìè (1) øó-
êàòèìåìî ó âèãëÿäi

Z(t, x; τ, ξ) = Ẑ(t, x; τ, ξ; ξ)+

+

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

Ẑ(t, x; θ, y; y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (13)

äå ϕ(·, ·; τ, ξ) � íåâiäîìà êâàäðàòíà ìàòðèöÿ
ïîðÿäêó N , ÿêó ïiäáåðåìî òàê, ùîá ôóíêöiÿ

Z(·, ·; τ, ξ) áóëà ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè (1) äëÿ
áóäü-ÿêî�� ôiêñîâàíî�� òî÷êè (τ, ξ) ∈ Π(0,T ].

Ïðèïóñêàòèìåìî, ùî øóêàíà ôóíêöiÿ ϕ c
íåïåðåðâíîþ i äëÿ íå�� ñïðàâäæóþòüñÿ îöií-
êè (9), (10).

Çàñòîñóâàâøè äèôåðåíöiàëüíèé âèðàç L
ç (1) äî ôóíêöi�� (13) i âèêîðèñòàâøè ïðè-
ïóùåííÿ âiäíîñíî ϕ, îäåðæèìî íà ïiäñòàâi
òâåðäæåííÿ 2 äëÿ ϕ iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ

ϕ(t, x; τ, ξ) = K(t, x; τ, ξ)+

+

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

K(t, x; θ, y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (14)

äå
K(t, x; τ, ξ) ≡

≡ β(t)
∑

||k||≤2s

∆ξ
xak(t, x)∂k

xẐ(t, x; τ, ξ; ξ)+

+∆ξ
xb(t, x)Ẑ(t, x; τ, ξ; ξ). (15)

Îöiíèìî ÿäðî K, âèêîðèñòîâóþ÷è îöiíêè
(6), óìîâè α2 − α4 òà íåðiâíîñòi [10]

(p(x, ξ))λEc(t, τ, x− ξ) ≤
≤ C(B(t, τ))λ/(2s)Ec0(t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, 0 < c0 < c;

(B(t, τ))pEd(t, τ) ≤ (β(t))p(A(t, τ))pEd(t, τ) ≤
≤ (β(T ))pEd0(t, τ),

0 < τ < t ≤ T, p > 0, d0 > d;

Ec(t, θ, x− y)Ec(θ, τ, y − ξ) ≤ Ec(t, τ, x− ξ),

0 < τ < θ < t ≤ T, {x, ξ, y} ⊂ Rn,∫

Rn

Ec(t, θ, x− y)Ec(θ, τ, y − ξ)×

×
(
B(t, θ)B(θ, τ)

)−M/(2s)

dy ≤
≤ C(δ)(B(t, τ))−M/(2s)Ec(1−δ)(t, τ, x− ξ),

0 < τ < θ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

äå δ � äîâiëüíî ôiêñîâàíå ÷èñëî ç ïðîìiæêó
(0, 1). Ìàcìî

|K(t, x; τ, ξ)| ≤ Cβ(t)((B(t, τ))−1−(M−λ)/(2s)×
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×Ed0
c0

(t, τ, x− ξ) exp{−cB(t, τ)(D(ξ))2s}×

×
( ∑

||k||≤2s

(B(t, τ))(2s−||k||)/(2s)×

× (
(D(x))2s−||k|| + (D(ξ))2s−||k||) + 1

)
,

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (16)

äå 0 < c0 < c, d0 > d.
ßêùî q(x, ξ) ≤ 1, òî ç (16) íà ïiäñòàâi

óìîâè α4 îäåðæócìî

|K(t, x; τ, ξ)| ≤ C0β(t)(B(t, τ))−1−(M−λ)/(2s)×
×Ed0

c0
(t, τ, x− ξ) exp{−c0B(t, τ)(D(ξ))2s}.

(17)
Íåõàé q(x, ξ) > 1. Òîäi çà äîïîìîãîþ óìî-

âè α4 òà íåðiâíîñòi Þíãà ìàcìî

D(x) ≤ CE−ε/q′(t, τ, x− ξ)×

× exp{Mε

2s
B(t, τ)(D(ξ))2s}

i, âèáðàâøè ε òàê, ùîá c1 ≡ c0 −
−max{2sε/q′ ,Mε} > 0, îäåðæèìî

|K(t, x; τ, ξ)| ≤ C ′
0β(t)(B(t, τ))−1−(M−λ)/(2s)×

×Ed1
c1

(t, τ, x− ξ) exp{−c1B(t, τ)(D(ξ))2s},
(18)

äå d1 > d0.
Ç îöiíîê (17) i (18) âèïëèâàc îöiíêà

|K(t, x; τ, ξ)| ≤ C1β(t)(B(t, τ))−1−(M−λ)/(2s)×
×Ed1

c1
(t, τ, x− ξ) exp{−c1B(t, τ)(D(ξ))2s},

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn. (19)

Íà ïiäñòàâi öic�� îöiíêè ðiâíÿííÿ (14)
ðîçâ'ÿçócòüñÿ ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëè-
æåíü, ïðè öüîìó ϕ âèçíà÷àcòüñÿ ôîðìóëîþ

ϕ(t, x; τ, ξ) =
∞∑

m=1

Km(t, x; τ, ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (20)

äå K1 ≡ K, à äëÿ m ≥ 2

Km(t, x; τ, ξ) ≡

≡
t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

K(t, x; θ, y)Km−1(θ, y; τ, ξ)dy.

Îöiíèìî ÿäðà Km, m ≥ 2. Ìàcìî

K2(t, x; τ, ξ) =

=

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

A1

K(t, x; θ, y)K(θ, y; τ, ξ)dy+

+

t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

A2

K(t, x; θ, y)K(θ, y; τ, ξ)dy ≡

≡ I1 + I2, (21)

äå A1 ≡ {y ∈ Rn | q(y, ξ) ≤ 1}, A2 ≡ {y ∈
∈ Rn | q(y, ξ) > 1}.

Âèêîðèñòàâøè óìîâó α4 òà îöiíêó (19),
îäåðæèìî

|I1| ≤ C2(δ)B(
λ

2s
,

λ

2s
)β(t)×

×(B(t, τ))−1−(M−2λ)/(2s)Ed1

c1(1−δ)(t, τ, x− ξ)×
× exp{−c2B(t, τ)(D(ξ))2s},

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (22)

äå 0 < c2 < c1, C2(δ) > 0, δ � äîâiëüíî ôi-
êñîâàíå ÷èñëî ç ïðîìiæêó (0, 1), B � áåòà-
ôóíêöiÿ Åéëåðà.

Äëÿ îöiíêè I2 ñêîðèñòàcìîñÿ òàêîþ îöií-
êîþ, ÿêà âèïëèâàc ç (19):

|K(θ, y; τ, ξ)| ≤
≤ C1lβ(θ)(D(ξ))−lEd1

c1(1−δ)(θ, τ, y − ξ),

0 < τ < θ ≤ T, {y, ξ} ⊂ Rn, q(y, ξ) > 1,

äå l � äîâiëüíî ôiêñîâàíå äîäàòíå ÷èñëî.
Ìàcìî

|I2| ≤ Clβ(t)B(
λ

2s
, 1)(D(ξ))−l(B(t, τ))λ/(2s)×

×Ed1

c1(1−δ)(t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn. (23)

Ç (21)�(23) âèïëèâàc îöiíêà

|K2(t, x; τ, ξ)| ≤
(
C2(δ)B(

λ

2s
,

λ

2s
)×
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×(B(t, τ))−1−(M−2λ)/(2s)×
× exp{−c2B(t, τ)(D(ξ))2s}+

+C2lB(
λ

2s
, 1)(B(t, τ))λ/(2s)(D(ξ))−l

)
×

×β(t)Ed1

c1(1−δ)(t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn.

Ç äîïîìîãîþ òàêî�� æ ìåòîäèêè äîâîäèòü-
ñÿ ïðàâèëüíiñòü îöiíîê

|Km(t, x; τ, ξ)| ≤

≤
(
Cm(δ)(B(t, τ))−1−(M−mλ)/(2s)×
× exp{−c2B(t, τ)(D(ξ))2s}+

+Cml(B(t, τ))(m−1)λ/(2s)(D(ξ))−l
)
×

×
m−1∏

k=1

B(
kλ

2s
,

λ

2s
)β(t)Ed1

c1(1−(m−1)δ)(t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, m ≥ 2.

Âèáåðeìî íàòóðàëüíå ÷èñëî m0 òàê, ùîá
(M−(m0−1)λ+l)/(2s)+1 ≤ 0. Òîäi, âçÿâøè
δ ≡ δ0(m0 − 1), c∗ ≡ c1(1 − δ0), δ0 < 1/2,
îäåðæèìî

|Km0(t, x; τ, ξ)| ≤
≤ C∗β(t)(D(ξ))−lEd∗

c∗ (t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (24)

äå d∗ ≥ d1, C∗ > 0.
Ùîá îöiíèòè ÿäðà Km ç m > m0, ñïî-

÷àòêó çà äîïîìîãîþ íåðiâíîñòåé (19) i (24)
ìàcìî

|Km0+1(t, x; τ, ξ)| ≤ C1C∗β(t)(D(ξ))−l×

×
t∫

τ

(B(t, θ))−1+λ/(2s) dθ

α(θ)
×

×
∫

Rn

(
Ed∗

c∗ (t, θ, x− y)Ed∗
c∗ (θ, τ, y − ξ)

)
×

×Ec1δ0(t, θ, x− y)(B(t, θ))−M/(2s)×
× exp{−c1B(t, θ)(D(y))2s}dy ≤

≤ C1C∗LB(
λ

2s
, 1)β(t)(D(ξ))−l×

×(B(t, τ))λ/(2s)Ed∗
c∗ (t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

äå

L ≡
∫

Rn

exp{−c1δ0

n∑
j=1

|zj|qj}dz.

Äàëi ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî�� iíäóêöi��
âñòàíîâëþcòüñÿ îöiíêà

|Km0+k(t, x; τ, ξ)| ≤ (C1L)kC∗×

×
k−1∏
j=0

B(
λ

2s
, 1 +

jλ

2s
)β(t)(D(ξ))−l×

×(B(t, τ))kλ/(2s)Ed∗
c∗ (t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, k ≥ 1.

Ç îäåðæàíèõ îöiíîê ÿäåð Km âèïëèâàc,
ùî ðÿä (20) ìàæîðócòüñÿ çáiæíèì ðÿäîì

Ĉ0β(t)

( m0∑
m=1

(B(t, τ))−1−(M−mλ)/(2s)×

× exp{−c2B(t, τ)(D(ξ))2s}+

+

m0∑
m=2

(B(t, τ))(m−1)λ/(2s)(D(ξ))−l+

+
∞∑

k=1

(
C1LΓ( λ

2s
)(B(t, τ))λ/(2s)

)k

Γ(1 + kλ
2s

)
(D(ξ))−l

)
×

×Ed∗
c∗ (t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn,

äå Γ � ãàìà-ôóíêöiÿ Åéëåðà. Îòæå, ðÿä (19)
ïðè òàêèõ t, τ , x, ξ, ùî δ1 < τ < t ≤ T ,
t − τ ≥ δ2, {x, ξ} ⊂ Rn, äå δ1, δ2 � äîâiëüíi
äîñèòü ìàëi äîäàòíi ñòàëi, çáiãàcòüñÿ àáñî-
ëþòíî é ðiâíîìiðíî i äëÿ éîãî ñóìè ϕ ïðà-
âèëüíà îöiíêà (9).

Òåïåð äîâåäåìî ïðàâèëüíiñòü îöiíêè (10).
Ïðè (p(x, x′))2s > 1

4
B(t, τ) îöiíêà (10) âèïëè-

âàc ç (9). Òîìó äîñèòü ðîçãëÿíóòè âèïàäîê,
êîëè (p(x, x′))2s ≤ 1

4
B(t, τ). Ñïî÷àòêó îöiíè-

ìî
|∆x′

x K(t, x; τ, ξ)| ≡
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≡ β(t)
∑

||k||≤2s

|∆x′
x ak(t, x)||∂k

xẐ(t, x; τ, ξ; ξ)|+

+β(t)
∑

||k||≤2s

|∆ξ
x′ak(t, x

′)||∆x′
x ∂k

xẐ(t, x; τ, ξ; ξ)|+

+|∆x′
x b(t, x)||Ẑ(t, x; τ, ξ; ξ)|+

+|∆ξ
x′b(t, x

′)||∆x′
x Ẑ(t, x; τ, ξ; ξ)|. (25)

Ñêîðèñòàâøèñü òåîðåìîþ ïðî ñåðåäíc òà
îöiíêàìè (6), îäåðæèìî

|∆x′
x ∂k

xẐ(t, x; τ, ξ; ξ)| ≤ C(p(x, x′))λ0×
×(B(t, τ))−(M+||k||+λ0)/(2s)Ed

c0
(t, τ, x− ξ)×

× exp{−cB(t, τ)(D(ξ))2s},
0 < τ < t ≤ T, {x, x′, ξ} ⊂ Rn,

(p(x, x′))2s ≤ B(t, τ),

||k|| ≤ 2s, λ0 ∈ (0, 1]. (26)

Âèêîðèñòàâøè ïðèïóùåííÿ ùîäî êîåôi-
öicíòiâ ñèñòåìè (1) òà îöiíêè (6), (25) i (26)
ç λ0 = λ, ïðèéäåìî äî íåðiâíîñòi

|∆x′
x K(t, x; τ, ξ)| ≡ Cβ(t)(p(x, x′))λ×

×(B(t, τ))−1−M/(2s)Ed1
c1

(t, τ, x− ξ)×
× exp{−c1B(t, τ)(D(ξ))2s},

0 < τ < t ≤ T, {x, x′, ξ} ⊂ Rn,

(p(x, x′))2s ≤ B(t, τ),

ç ÿêî�� âèïëèâàc, çîêðåìà, îöiíêà

|∆x′
x K(t, x; τ, ξ)| ≤ Cβ(t)(p(x, x′))λ1×

×(B(t, τ))−1−(M−λ2)/(2s)Ed1
c1

(t, τ, x− ξ)×
× exp{−c1B(t, τ)(D(ξ))2s},

0 < τ < t ≤ T, {x, x′, ξ} ⊂ Rn,

(p(x, x′))2s ≤ B(t, τ). (27)

Ïåðåéäåìî äî îöiíêè ∆x′
x ϕ. Íà ïiäñòàâi

(14) ìàcìî

∆x′
x ϕ(t, x; τ, ξ) = ∆x′

x K(t, x; τ, ξ)+

+

ν∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

∆x′
x K(t, x; θ, y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy+

+

t∫

ν

dθ

α(θ)

∫

Rn

K(t, x; θ, y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy−

−
t∫

ν

dθ

α(θ)

∫

Rn

K(t, x′; θ, y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy ≡

≡
4∑

j=1

Jj, (28)

äå âåëè÷èíà ν òàêà, ùî B(t, ν) = (p(x, x′))2s.
Äëÿ äîäàíêà J1 ìàcìî îöiíêó (27). Îñ-

êiëüêè â iíòåãðàëi J2 B(t, θ) ≥ (p(x, x′))2s,
òî äëÿ ∆x′

x K(t, x; θ, y) ìîæíà ñêîðèñòàòèñü
îöiíêîþ (27). Òîäi îäåðæèìî

|J2| ≤ Cβ(t)(p(x, x′))λ1×

×
(

(B(t, τ))−1−(M−λ−λ2)/(2s)×

× exp{−c2B(t, τ)(D(ξ))2s}+

+(B(t, τ))λ2/(2s)(D(ξ))−l

)
Ed2

c2
(t, τ, x− ξ).

(29)
Iíòåãðàëè J3 i J4 îöiíþþòüñÿ îäíàêîâî,

ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ îöiíêè (9) i
(19). Äëÿ J3 îöiíêà ìàc òàêèé âèãëÿä:

|J3| ≤ Cβ(t)(p(x, x′))λ×

×
(

(B(t, τ))−1−(M−λ)/(2s)×

× exp{−c2B(t, τ)(D(ξ))2s}+

+(B(t, τ))λ/2s(D(ξ))−l

)
Ed1

c1
(t, τ, x− ξ). (30)

Ç (28)�(30) âèïëèâàc îöiíêà (10) äëÿ âè-
ïàäêó, êîëè (p(x, x′))2s ≤ 1

4
B(t, τ).

Äîâåäåìî òåïåð ïðàâèëüíiñòü îöiíêè (11).
Äëÿ ïåðøîãî äîäàíêà ç (13) ïðàâèëüíà îöií-
êà (6). Òîìó îöiíèìî ïîõiäíi âiä äðóãîãî äî-
äàíêà

W (t, x; τ, ξ) ≡

≡
t∫

τ

dθ

α(θ)

∫

Rn

Ẑ(t, x; θ, y; y)ϕ(θ, y; τ, ξ)dy,
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0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òâåðäæåííÿ 2, îöiíêè
(6) i (9), ÿê i ïðè îöiíþâàííi ÿäåð Km, m ≥ 1,
äëÿ ||k|| < 2s îäåðæèìî

|∂k
xW (t, x; τ, ξ)| ≤

≤ C

t∫

τ

(B(t, θ))−||k||/(2s)(B(θ, τ))−1+λ/(2s)×

×β(θ)

α(θ)
dθ

∫

A1

Ed
c (t, θ, x− y)Ed

c (θ, τ, y − ξ)×

×(B(t, θ)B(θ, τ))−M/(2s)×
× exp{−c(B(t, θ)(D(y))2s+

+B(θ, τ)(D(ξ))2s)}dy+

+C

t∫

τ

(B(t, θ))−||k||/(2s) β(θ)

α(θ)
dθ×

×
∫

A2

Ed
c (t, θ, x− y)(B(t, θ))−M/(2s)×

× exp{−cB(t, θ)(D(y))2s}×

×
(

(B(θ, τ))−1−(M−λ)/(2s)Ed
c (θ, τ, y − ξ)×

× exp{−cB(θ, τ)(D(ξ))2s}
)

dy + C(D(ξ))−l×

×
t∫

τ

(B(t, θ))−M/(2s)(B(θ, τ))λ/(2s) β(θ)

α(θ)
dθ×

×
∫

Rn

Ed
c (t, θ, x− y)Ed

c (θ, τ, y − ξ)×

×(B(t, θ))−M/(2s)×
× exp{−cB(t, θ)(D(y))2s}dy ≤
≤ C

(
B(t, τ))−(M+||k||−λ)/(2s)×

× exp{−c1B(t, τ)(D(ξ))2s}+ (D(ξ))−l
)
×

×Ed1
c1

(t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (31)

äå 0 < c1 < c, d1 > d, A1 i A2 òàêi æ, ÿê â
(21). Çàóâàæèìî, ùî ïðè îöiíþâàííi äðóãî-
ãî äîäàíêà âèêîðèñòîâócòüñÿ íåðiâíiñòü

(B(θ, τ))−1−(M−λ)/(2s)Ed
c (θ, τ, y − ξ)×

× exp{−cB(θ, τ)(D(ξ))2s} ≤
≤ Cl(D(ξ))−lEd

c(1−δ)(θ, τ, y − ξ),

0 < τ < θ ≤ T, {y, ξ} ⊂ Rn, q(y, ξ) > 1.

Ç (6), (13) i (31) âèïëèâàc îöiíêà (11).
ßêùî â îöiíöi (19) îïóñòèòè ìíîæíèê

exp{−c1B(t, τ)(D(ξ))2s}, òî îöiíêè ÿäåð Km

ìîæíà ïðîâîäèòè ïîäiáíî äî âèùåâèêëàäå-
íîãî. Ïðè öüîìó äëÿ Z îäåðæàòüñÿ îöiíêè

|∂k
xZ(t, x; τ, ξ)| ≤ C(B(t, τ))−(M+||k||)/(2s)×

×Ed
c (t, τ, x− ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, ||k|| < 2s,
(32)

Äëÿ îäåðæàííÿ îöiíêè (12) â ðiâíÿííi (1)
çðîáèìî çàìiíó øóêàíî�� ôóíêöi�� çà ôîðìó-
ëîþ [5]

u(t, x) = eg(x)v(t, x), (t, x) ∈ Π(0,T ], (33)

äå g çàäîâîëüíÿc óìîâó α5. Ó ðåçóëüòàòi çà-
ìiíè (33) äëÿ ôóíêöi�� v îäåðæèòüñÿ ñèñòåìà
(
α(t)I∂t − β(t)

∑

||j||≤2s

∑

k≥j,
||k||≤2s

Cj
ke
−g(x)ak(t, x)×

×∂k−j
x eg(x)∂j

x − b(t, x)
)
v(t, x) = 0,

(t, x) ∈ Π(0,T ]. (34)

Ëåãêî ïåðåâiðèòè, ùî ïðè âèêîíàííi óìîâ
α1 − α3 äëÿ ñèñòåìè (1) ïðè äîñèòü ìàëîìó
η òàêi æ óìîâè áóäóòü âèêîíàíi i äëÿ ñèñòå-
ìè (34). Òîìó äëÿ öic�� ñèñòåìè iñíóc ô.ì.ð.
Z1(t, x; τ, ξ), 0 < τ < t ≤ T , {x, ξ} ⊂ Rn, çà-
äà÷i Êîøi, äëÿ ÿêî�� ïðàâèëüíà îöiíêà (32).
Òîäi ìàòðèöÿ

Z(t, x; τ, ξ) ≡ exp{g(x)− g(ξ)}Z1(t, x; τ, ξ),

0 < τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (35)

c ô.ì.ð. çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèñòåìè (1). ßêùî
äëÿ ìàòðèöi Z1 âèêîðèñòàòè îöiíêè (32), òî
ç α5 i (35) îäåðæèìî äëÿ Z îöiíêó (12).

90 Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. 2000. Âèïóñê 76. Ìàòåìàòèêà.



ÑÏÈÑÎÊ ËIÒÅÐÀÒÓÐÈ
1. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Îá îäíîì êëàññå ïàðàáîëè-

÷åñêèõ ñèñòåì // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ.� 1960.�133,
N1.� Ñ.40�43.

2. Èâàñèøåí Ñ.Ä. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. −→2b-ïàðàáîëè-
÷åñêèå ñèñòåìû // Òð. ñåìèíàðà ïî ôóíêö. àíàëè-
çó.� Êèåâ: Èí-ò ìàòåìàòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ.� 1968.�
Âûï.1.� Ñ.3�175, 271�273.

3. Èâàñèøåí Ñ.Ä. Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðåøåíèé −→2b-ïàðàáîëè÷åñêèõ
ñèñòåì // Óêð. ìàò. æóðí.� 1990.� 42, N4.� Ñ.500�
506.

4. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Î çàäà÷å Êîøè äëÿ ïàðàáî-
ëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàñòóùèìè êîýôôèöèåíòàìè //
Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ.� 1959.� 127, N4.� Ñ.760�763.

5. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû.�
Ì.: Íàóêà, 1964.� 443 ñ.

6. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä., Ïîðïåð Ô.Î. Î ïîâåäå-
íèè ðåøåíèé ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ñ äèññèïàöèåé // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ.�
1971.� 7, N9.� Ñ.1684�1695.

7. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä., Ïîðïåð Ô.Î. Èññëåäîâàíèå
ïîâåäåíèÿ L2-íîðì ðåøåíèé ñèëüíî ïàðàáîëè÷åñêèõ
ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ìàò.�
1973.� 37, N3.� C.676�690.

8. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä.Ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ //
Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìà-
òåìàòèêè. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ. Ò.63.�
Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1990.� Ñ.201�316.

9. Âîçíÿê Î.Ã., Iâàñèøåí Ñ.Ä. Çàäà÷à Êîøi äëÿ
ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì ç âèðîäæåííÿì íà ïî÷àòêîâié
ãiïåðïëîùèíi // Äîï. ÀÍ Óêðà��íè.� 1994.� N6.�
C.7�11.

10. Âîçíÿê Î.Ã., Iâàñèøåí Ñ.Ä. Ôóíäàìåíòàëü-
íi ìàòðèöi ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ
ñèñòåì ç âèðîäæåííÿìè íà ïî÷àòêîâié ãiïåðïëî-
ùèíi.� ×åðíiâåöü. óí-ò.� ×åðíiâöi, 1995.� 51 ñ.�
Äåï. â ÄÍÒÁ Óêðà��íè 12.07.95, N1808-Óê95.

11. Áåðåçàí Ë., Iâàñèøåí Ñ., Ïàñi÷íèê Ã. Ôóí-
äàìåíòàëüíi ìàòðèöi ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ −→2b-
ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì ç âèðîäæåííÿìè íà ïî÷àòêî-
âié ãiïåðïëîùèíi // Âñåóêðà��íñüêà íàóê. êîíô. �Íî-
âi ïiäõîäè äî ðîçâ'ÿçàííÿ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü�
(15 �19.09.1997, Äðîãîáè÷): Òåçè äîï.� Êè��â, 1997.�
Ñ.15.

12. Áåðåçàí Ë.Ï., Iâàñèøåí Ñ.Ä. Ïðî ñèëüíî âè-
ðîäæåíi íà ïî÷àòêîâié ãiïåðïëîùèíi −→2b-ïàðàáîëi÷íi
ñèñòåìè // Âiñí. Äåðæ. óí-òó �Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíi-
êà�. N337. Ïðèêë. ìàòåìàòèêà.� 1998.� Ñ.73�76.

13. Áåðåçàí Ë.Ï., Iâàñèøåí Ñ.Ä. Ôóíäàìåíòàëü-
íà ìàòðèöÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ −→2b-ïàðàáî-
ëi÷íèõ ñèñòåì ç âèðîäæåííÿìè íà ïî÷àòêîâié ãi-
ïåðïëîùèíi // Äîï. ÍÀÍ Óêðà��íè.� 1998.� N12.�
C.7�12.

14. Ïàñi÷íèê Ã.Ñ. Ôóíäàìåíòàëüíà ìàòðè-
öÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ äèñèïàòèâíèõ −→2b-
ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì ç âèðîäæåííÿìè íà ïî÷àòêî-
âié ãiïåðïëîùèíi // Ñó÷àñíi ïðîáëåìè ìàòåìàòèêè:
Màòåðiàëè ìiæíàðîäíî�� íàóê. êîíô. ×.2.� ×åðíiâ-
öi�Êè��â, 1998.� Ñ.183�186.

15. Iâàñèøåí Ñ.Ä., Ïàñi÷íèê Ã.Ñ. Ïðî ôóí-
äaìåíòàëüíó ìàòðèöþ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ
äèñèïàòèâíèõ −→2b-ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì ç âèðîäæå-
ííÿìè íà ïî÷àòêîâié ãiïåðïëîùèíi // Äîï. ÍÀÍ
Óêðà��íè.� 1999.� N6.� C.18�22.

Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. 2000. Âèïóñê 76. Ìàòåìàòèêà. 91


