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И Н Ф О Р М А Т И К А  

УДК 519.23 

КРИТЕРИИ ПОДБОРА МЕТАПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМА LS–SVM 

 

Бобоев Ш.А. 

Филиал Московского государственного университетат имени  

М.В. Ломоносова в городе Душанбе 

 

Аннотация. В статье рассмотрен подробный способ подбора метапараметров алгоритма LS–

SVM. Приведен алгоритм подбора значений метапараметров и коэффициента регуляризации. 

Результаты проведенных исследований приведены в виде таблиц и графиков. Для получения 

моделей оптимальной сложности использованы критерии скользящего контроля и 

регулярности. 

Ключевые слова: регрессия, метод LS–SVM, метапараметры, критерий, метод золотого 

сечения, критерий скользящего контроля, критерий регулярности. 

 

Метапараметры алгоритма LS–SVM 

В методе опорных векторов с квадратичной функцией потерь (LS–SVM) 

используются ряд метапараметров, которые оказывают влияние на точность 

итоговой модели. К таким параметрам относятся параметры выбранной ядерной 

функции (каждая из которых обладает собственным набором параметров) и 

коэффициент регуляризации  . Для полиномиальной ядерной функции 

   ,
d

TK x z ax z c   основным параметром является параметр d , а для RBF-ядра 

(радиально-базисные функции)  
2

2
, exp

2

x z
K x z



 
   

 
 основным параметром 

является 2  [1, 2]. Значения перечисленных параметров при необходимости могут 

быть заданы вручную, при условии, что выбор осуществлен правильно, иначе будет 

получена модель, не лучшим образом аппроксимирующая исходную выборку. 

Ручная настройка, однако, обычно является весьма трудоёмкой процедурой. 

Использование автоматизированного метода подбора параметров позволяет 

значительно упростить этот процесс и повысить качество работы алгоритма. 

Порядок, в котором происходит настройка параметров, также оказывает влияние 

на качество работы алгоритма. Соответственно для подбора значений 

метапараметров и определении того факта, что полученная результирующая 

модель является самой оптимальной, необходимо воспользоваться критериями 

оценки качества модели. В качестве таковых может быть использован ряд 

критериев, в частности: критерий среднеквадратической ошибки, критерий 
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скользящего контроля, критерий регулярности, критерий стабильности, критерий 

вариативности и критерий детерминации [3–5]. 

В данной работе для оценки качества разработанного алгоритма используется 

критерий скользящего контроля, и его вариант критерий регулярности, 

представляющий собой стандартную методику тестирования и сравнения 

алгоритмов классификации, регрессии и прогнозирования. 

Критерий выбора модели 

Скользящий контроль или кросс-проверка (cross-validation, CV) – это процедура 

эмпирического оценивания обобщающей способности алгоритмов, обучаемых по 

прецедентам. В нем фиксируется некоторое множество разбиений исходной 

выборки на две подвыборки: обучающую и тестовую. Для каждого разбиения 

выполняется настройка алгоритма по обучающей подвыборке, затем оценивается 

его средняя ошибка на элементах тестовой подвыборки. Оценкой скользящего 

контроля называется средняя по всем разбиениям величина ошибки на тестовых 

подвыборках [1, 3]. Значение данного критерия вычисляется по формуле: 

  
2

1

n

ii i

i

LOO CV y y x


   . 

Значение критерия регулярности вычисляется по формуле: 

 2

1

1
,

k

i i i

i

REG A B
k




  , 

где       
2

2

1

1
,

k

Bi i i B i i

i

A B y x y x
k




  , ,A B  – обучающая и тестовая части 

соответственно [1–5]. 

Настройка алгоритма 

Важную роль при использовании какого-либо алгоритма играет его настройка, 

особенно правильная настройка его параметров. Результаты работы алгоритма LS–

SVM зависят от настройки таких параметров, как коэффициент регуляризации   и 

параметры ядра, а также от их возможных комбинаций. 

Будем считать, что численные параметры могут принимать конечное 

количество заранее выбранных значений. Такой подход потенциально 

ограничивает точность настройки параметров алгоритма, но при этом значительно 

уменьшается время работы при выполнении вычислительных операций. 

Как было отмечено выше для полиномиальной и RBF ядерных функций только 

один из параметров будет задействован в настройке. Их значения определяются как 

численный, а значения всех остальных параметров фиксируются и являются 

постоянными до окончания работы алгоритма. Вид ядерной функции будет жестко 

задан и не участвует в подборе. Для коэффициента регуляризации   определяются 

границы поиска оптимального значения. 
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Таким образом, задача автоматической настройки определяется, как выбор 

набора параметров, дающих наилучшее качество результатов настраиваемого 

алгоритма. 

Алгоритм подбора 

1) Выбирается тип ядра iK  и соответствующий параметр настройки, при условии 

его наличия: линейный (настраиваемый параметр отсутствует), RBF (
2 ), 

полиномиальный (степень полинома – d ). 

2)  Для настраиваемых параметров предоставляется множество допустимых 

значений. В случае полиномиального ядра, степень полинома ( d ) варьируется 

на промежутке  2.5,9.5  с шагом 0.1. При использовании RBF-ядра, значение 

2  варьируется на промежутке 
2 2[10 ,10 ]

, где шаг изменения степени равен 0.1

. 

3) Для всех параметров задаются начальные значения. 

4) В заданных границах по результатам LOO-CV находится оптимальное значение 

параметра   с использованием метода золотого сечения. 

5) Для подобранного на шаге 4 значения   ищется оптимальное значение 

настраиваемого параметра ядра, если таковой присутствует, иначе подбор 

считается завершенным. 

6) Если полученные на шагах 4 и 5 значения   и настраиваемого параметра 

совпадают со значениями на предыдущей итерации, подбор считается 

завершенным, иначе для функции ядра задается параметр с шага 5 и 

осуществляется переход на шаг 4. 

В случае обнаружения зацикливания алгоритма следует завершить подбор и 

считать оптимальными подобранную на текущей итерации пару значений. 

Метод подбора 

В качестве метода подбора значений настраиваемого параметра можно 

использовать любую из следующих перечисленных методов: метод золотого 

сечения, метод половинного деления, метод градиентного спуска, метод Ньютона 

и т.д. в данной работе в качестве метода подбора был использован метод золотого 

сечения. 

Вычислительный эксперимент 

Во время проведения вычислительных экспериментов была использована 

функция    sinf x x x , с помощью которой генерировалась исходная выборка. 

Объем выборки равнялся 100, уровень шума выбирался как 15% от мощности 

исходной выборки. Интервал варьирования факторов:  10;10 . Был выбран 

следующий набор возможных значений параметра регуляризации для 

тестирования:  0.001,0.01,0.1,  1,  10,  100, 1000, 10000,100000 . В качестве ядерной 

функции были использованы полиномиальная и RBF-ядро. 



8 
 

Влияние параметра регуляризации 

В данном эксперименте изучалось качество работы алгоритма в зависимости от 

значения настраиваемого параметра  . При этом одновременно осуществлялась 

настройка параметра выбранного ядра. 

Ниже в таблицах 1–4 приведены результаты проведенных экспериментов для 

полиномиального и RBF-ядра со значениями параметра ядра, при которых 

значения критерия скользящего контроля LOO-CV и критерия регулярности K-

FOLD были минимальными, и полученные результирующие модели были 

оптимальными. 

 

Таблица 1. Значения критерия LOO-CV и MSE для полиномиального ядра 

γ d MSE LOO 

0,001 7,3 0,007219973926849320 0,000000000000000045 

0,01 7,2 0,005056881988171710 0,000000000000000002 

0,1 6,1 0,026039386730424700 0,000000000000000053 

1 5,7 0,012888462147018500 0,000000000000000002 

10 5,1 0,017891537254274100 0,000000000000000003 

100 4,2 0,025530382124319300 0,000000000000000004 

1000 3,6 0,017321255983244100 0,000000000000000006 

10000 2,9 0,025395272124449900 0,000000000000000003 

100000 3,2 0,006290020071706590 0,000000000000001599 

 

Таблица 2. Значения критерия LOO-CV и MSE для RBF-ядра 

γ σ2 MSE LOO 

0,001 3,98107 0,120955379345794000 0,133779151895495000 

0,01 3,98107 0,098030330965939500 0,110021799848998000 

0,1 2,51189 0,028912451422322900 0,038217962838947700 

1 3,16228 0,003934818873840620 0,005706253799447710 

10 6,30957 0,002386671385618370 0,000183452339212120 

100 10 0,002129260861165500 0,000002194237527752 

1000 12,58925 0,002231879585625230 0,000000022519545951 

10000 15,84893 0,002328276777709440 0,000000000226385276 

100000 19,95262 0,002396299342224230 0,000000000002263854 
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Таблица 3. Значения критерия LOO-CV и MSE для полиномиального ядра 

 

γ d MSE K-FOLD 

0,001 5,5 0,028395973836866500 0,001758145863724890 

0,01 9,1 0,002477894442516180 0,001570182912869690 

0,1 8,7 0,002727954828816010 0,003375361553396120 

1 8,1 0,003387992547960490 0,001637632255477170 

10 8,6 0,011002616466308900 0,003266512899778080 

100 7,3 0,016453049286320000 0,001858720943937820 

1000 6,5 0,002878839470358630 0,001330338629070760 

10000 5,8 0,002428187406739450 0,001045276935503460 

100000 6,2 0,048355906045896500 0,000896373227276694 

 

Таблица 4. Значения критерия LOO-CV и MSE для RBF-ядра 

 

γ σ2 MSE K-FOLD 

0,001 5,01187 0,121001773943747000 0,013627560990191900 

0,01 3,98107 0,098030330965939500 0,020955532706934700 

0,1 1,99526 0,029088566776272100 0,003243639138346770 

1 3,16228 0,018559222484374300 0,001944012362917780 

10 3,98107 0,002766652010771860 0,003216119993676160 

100 10 0,002129260861165500 0,002006688083346110 

1000 39,81072 0,011376475412181000 0,002369251210404250 

10000 79,43282 0,023433070361556000 0,001077684083082590 

100000 3,98107 0,004064142287638330 0,001672832094872230 

 

Стоить отметить, что среди использованных ядерных функций больше всего 

минимальные значения MSE были получены на основе RBF-ядра. Далее, на 

рисунках приведены результаты полученных моделей на основе полиномиального 

и RBF-ядра. 
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Рисунок 1. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием полиномиального 

ядра и критерия LOO-CV при  =1. 

 

 
 

Рисунок 2. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием полиномиального 

ядра и критерия LOO-CV при  =10000. 
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Рисунок 3. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием полиномиального 

ядра и критерия K-FOLD при  =1. 

 

 

 
Рисунок 4. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием полиномиального 

ядра и критерия K-FOLD при  =10000. 
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Рисунок 5. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием RBF-ядра и 

критерия LOO-CV при  =1. 

 

 

 
Рисунок 6. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием RBF-ядра и 

критерия LOO-CV при  =10000. 
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Рисунок 7. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием RBF-ядра и 

критерия K-FOLD при  =1. 

 

 

 
Рисунок 8. Результаты полученных оптимальных моделей с использованием RBF-ядра и 

критерия K-FOLD при  =10000. 

 

На графиках выше видно, что при использовании RBF-ядра, полученные 

модели являются наиболее оптимальными в отличие от полученных моделей на 

основе полиномиального ядра. 
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По результатам проведенных исследований стало известно, что чем больше 

значение коэффициента регуляризации, тем точнее может получиться 

результирующая модель и при этом подбирается наибольшее значение параметра 

ядра. Таким образом, заметно, что влияние на получаемые решения оказывает 

крепкая взаимосвязь всех параметров алгоритма между собой. 
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КРИТЕРИЯЊО БАРОИ ИНТИХОБИ МЕТАПАРАМЕТРЊОИ АЛГОРИТМИ  

LS–SVM 

 

Бобоев Ш.А. 

Филиали донишгоњи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов дар шањри Душанбе 

 

Аннотатсия. Дар маќола масъалаи интихоби метапараметрњои алгоритми LS–SVM баррасї 

мешавад. Алгоритми муфассали интихоби ќиматњои метапараметрњо ва коэффитсиенти 

мунтазамгардонї оварда шудааст. Натиљањои тањќиќотњои гузаронидашуда дар намуди 
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љадвалї ва графикї нишон дода шудаанд. Барои ба даст овардани моделњои оптималї 

критерияњои назорати таѓйирёбанда ва мунтазам истифода шудаанд. 

Калидвожањо: регрессия, методи LS–SVM, метапараметрњо, критерия, методи бурриши 

тиллої, критерияи назорати таѓйирёбанда, критерияи мунтазам. 

 

CRITERIA FOR SELECTING METAPARAMETERS OF THE LS–SVM ALGORITHM 

 

Boboev Sh.A. 

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe 

 

Annotation. The paper considers a detailed method for selecting the metaparameters of the LS–SVM 

algorithm. An algorithm for selecting the values of metaparameters and the regularization coefficient is 

given. The results of the conducted researches are presented in the tables and graphs form. To obtain 

the models of optimal complexity were used the cross-validation criteria and regularity. 

Keywords: regression, LS–SVM method, metaparameters, criterion, golden section method, cross-

validation criterion, regularity criterion. 

 

Сведения об авторе: Бобоев Шараф Асрорович – старший преподаватель кафедры математики 

и естественных наук филиала Московского государственного университета имени М.В. 

Ломоносова в городе Душанбе. E-mail: shboboev@mail.ru. Тел.: (+992 37) 2271117. 

 

 

УДК 003.26:004.056.55 

ПРИМЕНЕНИЕ ДВОЙНОГО КЛЮЧА В ШИФРОВАНИИ ОБЪЕКТА 

ОПЕРАТОР-МАТРИЧНЫМ МЕТОДОМ  

 

Гафуров М.Х. 

Таджикский технический университет имени академика М. Осими 

 

Аннотация. Сегодня состояние развития общественных отношений, увеличение 

корреспонденции и документооборота с использованием сведений, составляющих 

государственную тайну, развития науки, техники и новых инициатив на пути развития 

государственности, разработка и реализация которых осуществляется путём секретного 

режима, требует полного и эффективного осуществления в сфере государственной тайны и 

технической защиты информации, которые определяют юридическую основу и систему 

защиты государственных секретов в интересах обеспечения национальной безопасности. Не 

секрет, что заинтересованные стороны для достижения своих целей в получении доступа к 

секретным сведениям и к сведениям с ограниченным доступом заинтересованных государств, 

непрерывно улучшают возможности своих систем и своих многофункциональных комплексов. В 

связи с этим, идёт разработка и внедрение новых систем разведки, совершенствование средств 

и методов сбора данных и их автоматической обработки, подготовка аналитиков и других 

высококвалифицированных специалистов. Согласно анализам специалистов, основное внимание 

соответствующих ведомств направлено на получение доступа к сведениям в сфере внешней, 

внутренней и военной политики, и пути их реализации, постоянные экономические изменения, 

mailto:shboboev@mail.ru
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направления научных исследований и технических экспериментов, интеллектуальных, 

технологических и человеческих потенциалов, а также кадровые, бюджетные, природные и 

другие государственные ресурсы. Ускоренное развитие науки и техники, цифровизация 

различных сфер общества, широкое использование современной технологии в деятельности 

большинства важных государственных сфер упростило процесс доступа иностранных 

государств к секретным сведениям и другой информации с ограниченным доступом, что 

требует от нас особого внимания для совершенствования системы национальной технической 

защиты информации. 

Ключевые слова: метод, объект, алфавит, шифрование, зашифрование, расшифрование, 

множества, оператор, символ, ключ, вариант, устойчивость. 
 

В настоящее время в информационных системах существуют 

специализированные программы защиты информационных объектов различными 

способами зашифрования открытого объекта к закрытому или обратно, доступ к 

которым, овладение и использование которых позволяют лицам или группам 

заинтересованных лиц быстро дешифровывать закрытый текстовый объект в 

открытый объект и ознакомиться с его содержанием. Чтобы предотвратить и 

защитить открытый объект, необходимо предложить новые методы шифрования с 

высокой устойчивостью зашифрованного объекта. 

В данной статье рассматривается способ создания и использования алфавита 

шифрования, разработка и использование двойного ключа, обладающего высокой 

устойчивостью закрытия (зашифрованного) объекта с применением оператор-

матричного метода. 

Пусть задан открытый текст, как объект G и все символы, по которому создан  

объект, образуют множество M = {хi, i = 1, 𝑛 ;  хi 𝜖 𝑮}, тогда данное множество 

является частным расширенным алфавитом шифрования [1, 5], который принимает 

следующий вид: 
 

                   M = {хi, i = 1, 𝑛 ;  хi 𝜖 𝐺}                            (1) 

В работе [6] отмечено, что при шифровании открытого объекта методом 

Полибея в качестве ключа шифрования выбирается одна квадратная матрица 

A(n,n), где n (n ≥ 2) произвольное число. 

Теперь, как было рассмотрено в работе [2], выбираем способ разработки 

произвольного оператор-матричного ключа шифрования открытого объекта G,  

который имеет следующий вид: 
 

𝐴=𝐴1𝑛1,𝑚1∪𝐴2𝑛2,𝑚2∪𝐴3𝑛3,𝑚3∪…𝑛1=1,𝑘1; 𝑚1=1,𝑟1; 𝑛2=1,𝑘2; 𝑚2=1,𝑟2;…     

 

Используя (2) в процессе шифрования заданного объекта G, получим закрытый 

(зашифрованный) объект G1. 
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А. В работах [3,6] рассмотрен способ создания расширенного частного алфавита 

шифрования и предложены различные его варианты. В следующем примере 

открытого объекта применяем его. 

Пусть открытый объект G задан в следующем виде (рубаи от Умара Хайёма): 
 

Гар як нафасат зи зиндагонї гузарад, 

Магзор, ки љуз ба шодмонї гузарад. 

Зинњор ки сармояи ин мулки вуљуд, 

Умр асту чунон к-аш гузаронї, гузарад. 
 

Тогда набор символов расширенного частного алфавита M для данного объекта G 

будет выглядеть следующим образом: 
 

M = { г,а,р,я,к,н,ф,с,т,з,и,д,о,ї,у,м,љ,б,њ,ш,в, ,, ., ˽, - , л,ч}        (1.1) 
 

С учётом символов и знаков, введенных в расширенный частный алфавит (1.1), 

разрабатываем один из вариантов оператор-матричного ключа, где в каждой из 

матриц будут обозначены строки и столбцы, а также каждая выбранная матрица 

будет иметь произвольный размер. В обозначениях строк и столбцов можно 

вставлять символы, орфографические и специальные символы или цифры. Во 

избежание совпадения одинаковых ячеек с обозначениями в матрицах, необходимо 

учитывать выставления различных обозначений.     

Пусть она имеет следующий вид 𝑃(𝐴) = 𝐴1(3,4) ∪ 𝐴2(3,5), т.е., 

 

 

 

 
 

 

После создания расширенного частного множества (1.1) и выбора варианта 

оператор-матричного ключа (2.1) зашифруется открытый объект G. Получим 

следующий зашифрованный объект G1, который имеет следующий вид: 
 

Аќа7агя4а!1ќя417а71га71!лќя4л7лгя4л7лг17л!а7аќ5й1754я4аќ58л7а7ага7л!иф 

5жа7аќл75йагифя41ќлгя45ф58л7я4ийа7я4и85йл!5ж5й1754я4аќ58л7а7ага7л!яй 

Л7лг17и45йагя41ќлгя41!а7аг5ж55йа!лгя4лг17я45ж58яж1ќлгя4иж585ф58л!иф 

585жагя4а71!лќ58я4яф58175й17я41ќя8а7и8я4аќ58л7а7аг5й1754ифя4аќ58л7а7ага7л!яй 

Примечание. 1. Чтобы выполнить расшифрование объекта G1 и перевести его 

в открытый объект G, достаточно последовательно разделить зашифрованный 

объект, начиная с самого начала, на пары символов, заменяя каждую выделенную 
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пару с использованием оператор-матричного ключа (2.1) на символы, стоящие в 

пересечении строки и столбца этой пары. 

2. При использовании оператор-матричного ключа (2.1) в процессе шифрования 

объекта используется сначала указатель строки, а затем указатель столбца. Также 

можно использовать сначала указатель столбца, а затем указатель строки. 

3. При создании произвольного оператор-матричного ключа шифрования число 

вариантов вставки символов созданного множества М в его ячейки равняется n!. 

Для заданного открытого объекта G, для которого созданный расширенный 

частный алфавит шифрования М имеет 27 символов, он будет равен 27! ≈ 0.1⋅1029. 

Это означает, что вероятность определения варианта ключа шифрования 

составляет P(А) ≈ 0.1⋅10-29.  

Б. Теперь с использованием второго ключа еще раз зашифруем зашифрованный 

объект G1. 

Для разработки второго ключа каждая пара, находяшаяся в первом ключе, 

заменяется произвольным символом. В случае большого количества пар первого 

ключа для разработки второго ключа можно использовать символы кода ASCII или 

Unicode . 

Для заданного объекта G множество пар первого ключа М(Р) состоит из 

следующих элементов: 
 

𝑴(𝑷) = {
аќ, а7, аг, а! ,1ќ, 17,1г, 1!, лќ, л7, лг, л! ,5й, 54,
58,5ж, 5ф, ий, и4, и8, иж, иф, яй, я4, я8, яж, яф

}          (1.2) 

 

Из (1.2) видно, что он состоит из 27 элементов. Итак, для создания второго 

ключа шифрования достаточно выбрать 27 произвольных символов из символов 

кода ASCII или Unicode и в произвольном способе заменить каждый элемент 

множества М(Р) на символ выбранного набора  М(И). В этом случае число 

вариантов создания ключа равно ≈ 0.1⋅1029.  

Пусть выбранное множество М(И) будет: 
 

М(И) = {
𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, ? , 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑗, 𝑘, 𝑙,%,

−,\, 𝑜, 𝑝, 𝑞, 𝑟, 𝑠, 𝑡, 𝑣, 𝑤, 𝑥, 𝑦, 𝑧, $
}              (1.3) 

 

Тогда, используя элементы множества (1.2) и (1.3), составим один из вариантов 

второго ключа шифрования, который примет следующий вид: 
 

𝑲(𝑴𝟏) = {

аќ → %, а7 → −, аг → о, а! →\, 1ќ → 𝑘, 17 →  𝑗, 1г → а,
лќ → ℎ, л7 → 𝑔, лг → 𝑙, л! → 𝑡, 5й → 𝑟, яф → 𝑓, 58 → 𝑐,

5ж → 𝑏, 5ф → $, ий → 𝑧, и4 → 𝑦, и8 → 𝑞, яж → 𝑒, 1! → 𝑝,
54 → 𝑑, иж → 𝑥, иф → 𝑤, яй → 𝑣, я4 →? , я8 → 𝑠

}    (2.2) 

 



19 
 

Используя созданный вариант второго ключа (2.2), ещё раз зашифруем 

закрытый объект G1, который является дважды зашифрованным объектом G2 

открытого объекта  G.  Он примет следующий вид: 
 

%-o?\k?j-a-ph?gl?-ljt-%rjd?%cg-o-tw   

B-%grow?kl?$cg?z-?qrtbrjd?%cg-o-tv 

Gljyro?kl?p-obr\l?lj?bcekl?xc$ctw 

Cbo?-phc?fcjrj?ks-q?%cg-orjdw?%cg-o- 
 

По дважды зашифрованному G2 видно, что он представляет собой 

бессмысленный текст, состоящий из последовательности символов, и для 

выполнения операции расшифрования, т.е. приведения дважды зашифрованного 

объекта G2  к одному разу зашифрованному объекту G1, используя созданный 

вариант второго ключа (2.2) и используя каждый его элемент обратно, легко 

получим закрытый объект G1. После этого с применением первого ключа (2.1) 

возвращаемся к открытому объекту G. 

Заключение. При разработке второго ключа шифрования предлагается 

произвольная пара элементов и в каждой паре один явлется заменяемым, а другой 

заменяющим, и чем больше элементов в множестве шифрования, тем больше 

вероятность определения варианта произвольного ключа шифрования 

приближается к нулю. Действительно, в первом способе шифрования А количество 

элементов в множестве шифрования было равно 27, и вероятность определения 

первого ключа шифрования (2.1), а также вследствие этого, получения исходного 

объекта G равна P(А) ≈ 0.1⋅10-29. Также, определение выбора количества 

произвольных матриц в создании первого ключа останется неизвестным.  Всё это 

приведет к затруднениям определения первого ключа шифрования заданного 

объекта для не имеющего законного доступа субъекта. 

Во втором варианте Б разработанного ключа шифрования участвуют 27 пар 

элементов и символов для шифрования зашифрованного объекта G1  и поэтому 

вероятность определения второго варианта разработанного ключа шифрования 

также будет равна P(К) ≈ 0.1⋅10-29. В целом, вероятность определения исходного 

объекта  G  от   дважды   расшифрованного   объекта   G2   равна   не менее  

P(А, K) ≈ 0.1⋅10-58 . 
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ТАТБИЌИ КАЛИДИ ДУКАРАТА ДАР ТАБДИЛИ ОБЪЕКТ БО УСУЛИ  

ОПЕРАТОР-МАТРИТСАВЇ  

 

Ѓафуров М.Њ. 

Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи академик М.С. Осимї 

 

Аннотатсия. Вазъи имрўзаи рушди муносибатњои љамъиятї, зиёд гардидани мукотиба ва 

гардиши њуљљатњо бо истифода аз маълумоти дорои сирри давлатї, рушди илму техника ва 

ташаббусњои нав дар роњи рушди давлатдорї, ки тарњрезї ва амалигардонии онњо тавассути 

рељаи махфї амалї мегарданд, таќозо менамоянд, ки дар соњаи сирри давлатї ва њифзи 

техникии иттилоот, ки он асосњои њуќуќї ва низоми њифзи сирри давлатиро ба манфиати 

таъмини амнияти миллї муайян менамоянд, пурра ва самарабахш амалї карда шаванд. 

Пўшида нест, ки љонибњои манфиатдор (гурўњњои муташаккили љиноятпеша, разведкањои 

хориљї, ќулфшиканњо (хаккерон)) бо маќсади расидан ба њадафњои худ љињати дастрасї 

пайдо кардан ба маълумоти махфї ва дастрасиаш мањдуди дигар кишварњои тањти назар, 

имкониятњои система ва маљмуањои сершуѓлаи худро пайваста такмил медињанд. Дар 

иртибот ба ин, раванди эљод ва љойгиркунии системањои нави разведка, такмил додани 

воситањо ва усулњои љамъоварии иттилоот ва коркарди худкори он, тайёр кардани 

тањлилгарон ва дигар мутахассисони баландихтисос идома доранд. Тибќи тањлилњои 

мутахассисон диќќати асосии хадамотњои дахлдор ба пайдо кардани дастрасї ба 

маълумотњо дар соњаи сиёсати дохилї ва хориљї, сиёсати њарбї ва роњњои амалисозии он, 

дигаргунињои мунтазами иќтисодї, самтњои тањиќоти илмї ва таљрибањои техникї, 

иќтидори зењнї ва технологї, нерўи инсонї, захирањои кадрї, молиявї, табиї, дигар захирањои 

давлатї ва соњањои муњими давлатї равона гардидааст. Рушди босуръати илму техника, 

раќамикунонии соњањои мухталифи љомеа, истифодаи васеи технологияи муосир дар 

фаъолияти аксари соњањои муњими давлатї љараёни дастрасї ба маълумоти махфї ва дигар 
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иттилооти дастрасиаш мањдудро барои кишварњои хориљї ба маротиб сода гардонида, аз мо 

таваљљуњи бештарро барои тањкими низоми миллии њифзи техникии иттилоот таќозо 

менамояд. Дар айни њол дар системањои иттилоотї барномањои махсусгардонидашудаи 

њифзи объектњои иттилоотї бо усулњои гуногуни бадалсозии объекти кушода ба объекти 

пўшида ё баръакс мављуданд, ки шахсон ё гурўњњои манфиатдор бо дастрас кардан, аз худ 

кардан ва истифодаи онњо объекти матни пўшидаро бо тезї ба объекти кушода мубаддал 

карда, аз мазмуни он огоњ мегарданд. Љињати пешгирї ва њифз кардани объекти кушода талаб 

карда мешавад, ки усулњои нави бадалсозї бо устувории баланд пешнињод карда шавад.  Дар 

маќолаи мазкур тарзи сохтани алифбои бадалсозї, сохтан ва истифодаи калиди дукарата, 

дар мисоли усули бадалсозии оператор-матритсавї, ки он дорои устувории баланди объекти 

пўшида мегардад мавриди баррасї ќарор гирифтааст. 

Калидвожањо: усул, объект, алифбо, бадалсозї, бадалкунї, аксбадалкунї, оператор, маљмуъ, 

аломат, калид, вариант, устуворї. 

 

THE USE OF A DOUBLE KEY IN ENCRYPTION OBJECT OPERATOR-MATRIX 

METHOD 

 

Gafurov M.Kh. 

Tajik Technical University after Аcademician M.S. Osimi 

  

Annotation. The current state of development of public relations, increasing correspondence and 

document flow with the use of information constituting a state secret, the development of science, 

technology and new initiatives towards the development of statehood, the development and 

implementation of which is carried out through a secret regime, requires full and effective 

implementation in the field of state secrets and technical protection of information, which determine the 

legal basis and system of protection state secrets in the interests of national security. It is no secret that 

interested parties are continuously improving the capabilities of their systems and their multifunctional 

complexes in order to achieve their goals in gaining access to classified information, and to information 

with limited access of interested States. In this regard, new intelligence systems are being developed and 

implemented, data collection and automatic processing tools and methods are being improved, analysts 

and other highly qualified specialists are being trained. According to the experts' analyses, the main 

attention of the relevant departments is aimed at gaining access to information in the field of foreign, 

domestic, and military policy, and ways to implement them, constant economic changes, directions of 

scientific research and technical experiments, intellectual, technological and human potentials, as well 

as personnel, budgetary, natural and other state resources. The accelerated development of science and 

technology, the digitalization of various spheres of society, the widespread use of modern technology in 

the activities of most important state spheres has simplified the process of foreign states' access to 

classified information and other information with limited access, which requires special attention from 

us to improve the system of national technical protection of information. Currently, in information 

systems, there are specialized programs for the protection of information objects in various ways of 

encrypting an open object to a closed one or vice versa, access to which, mastery and use of which allow 

individuals or groups of interested persons to quickly decrypt a closed text object into an open object 

and get acquainted with its contents. In order to prevent and protect an open object, it is necessary to 

propose new encryption methods with high stability of the encrypted object. This article discusses the 
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method of creating and using an encryption alphabet, developing and using a double key that has a high 

resistance to closing (encrypted) object using the operator-matrix method. 

Keywords: method, object, alphabet, encryption, decryption, sets, operator, symbol, key, variant, 

stability. 
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УДК 004.06, 004.8, 512 

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ СТРУКТУР И 

КОМПЬЮТЕРНОЙ АЛГЕБРЫ В ИНФОРМАТИКЕ И РАЗРАБОТКЕ 

ЭФФЕКТИВНЫХ АЛГОРИТМОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 

Главацкий С.Т., Михалев А.А., Бурыкин И.Г. 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 

 

Аннотация. Излагается содержание научного проекта, выполняемого на механико-

математическом факультете МГУ имени М.В. Ломоносова в рамках междисциплинарной 

научно-образовательной школы МГУ «Мозг, когнитивные системы, искусственный 

интеллект». 

Ключевые слова: наука о данных, искусственный интеллект, алгоритмы обработки данных, 

полугруппы, кольца, модули, компьютерная алгебра, символьные вычисления. 

 

В эпоху активного развития методов и средств обработки больших данных и 

искусственного интеллекта решение ряда фундаментальных задач 

интеллектуального анализа данных невозможно без использования алгебро-

геометрических методов и моделей. 

В проекте исследуется применение алгебро-геометрических методов в решении 

ряда фундаментальных задач интеллектуального анализа данных, в частности, 

задачи кластеризации данных в многомерном пространстве. Методы исследования 

основаны на использовании понятия связности элементов данных, исходя из 

осредненных значений плотности распределения точек данных в метрическом 

пространстве. 

Также в проекте исследуются алгоритмы быстрого умножения и обращения 

квадратных матриц большого размера. Эти алгоритмы используются при 

проведении интеллектуального анализа больших данных. 
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Исследуются основные алгебраические и топологические структуры, 

применяемые в решении фундаментальных задач теоретической информатики. 

Продолжается исследование полигонов над полугруппами как базовых 

алгебраических структур, используемых в аналитике данных. 

Компьютерная алгебра и символьные вычисления широко применяются в 

алгебре, в теории дифференциальных и разностных систем, в робототехнике, в 

информатике, в математическом моделировании естественнонаучных и 

социальных процессов. 

Над конечными полями методы компьютерной алгебры показали свою 

эффективность в алгебраической теории кодирования. В последние 50 лет активно 

развивалась коммутативная компьютерная алгебра, в том числе теория базисов 

Гребнера, факторизация многочленов, теория результантов. В то же время 

развивалась некоммутативная компьютерная алгебра. Методы некоммутативной 

компьютерной алгебры позволяют охватить довольно большой спектр 

междисциплинарных проблем, в первую очередь на стыке математики и 

теоретической физики. 

Междисциплинарный синтез методов линейной алгебры, теории 

обыкновенных дифференциальных уравнений и современного программирования 

будет эффективно использован для решения алгебраических систем и систем 

линейных дифференциальных уравнений, возникающих в задачах 

математического моделирования сложных процессов, в частности, в разработке 

методов и эффективных алгоритмов ИИ. 

Участниками проекта в течение последних лет проведены исследования в 

широком спектре обозначенных направлений. Развита теория топологических 

радикалов Джекобсона, в том числе, для неассоциативных алгебр (в 

квазирегулярном и модульном вариантах определения). 

Разработан новый метод кластеризации данных в многомерном пространстве, 

основанный на использовании связности элементов данных, исходя из 

осредненных значений плотности распределения точек данных в метрическом 

пространстве [1, 2]. 

Исследованы алгоритмы быстрого умножения и обращения квадратных 

матриц. Получен алгоритм обращения со сложностью двух умножений. При этом 

обращение имеет минимальную потерю точности за счет единственного 

обращения одного числа, соответствующего детерминанту. Продолжено изучение 

бигрупповых алгебр и их приложений в различных областях математики, физики. 

Разработана теория преобразования Фурье в алгебре матриц.  

Проведены исследования в применении методов осреднения при получении 

скрытой информации из больших данных, равномерности пространства данных и 
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статистических характеристик, осреднения больших данных. Также проведены 

исследования в области градуированных вычислений. 

Продолжено исследование условий конечности в полигонах над полугруппами, 

их взаимодействие друг с другом и со структурными свойствами полигона. Кроме 

того, исследована связь условий конечности с алгебраическими конструкциями – 

прямым произведением, копроизведением, взятием гомоморфного образа и 

подполигона [3].  

Примитивные элементы свободных неассоциативных алгебр – это элементы 

свободных порождающих множеств этих алгебр. Создана программа проверки 

примитивности элементов свободных неассоциативных алгебр и подсчёта таких 

элементов над конечными полями в системе компьютерной алгебры Sage Math. 

Построены новые серии примитивных элементов. Построены алгоритмы 

распознавания, содержит ли конечно порожденная подалгебра примитивный 

элемент [4]. 

Рассмотрены комбинаторные свойства алгебр с одним определяющим 

соотношением. Полученные результаты могут быть полезны не только в 

дальнейших исследованиях в комбинаторной и компьютерной алгебре, но также в 

физических моделях, использующих некоммутативные и неассоциативные 

алгебраические структуры, а также в алгебраической теории кодирования. 

Результаты исследований могут активно использоваться как в 

фундаментальной науке, так и в большом классе приложений: 

– в интеллектуальном анализе больших наборов данных, 

– в методах сокращения размерности пространств данных; 

– в моделировании бизнес-процессов, 

– в разработке баз данных и знаний и мн. др. 

Полученные результаты могут быть применены в широком круге приложений, 

работающих с большими данными (психология, медицина, робототехника и 

множество теоретических и практических подходов к ИИ, включая интеллект на 

основе больших данных). 
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Аннотация. На примере модельной коллекции из 10 текстов на пяти языках с использованием 

кириллической графики, количественные описания произведений которой основываются на 

различных вариантах упорядочения буквенных биграмм, выявляются особенности применения γ-

классификатора при распознавании языка текста. 

Ключевые слова: текст, язык, кириллическая графика, алфавит, частотность биграмма, 

упорядочения, цифровой портрет текста, гипотеза однородности, γ-классификатор, машинное 

обучение, распознавание языков, тестирование классификатора, статистика, оценка 

эффективности. 

 

Введение  

Согласно Рудману [1] современный исследователь может использовать около 

тысячи разнообразных признаков текста и каждому сопоставлять свой 

определенный цифровой портрет, формирующий количественный образ текста. В 

дальнейшем, нас будут интересовать специфические широко используемые в γ-

классификаторах [2-8] портреты на основе распределения частотностей элементов 

текста. 

Поясним некоторые понятия, используемые в статье [5]. 

Определение 1. Алфавит – упорядоченное множество элементов текста.  

Примерами элементов текста могут служить буквы алфавита естественного 

языка, буквенные N-граммы и слоги, упорядоченные по алфавиту, длины слов и 

предложений, упорядоченные по возрастанию или убыванию длин, и т.д. 

Определение 2. Цифровым портретом (ЦП) текста назовём распределение 

частотности элементов алфавита. 

Примерами ЦП текста являются распределения частотностей символьных, 

буквенных и словоформных N-грамм, длин слов и предложений и т.д.  

В настоящей статье на примерах модельных коллекций текстов 

устанавливаются особенности ЦП и γ-классификатора в зависимости от 

упорядочения алфавитных элементов. Следует отметить, что ранее аналогичный 

mailto:b_ilia@mail.ru
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вопрос изучался, именно, для символьных (буквенных) униграмм, биграмм и 

триграмм с учетом пробела [8]. В предыдущих исследованиях из огромного 

количества всевозможных вариантов упорядоченного расположения элементов 

текста были рассмотрены только четыре: два из них – связанных с алфавитным 

порядком, и два других – с учётом частотности элементов. Существенным 

моментом в сравнении с нашим предыдущим исследованием является изучение 

вопроса с учётом всех допустимых вариантов для автоматического определения 

языка. 

1. Состав модельной коллекции текстов 𝑪 для исследований 

В приводимом далее списке элементов коллекции 𝑪 указываются имя автора, 

название его сочинения на родном языке: 

на монгольском языке: “Надаар тоглосон хайр (Жүжгийн зохиол)” и “Театр”; 

на русском языке: М.А.Шолохов “Судьба человека” и Ф.А.Абрамов “Алька”; 

на таджикском языке: С.Айни “Ањмади Девбанд” и С.Турсун “Повести 

Камони Рустам”; 

на узбекском языке: А.Ирисов “А.Сино. Њайй ибн Яќзон (фалсафий ќисса)” и 

З.М.Бобур “Мањрами асрор топмадим”; 

на украинском языке: В.Л.Кашин “Готується вбивство” и В.Л.Кашин “День 

народження”. 

Таким образом, модельная коллекция составлена из 5 языков, от каждого языка 

по 2 произведения. Особенность коллекции в том, что в ней все тексты 

представлены в кириллической графике с использованием специфических 

символов ө, ү – в монгольском, ѓ, ї, ќ,  ў, њ, љ – в таджикском, ѓ, ќ, ў, њ – в узбекском 

и ґ, є, і, ї – в украинском языках.  

Из 33 букв кириллицы современного русского языка общими для всех текстов 

являются 26, именно: а, б, в, г, д, е, ж, з, и, й, к, л, м, н, о, п, р, с, т, у, ф, х, ч, ш, ю, 

я. 

2. Примеры текстовых элементов и их алфавитов. При изложении данного 

вопроса ограничимся рассмотрением простейших случаев, когда в качестве 

элементов текста выбираются буквенные биграммы. 

Для униграмм естественных языков существующие алфавиты уже являются 

отсортированными в определенном порядке конечными множествами букв. 

Лексикографический порядок, аналогичный алфавитной сортировке, 

алфавитизирует также N-граммы (n≥2) и более сложные буквенно-символьные 

комбинации. Однако, в дополнение к сказанному отметим, что такие комбинации, 

упорядоченные каким-либо другим способом, будут также называться 

алфавитными элементами текста. Как будет отмечено ниже в п.4, расстояние между 

цифровыми портретами текстов зависит от порядка элементов алфавита, и поэтому 

не ясно, какому из допустимых алфавитов следует отдать предпочтение. Поскольку 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%84%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%82
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общий алфавит состоит из 26 букв, двухбуквенные комбинации которых 

определяют множество различных биграмм в количестве 676=262, то множество 

различных упорядочений элементов, будет равно 676!≈1.88*101621. Общее 

количество упорядочений алфавитных элементов называется генеральной 

совокупностью. Количество упорядочений очень много и их рассмотрение 

достаточно трудоёмко, поэтому, случайным образом выбирается 100 упорядочений 

для получения результатов, а 10 – для тестирования. Если выбранные 10 случаев 

упорядочений для тестирования совпали (эффективность и гамма) со 100 случаями 

упорядочениями, то по выборке можно сделать выводы о свойствах всей 

генеральной совокупности, то есть она должна быть представительной 

(репрезентативной). 

3. Цифровой портрет текстов и расстояние между ними. После выбора 

фиксированного алфавита цифровой портрет текста 𝑇 удобно представлять в 

табличной форме: 

 
    𝑁̅   ∶             1        2     .   .   .      𝑚
       𝑃  ∶             𝑝1         𝑝2    .   .   .     𝑝𝑚,

                   (1) 

в которой 𝑚 – число элементов алфавита, строка 𝑁̅ указывает номера 

упорядоченных элементов алфавита, а строка 𝑃 – их относительные частоты 

встречаемости в  𝑇, причём   

∑ 𝑝𝑘
𝑚

𝑘=1
= 1. 

Цифровой портрет можно задавать также дискретной функцией 

𝐹(𝑠) =   ∑ 𝑝𝑘
𝑠
𝑘=1        (𝑠 = 1,⋯ ,𝑚),     

характеризующей распределение в тексте частот встречаемости элементов 

алфавита. 

Определение 3. Расстоянием между двумя текстам, называется расстояние 

между их цифровыми портретами, отнесенными к единому алфавиту. 

Пусть   𝑇1,  𝑇2 – произвольная пара текстов из коллекции  𝕋  и 

𝐹(𝛼)(𝑠)   =  ∑ 𝑝𝑘
(𝛼)𝑠

𝑘=1    ̶     (2) 

соответствующие им дискретные функции,  𝛼 = 1, 2  и  𝑠 =  1,⋯ ,𝑚 . 

Определение 4.  Расстоянием между текстами 𝑇1 и  𝑇2 называется 

положительное число  𝜌 (𝑇1 , 𝑇2), определяемое по формуле 

 𝜌 (𝑇1 , 𝑇2) = √𝑚/2  𝑚𝑎𝑥 𝑠|𝐹
(1)(𝑠) − 𝐹(2)(𝑠)|,                      (3) 

то есть расстояние между двумя текстами вычисляется как максимальное 

расстояние по оси ординат между их дискретными функциями  𝐹(1)(𝑠) и  𝐹(2)(𝑠), 

помноженное на весовой коэффициент √𝑚/2. 

Замечание. Условие 𝜌 (𝑇1 , 𝑇2) = 0 означает тождество цифровых портретов 

текстов, то есть ЦП𝑇1 = ЦП𝑇2,  но не  𝑇1 = 𝑇2, то есть идентичность текстов. 



29 
 

4. Обработка данных коллекционного материала, представленного в п.1, 

состояла из 3 этапов.  

Этап 1. Использование для всех произведений коллекции буквенных 

биграмм. Множества биграмм в зависимости от упорядочения своих элементов 

рассматриваются в 100, случайным образом выбранных вариантах. 

Этап 2. Для каждого из 100 вариантов упорядочения биграмм путём 

автоматической обработки формируются в табличном виде (1) цифровые портреты 

всех произведений коллекции, и затем по формулам (2) и (3) вычисляются 

расстояния между парами текстов на различном языке. Из-за большого количества 

расстояний (таковых 9000 = 2 х 100 х 45) мы не приводим итоговые результаты, 

однако обращаем внимание на тот факт, что расстояния, вычисляемые между 

любыми двумя текстами для различных вариантов расположения алфавитных 

элементов, оказываются в общем случае различными. В этом можно убедиться на 

простых примерах. 

Этап 3. Настройка γ-классификатора – алгоритма, зависящего от одного 

вещественного параметра γ и устанавливающего в пределах модельной коллекции 

соответствие между текстами и их языками. Сущность настройки заключается в 

определении такого значения γ, при котором произведения одного языка “γ-

однородны”, а разных языков – “γ-неоднородны”. Однородность всех текстов 

одного языка в рамках математической модели означает справедливость 

неравенства 

𝜌 (𝑇1 , 𝑇2) ≤  𝛾,                                     (4) 

а неоднородность любых двух текстов разных языков – справедливость 

неравенства 

𝜌 (𝑇1 , 𝑇2) > 𝛾.     (5) 

Ошибки в настройке γ-классификатора выявляется в случае, когда для каких-то 

пар текстов одного и того же языка вместо неравенства (4) имеет место неравенство 

(5), а также в случае, когда какие-то два произведения двух различных языков 

удовлетворяют неравенству (4) вместо того, чтобы выполнялось неравенство (5). 

Суммарное количество 𝜏 = 𝜏(𝛾) допущенных ошибок одновременно в двух 

случаях позволяет подсчитать величину 𝜋 эффективности γ-классификатора при 

распознавании языков текста по формуле  

𝜋 = 1 − 𝜏(𝛾) 𝐿 ,⁄       (6) 

где  𝐿 = 45 – число взаимных расстояний между всеми парами текстов из 

коллекции C. Детальное описание алгоритма для нахождения оптимального 

значения  𝛾, при котором 𝜋 принимает максимальное значение, содержится в 

статьях [2-5]. 

Итоги применения трёх этапов автоматической обработки модельной 

коллекции текстов показаны в таблицы 1. 
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Таблица 1 - Значения  π и γ в зависимости от 100 случайно выбранных 

упорядочений алфавитных элементов 

элементы 

текста 

число 

элементов 

алфавита 

π частота π γ 

биграммы 676 

0.91 16 

[0.1745; 

0.7639] 

0.93 37 

0.96 32 

0.98 11 

1 4 

 

В этой таблице и таблицы 2, в 1-м столбце показаны элементы текста, во 2-м 

столбце – число элементов алфавита, в 3-м столбце – эффективность, полученная 

во время выборки упорядочения алфавитных элементов. Затем, 4-м и 5-м столбцы 

отмечают частоту встречаемости эффективности π в выборке и оптимальное 

значение γ. Сумма столбец частота встречаемости эффективности π в зависимости 

от выбора элемента текста равно 100, это количество выборки. Значение 

эффективности π принимается в диапазоне от 91% до 100%, а γ оптимальный, также 

достаточно близкий.  

Тестирование классификатора 

После того, как за счёт выбора 100 случайным образом упорядоченных 

элементов алфавита определена эффективность π и оптимальное значение γ, 

возникает естественный вопрос, а каковы будут результаты уже других 10 выборов, 

случайным образом упорядочений алфавитных элементов, соответствует ли 

значение π и γ. Для тестирования классификатора выбраны случайным образом 10 

упорядочений алфавитных элементов. Каждое упорядочение алфавита так же, как 

это было сделано для 100 выборов. Результаты показаны в таблице 2. 

 

Таблица 2. Значения  π и γ в зависимости от 10 случайно выбранных 

упорядочений алфавитных элементов 

Элементы 

текста 

Число 

элементов 

алфавита 

π Частота π γ 

биграммы 676 

0.91 0 

[0.2572; 

0.7227] 

0.93 4 

0.96 3 

0.98 2 

1.00 1 

 



31 
 

Полученный результат показывает, что совпали значение π и γ.  

Заключение 

 Из представленных результатов вычислений получаем следующие выводы: 

1. Символьные биграммы являются вполне приемлемыми количественными 

характеристиками для решения проблемы идентификации языков текстов. 

2. γ-классификатор показал высокий уровень идентификации языков от 91% 

до 100%. 

3. По мере увеличения числа случайно выбранных упорядочений алфавита 

повышается эффективность идентификации. 

Из огромного количества возможных вариантов упорядочения расположения 

элементов текста были рассмотрены только 110, из которых 100 – для получения 

результатов, 10 – для тестирования результатов. Другие допустимые варианты 

можно не рассматривать, потому что результаты 10 случайно выбранных 

упорядочений алфавита для тестирования совпала с результатами 100 

упорядочений. 

Таким образом, математическая триада в составе цифрового портрета текстов, 

представляемых распределениями частотности биграмм, формул (1) – (3) для 

вычисления расстояний между текстами и алгоритма для выявления однородных 

текстов оказалась приемлемой для эффективного решения поставленной задачи. 

Авторы выражают уверенность в том, что дальнейшее  увеличение объёма 

исходной коллекции текстов не станет препятствием для успешного применения γ-

классификатора не только для распознавания языков, но и для самых 

разнообразных однородностей текстовых документов. 
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ОИД БА ТАЪСИРИ ТАРТИБИ БИГРАММАИ ЊАРФЇ БАРОИ МУАЙЯНКУНИИ 

ЗАБОНИ АСАР 

 

Ќаландарбеков И.Ќ., Ќосимов А.А. 

Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи академик М.С. Осимї 

 

Аннотатсия. Дар мисоли амсилаи маљмўъ, тавсифи миќдории асарњо, ки дар вариантњои 

гуногун ба тартиб овардашудаи биграммаи њарфї асос ёфтаанд, хусусиятњои истифодаи γ-

таснифкунанда њангоми шинохти забони матн ошкор гардид. 

Калидвожањо: матн, забон, њуруфоти кириллї, алифбо, басомади биграмма, батартибоварї, 

симои раќамии матн, фарзияти якљинсагї, γ-таснифгар, омўзиши мошинї, шинохтї забон, 

тестиронии таснифгар, омор, бањодињии самаранокї. 
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Annotation. On the example of a model collection of 10 texts in five languages using Cyrillic graphics, 

quantitative descriptions of works of which are based on various ordering options for alphabetic 

bigrams, the features of using the γ-classifier in recognizing the language of a text based on the 

frequency of common Cyrillic alphabetic bigrams letters are revealed. 

Keywords: text, language, Cyrillic graphics, alphabet, bigram frequency, orderings, digital portrait of 

text, homogeneity hypothesis, γ-classifier, learning, language recognition, classifier testing, statistics, 
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УДК 512.548+004.42                    

ОБ АЛГОРИТМЕ НАХОЖДЕНИЯ ПЕРЕСТАНОВОК 9-ГО ПОРЯДКА ДЛЯ 

АВТОТОПИИ ДИАССОЦИАТИВНЫХ КВАЗИГРУПП  

 

Комилов О.О. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В настоящей работе приведены некоторые изотопические соотношения 

диассоциативной квазигруппы 9-го порядка степени 𝑘(𝑙) = 4. Эти классы квазигрупп были 

введены в связи с исследованием порядка элемента и обобщением идемпотентного элемента в 

линейных квазигруппах. Получены некоторые изотопии и автотопии данной квазигруппы. 

Найдены подходящие перестановки, приводящие к изотопии автотопии данных классов 

квазигрупп. Для нахождения всех перестановок 9-го порядка используется язык 

программирования Python и C++. Графическая иллюстрация программы также приведена в 

работе. В работе применялись алгебраические и комбинаторные методы исследования, а 

также методы компьютерной алгебры. 

Ключевые слова: квазигруппы, лупы, латинский квадрат, таблица Кэли, диассоциативность, 

изотопия, автотопия, перестановки, программа. 

 

В теории квазигрупп такие алгебраические понятия, как гомоморфизм, 

изоморфизм, автоморфизм, изотопия и автотопия играют важную роль. Часто 

изотопию, как отношение эквивалентности для квазигрупп и луп, используют в 

разработке криптоалгоритмов на основе латинского квадрата [1]. И важно, чтобы 

изотоп исследуемой квазигруппы принадлежал подходящему классу. Такие 

вопросы об изотопических соотношениях рассматривались многими авторами в 

работах [2-4], а сама изотопия была введена Альбертом [2]. 

Целью настоящей работы является исследование некоторых изотопических 

соотношений диассоциативных квазирупп 9 - го порядка степени 4. Найдены 

изотопия и автотопия некоторой диассоциативной квазигруппы 9 - го порядка 

степени 𝑘(𝑙) = 4. Разработана программа для нахождения подстановки для 

автотопии данных классов квазигрупп. Ранее в работах [5, 6] авторами были 

исследованы класс диассоциативных квазигрупп 5 - го порядка и была доказана, 

что эти классы квазигрупп главноизотопны абелевым группам.  

В данной работе показано, что для диассоциативных квазигрупп 9 - го порядка 

главноизотопом является лупа Муфанг. 

Напомним, что группоид (𝑄, ·) называется квазигруппой, если для любых 𝑎, 𝑏 

∈ 𝑄 уравнения  

                               𝑎 · 𝑥 = 𝑏, 𝑦 · 𝑎 = 𝑏                                                          (1) 
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всегда разрешимы, причём однозначно. Разрешимость в квазигруппах 

проверяется при помощи таблицы Кэли группоида (𝑄, ·), где все элементы в каждой 

строке и в каждом столбце различны [3]. 

Определение 1. [7] Квазигруппа (𝑄, ·) называется диассоциативной степени 𝑘(𝑙), 

если в ней выполняются одновременно следующие тождества: 

  

 [𝑥, 𝑦𝑘] = ((… (𝑥 𝑦)𝑦). . . )𝑦⏟      
𝑘−раз

= 𝑥,                                               (2) 

  {𝑦𝑙 , 𝑥} = 𝑦 (… (𝑦(𝑦⏟    𝑥)… ))
𝑙−раз

= 𝑥,                                               (3) 

то есть [𝑥, 𝑦𝑘] = 𝑥  и {𝑦
𝑙 , 𝑥} = 𝑥.   

Тождество (2) и (3) называют соответственно тождеством 

леводиассоциативным и праводиассоциативным. 

Как известно, каждая квазигруппа (𝑄, ·) определяет на множестве 𝑄 три типа 

перестановок: левая трансляция 𝐿x(𝑦) = 𝑥𝑦, правая трансляция 𝑅x(𝑦) = 𝑦𝑥, средняя 

трансляция 𝐽𝑎 и обратная к ней  𝐽𝑎
−1, определяемые формулами  𝑥𝐽𝑎(𝑥)  =

 𝑎,  𝐽𝑎
−1 (𝑦)𝑦 =  𝑎, 𝑥, 𝑦 ∈  𝑄, 𝑥𝑦 =  𝑎. 

В латинском квадрате перенумерованы столбцы слева направо и строки сверху 

вниз цифрами 1, 2, ..., 𝑎, ..., 𝑛 в естественном порядке. По традиции строки 

обозначены 𝐿, а столбцы обозначены 𝑅 и введена такая система координат: 

 

 
Рисунок 1. Строки и столбцы латинского квадрата. 

 

Перестановки  𝐿𝑎 = (
𝑏
𝑐
) , для каждого 𝑐 ∈  𝑄 это его положение в 𝑎 – ой строке 

квадрата: 𝑐 находится в столбце с номером 𝑏. Коротка пишут 𝐿𝑎(𝑏)  = 𝑐. 

Аналогично, указывается перестановку 𝑅𝑏 = (
𝑎
𝑐
)   , которая означает 𝑏–от столбце 

𝑐 лежит в строке под номером 𝑎, также 𝑅𝑏(𝑎) = 𝑐. И средняя координата, 

определяется таким образом, то есть 𝑎 – номер строки, 𝑏–номер столбца на 
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пересечении которых находится 𝑐, коротка 𝐽𝑐(𝑎) = 𝑏, а обратная перестановка даёт 

𝐽𝑐
−1 = (𝑎

𝑏
)
−1

, коротка 𝐽𝑐
−1(𝑏) = 𝑎. 

Таблица Кэли часто используется для идентификации групп и квазигрупп 

малого порядка по тождествам. Так как внутренняя часть таблицы является 

латинским квадратом, то важно охарактеризовать требуемые алгебраические 

свойства квазигрупп из их латинских квадратов. Например, в работе [8] ранее 

автором на языке C# в среде программирования Visual Studio были 

охарактеризованы квазигруппы 5-го порядка по тождествам диассоциативности по 

таблице Кэли в виде латинского квадрата, как двумерный массив (рис.2).  

 

 
Рисунок 2. Классификация квазигруппы 5-го порядка на языке C#. 

 

Далее в примерах с помощью таблицы Кэли охарактеризованы квазигруппы 9-

го порядка в виде латинского квадрата.  

Пример 1. Пусть (𝑄, ·) - квазигруппа 9-го порядка следующего вида: 

 
Рисунок 3. Квазигруппа 9-го порядка. 
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Тогда   (𝑄, ·) диассоциативная степени 𝑘(𝑙) = 4, также идемпотентная, то есть в 

(𝑄, ·) выполняются тождества: 

1. (((𝑥𝑦)𝑦)𝑦)𝑦 = 𝑥 = 𝑦(𝑦(𝑦(𝑦𝑥))); 

2. 𝑥𝑥 = 𝑥. 

Изотопия и автотопия. 

Далее рассматривается классификация некоторых изотопических соотношений 

диассоциативной квазигруппы 9 - го порядка степени 𝑘(𝑙) = 4 в примере изотопии. 

Определение 2. [3] Операция 𝐵 называется изотопной операции 𝐴, или 

изотопом 𝐴, если существует тройка подстановок 𝛼, 𝛽, 𝛾 множества 𝑄 таких, что  

                                       𝐵(𝑥, 𝑦)  = 𝛾−1𝐴(𝛼𝑥, 𝛽𝑦)                                              (4)  

для любых 𝑥, 𝑦 ∈  𝑄. Подстановки 𝛼, 𝛽, 𝛾 - соответственно называют левой, 

правой и главной компонентами изотопии. Изотопия вида 𝑇 = (𝛼, 𝛽, 1), (∘) = 𝐴 𝑇, 

то есть, если главная компонента равна 1, называется главной. 

Известно, что каждая квазигруппа изотопна некоторой лупе [3]. Также 

известно, что, если операция 𝐵 изотопна операции 𝐴, то 𝐵 изоморфна некоторому 

главному изотопу 𝐴, это даёт возможность определить ряд свойств квазигрупп с 

помощью главных изотопов, а не изотопов. 

Если в изоморфизмах все вопросы идентичности квазигрупп одинаково 

решаются, то в изотопиях не сохраняются тождества. Так как главноизотоп и 

изотоп изоморфны между собой, достаточно определить ряд свойств квазигрупп с 

помощью главных изотопов. 

Пример 2. Пусть 𝜑 =  (2638)(4975), 𝜓 =  (2734)(5698) и 𝜒 =  𝜀. Тогда 

легко проверить, что данная упорядоченная тройка перестановок (𝜑, 𝜓, 𝜒) - 

изотопия для квазигруппы (𝑄,·) из рис.3: 

 

 
Рисунок 4. Изотопия квазигруппы (𝑄,·) 
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Таким образом, получен (𝑄,∘) главноизотоп квазигруппы (𝑄,·). Очевидно, что 

(𝑄,∘) лупа Муфанг, так как в ней тождество Муфанг (𝑥𝑦)𝑧 =𝑥(𝑦𝑧) выполняется и 

также она коммутативная (𝑥𝑦 = 𝑥𝑦). 

Следствие 1. Диассоциативная квазигруппа 9-го порядка изотопна лупе 

Муфанг. 

Понятие автотопии является частным случаем изотопии. Достаточно положить 

𝐴 = 𝐵. То ест, если в изотопии  

𝐵(𝑥, 𝑦)  =  𝛾−1𝐴(𝛼𝑥, 𝛽𝑦)                                              (5) 

 

операции 𝐴 и 𝐵 совпадают, то изотопия превращается в автотопию [3]. Тогда 

можно описать автотопию таким образом: 

                              𝛾−1 (𝛼𝑥 · 𝛽𝑦) = (𝑥 · 𝑦).                                                (6) 

И когда тройка подстановки равны, то есть, 𝛼 = 𝛽 = 𝛾−1автотопия является 

автоморфизмом. 

Пример 3. Пусть 𝜑 =  (19)(28)(37)(46), 𝜓 =  (19)(28)(37)(46) и 𝜒 =

 (19)(28)(37)(46). Тогда легко проверить, что данная упорядоченная тройка 

перестановок (𝜑, 𝜓, 𝜒) будет автотопией для квазигруппы (𝑄, ·) из рис.3: 

 

 
Рисунок 5. Автотопия диассоциативной квазигруппы (𝑄,·) 

 

Очевидно, что данная автотопия является автоморфизмом. 

Перестановки для автотопии  

Нахождения всех перестановок порядка 𝑛 > 9 является наиболее известной 

задачей в области программирования. Подобную задачу можно встретить во 

многих сайтов по программированию, например, в сайте соревновании по 

программированию Codeforces.com задача No1207D.  

Известно, что число всех перестановок из  𝑛 элементов равно 

числу размещений из 𝑛 по 𝑛, то есть 𝑛! − факториалу [9]. Получения всех 

перестановок для данного порядка с помощью программирования на персональном 

компьютере зависит от частоты процессора и памяти ОЗУ. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB
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Рисунок 6. Официальный сайт Codeforces.com 

 

Можно составит наиболее простой алгоритм нахождения перестановок для 

порядка 𝑛, но практика показывает, что для любого большого порядка, любой 

алгоритм, для вывода больших данных занимает достаточно много времени. 

Каждая полученная перестановка выводится и одновременно сохраняется в файл. 

Выбирая, каждая перестановка соответственно проверяется на условие автотопий, 

для выбранной диассоциативной квазигруппы.  

Программа нахождения перестановок 9-го порядка 

Далее на языке Python приведен код разработанной несложной программы, с 

помощью которой были найдены все перестановки для порядка 9 (всего 362888), и 

также были найдены подходящие перестановки для автотопии диассоциативной 

квазигруппы 9 - го порядка. Выбор языка Python обосновывается тем, что в модуле 

intertools этого языка, которая считается сборником полезных итераторов, уже 

имеется готовая комбинаторная функция перестановок intertools.permutations(). 
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Рисунок 7. Программа нахождения перестановок на языке Python 

 

Эксперимент 

Данная программа занимает 867 байт объёма памяти и 24 секунд для 

выполнения. Также параллельно полученные результаты сохраняются в текстовый 

файл, и это значительно влияет на производительность. Программа тестированна 

на ПК  с характеристиками приведенной ниже в табл.1. 

 

Таблица1. Характеристика ПК для эксперимента. 

 
Далее приведен похожий код программы на языке С++ c разработанной 

функцией permutations в компиляторе CodeBlocks 20.03: 



40 
 

  
 

Рисунок 8. Программа нахождения перестановок на С++ 

 

После компиляции, этот код выполнится за 60 секунды и занимает 1 мегабайт 

объёма памяти. Получается, что для С++ требуется в 3 раз больше времени на эту 

задачу,. Но в отличии от языка С++ на Python имеется готовая функция 

permutations, и такие похожие функции и процедуры дают преимущество языку.  

Выводы 

Выбор языка программирования является важным аспектом каждого 

разработчика. Но еще нужно знать, когда и где какой язык выбрать, и когда какие 

из них наиболее эффективны. Стоит обращать внимание на C++, Python и подобные 

ими языки, когда нужно работать с большими массивами данных или требующими 

большой производительности процессами.  
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ОИД БА АЛГОРИТМИ ЁФТАНИ ГУЗОРИШЊОИ ТАРТИБИ 9 БАРОИ 

АВТОТОПИЯИ КВАЗИГУРЎЊЊОИ ДИАССОСИАТИВЇ 

 

Комилов О.О. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

 

Аннотатсия. Дар маќола баъзе муносибатњои изотопии синфи квазигрўњњои диассосиативии 

тартиби 9 дараљаи 𝑘(𝑙)  =  4 дида баромада шудааст. Ин синфи квазигурўњњо дар робита бо 

омўзиши тартиби элемент ва элементи идемпотентї дар квазигурўњњои хатї ёфта шудаанд. 

Баъзе изотопияњо ва автотопияњои ин синфи квазигурўњњо ёфта шудаанд. Гузоришњои 

мувофиќ пайдо карда шудаанд, ки ба изотопия ва автотопияи ин синфњои квазигурўњњо оварда 

мерасонанд. Барои пайдо кардани њамаи ивазкунии ё гузоришњои тартиби 9-ум забонњои 

барномасозии Python ва C++ истифода мешаванд. Дар маќола тасвири графикии барнома низ 

оварда шудааст. Дар кор усулњои тадќиќоти алгебравї ва комбинаторї, инчунин, усулњои 

алгебраи компютерї истифода шудаанд. 

Калидвожањо: квазигурўњњо, лупањо, квадрати лотинї, љадвали Кейлї, диассосиативї, 

изотопия, автотопия, гузоришњо, барнома. 

  

ON AN ALGORITHM FOR FINDING 9TH ORDER PERMUTATIONS FOR AUTOTOMY 

OF DIASSOCIATIVE QUASIGROUPS 

 

Komilov O.O. 

Tajik State University 

 

 Annotation. The paper presents some isotopy relations for a ninth-order diaassociative quasigroup of 

degree 𝑘(𝑙)  =  4. These classes of quasigroups were introduced in connection with the study of the 

http://www.math.ru/lib/book/djvu/combinatorika.djvu
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order of an element and the generalization of an idempotent element in linear quasigroups. Some 

isotopies and autotopies of this quasigroup are obtained. Appropriate permutations are found that lead 

to an isotopy of the autotopy of these classes of quasigroups. To find all permutations of the 9th order, 

the Python and C++ programming languages are used. A graphic illustration of the program is also 

given in the work. The work used algebraic and combinatorial research methods, as well as computer 

algebra methods. 

Keywords: quasigroups, loops, Latin square, Cayley table, diassociativity, isotopy, autotopy, 

permutations, program. 
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УДК 519.6:504.6(072)                          

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ПРОЦЕССА ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

АТМОСФЕРЫ АВТОТРАНСПОРТОМ 

(НА ПРИМЕРЕ ГОРОДОВ ДУШАНБЕ И ТУРСУНЗАДЕ) 

 

Насридинова Т.Н. 

Институт математики имени А. Джураева Национальной академии наук 

Таджикистана 

 

 Аннотация. Одним из основных источников загрязнения атмосферы является 

автотранспортный комплекс, поэтому цель работы - изучить причины загрязнения воздуха 

автомобильным транспортом и способы по сокращению концентрации вредных веществ в 

атмосфере. Выбросы от автомобилей в городах особенно опасны тем, что загрязняют воздух 

в основном на уровне 75-95 см от поверхности Земли, и особенно – на участках дорог, где стоят 

светофоры, пешеходные переходы. Автомобильное загрязнение связано с выброси выхлопных 

газов. Выбрасываемые ими вредные вещества и выхлопные газы (оксиды и диоксид азота, оксид 

углерода, диоксид серы, сажа, фенол, фтористый водород, неорганическая пыль и 

формальдегид) рассеиваются в атмосфере и имеют локальный характер. В статье предложена 

математическая модель оценки процесса загрязнения атмосферы автотранспортом. 

Приведены примеры динамики интенсивности автотранспортного потока, картограммы 

главных автомагистралей городов Душанбе и Турсунзаде. Разработан программный комплекс 

для прогнозирования выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от автотранспорта. 

Программа построена на высокоуровневом языке С++. 

Ключевые слова: автотранспорт, загрязняющие вещества, слой атмосферы, индустриальный 

регион, парниковые газы, предельно допустимые концентрации. 
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Введение 

Атмосфера Земли представляет собой сложную систему, в которой 

одновременно протекает ряд физических и химических процессов.  Проблема 

охраны окружающей среды на сегодняшний день стала крайне наукоёмкой и 

находится на стыке целого ряда областей химии, физики и математики.  

Экологический мониторинг – это совокупность наблюдений за геофизическими 

и биотическими компонентами биосферы с целью выявления, оценки и 

прогнозирования ответных реакций природных экосистем на антропогенных 

воздействиях [1, 2]. Во многих странах мира уже функционируют мониторинговые 

системы, в России в 70 гг.  были разработаны две альтернативные концепции 

экологического мониторинга известных учёных - Израэль Ю.А. и Герасимов И.П. 

Но, к сожалению, в Республике Таджикистан до сегодняшнего дня не была 

разработана концепция экологического мониторинга [3].  

Одним из основных источников загрязнения атмосферы является 

автотранспортный комплекс, и поэтому мы поставили перед собой цель изучить 

причины загрязнения воздуха автомобильным транспортом и способы по 

сокращению концентрации вредных веществ в атмосфере. Данная статья 

посвящена исследованию мониторинга и прогнозированию загрязнения 

автотранспортом. Изучение распространения уровня загрязнения атмосферного 

воздуха в окружающей среде автотранспортными средствами отражены в работах 

таких ученых, как М.Е. Берлянд Г.И, Марчук, Н.Л. Бызов, П. Бенсон В.В. Пененко, 

А.Е. Алоян, Л.Т. Матвеев, Л.Н. Гутман, Ф.Б. Абуталиев, Н. Равшанов и их 

учеников. 

Цель настоящей работы - изучение причин загрязнения воздуха автомобильным 

транспортом и способов по сокращению концентрации вредных веществ в 

атмосфере. 

Мониторинг загрязнения окружающей среды при эксплуатации 

автотранспорта. На сегодняшний день заметно, что автомобилизация приводит к 

постоянному загрязнению атмосферного воздуха и это связано с выбросами 

углекислого газа от сжигания топлива, поэтому появляется необходимость 

принятия мер по контролю и снижению выбросов в атмосферу вредных веществ 

автотранспортных средств. Выбросы от автомобилей в городах особенно опасны 

тем, что загрязняют воздух в основном на уровне 75-95 см от поверхности Земли, 

и особенно – на участках дорог, где стоят светофоры, пешеходные переходы. В 

современном мире  автомобиль стал неотделимой частью жизни человека, с другой 

стороны - отравляет её в самом прямом смысле. За последние 20 лет автотранспорт 

в мире остаётся главным источником загрязнения атмосферы.  

Выбрасываемые автомобилем вредные вещества и выхлопные газы (оксиды и 

диоксид азота, оксид углерода, диоксид серы, сажа, фенол, фтористый водород, 
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неорганическая пыль и формальдегид) рассеиваются в атмосфере и имеют 

локальный характер. Выбрасываемый в результате сгорания топлива, также и 

разнообразных производственных процессах, бесцветный сернистый ангидрид 

𝑆𝑂2, особенно вреден для деревьев, раздражающе действует на верхние 

дыхательные пути человека. Оксид углерода или угарный газ- без цвета и запаха, 

ядовит. Примерно 50% угарного газа появляется в результате работы двигателей 

внутреннего сгорания автомобилей. В зависимости от степени концентрации 

воздействие большого количества этого газа у человека может случиться обморок, 

кома и даже смерть [4, 5]. Например: двигатель автомобиля в среднем за год 

поглощает около 4 тонн кислорода и в атмосферу выбрасывается 

отрабатывающими газами около 840 кг СО2 оксид углерода, 40 кг NO-оксид азота, 

220 кг/г  –углеводородов, 6 кг/г  – оксидов, твёрдых частиц – 2.3 кг/г. 

Другим источником загрязнения автотранспортных средств становится пыль от 

износа резины до 1.2 кг в год (в расчёте одного автомобиля), тормозных колодок и 

дисков цепляния автомобилей, а также средствами истирания поверхности дорог.  

Число автомобилей на дорогах страны ежегодно растёт и по оценке 

Министерства транспорта РТ, в 2020 году оно превысило 440 тысяч единиц. 

Большой объём выбросов связан с устаревшим парком автомобилей, средний 

возраст которых превышает 15 лет. Озабоченность вызывает и низкое качество 

(твёрдого) топлива [6]. 

В связи с тем, что автомобиль является мобильным источником и в этих городах 

часто проводятся экологические исследования, оценка вредных выбросов 

автотранспортом в атмосферу очень затруднено.   

Для оценки и измерения состояния окружающей среды от загрязнения 

автотранспортом нужна чёткая концептуальная модель. Негативное воздействие на 

окружающую среду автомобильного средства является следующим: 

1. Загрязнения атмосферного воздуха токсичными газами; 

2. Шум и вибрация; 

3. Электромагнитное излучение; 

4. Увелечение парникового эффекта, который разрушает озонный слой; 

5. Влияние на здоровье человека; 

6. Нарушение состояния экологического равновесия [7].  

Для определения количественной составляющей допустимого влияния на 

экологический мониторинг различных типов загрязнений, были введены 

экологические нормативы, к ним относится предельно допустимая концентрация 

(ПДК) – это концентрация химических элементов и их соединений в воздухе, 

которая не вызывает негативных последствий у живых организмов. Нормативы 

предельно допустимых концентраций вредных веществ утверждаются в 

законодательном порядке и контролируются санитарно-эпидемиологическими 
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службами любого государство. Величина ПДК для воздуха измеряется в мг/м3. Для 

определения ПДК необходимо учитывать все источники выбросов, климатических 

условий, как скорость и направления ветра, туман, условия переноса и 

распространения примесей в атмосфере. Как известно, формула ПДК для всех 

типов загрязняющих веществ вычисляется следующим образом [1]: 

𝐾 =∑
𝑐𝑖
𝛼𝑖
  ≤ 1                        (1),

𝑛

𝑖=1

 

  где i – примесь;  ci – фактическая концентрация веществ в год; 

  αi – предельно допустимые концентрации тех же веществ в день; 

  n – количества примесей. 

Известно, что ПДК некоторых загрязняющих веществ, выбрасываемые 

автомобильным транспортом в воздухе, населённых пунктов и городов должна 

соответствовать нижеприведенным данным таблицы, принятых Комитетом охраны 

окружающей среды при Правительстве РТ [4].  

 

Таблица 1. Предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ на 

территории РТ 

Вещество Класс 

опасности 

ПДК
м.р. 

(мг/м3) 

ПДК
ср.с. 

(мг/м3) 

Оксид углерода (СО𝟐 ) 4 5 3 

Диоксид азота (𝑁𝑂2) 3 0,2 0.04 

Диоксид серы (𝑆𝑂2) 3 0,5 0,05 

Формальдегид 2 0,035 0,003 

Пыль (твёрдые частицы) - 0,05 0,003 

   

Душанбе — столица Республики Таджикистан, имеет следующие координаты: 

B=38 градусов 32′08″ минуты северной широты, L=68° 46′44″ восточной долготы, 

высота над уровнем моря 767 м и площадь города 124 км². Численность населения 

города Душанбе составляет порядка 1.5 млн. человек. Основной вклад в 

загрязнение окружающей среды г. Душанбе вносят загрязняющие вещества, 

поступающие в атмосферный воздух от промышленных предприятий 

металлургические и цементные заводы, а также угольные ТЭЦ и автотранспорта 

(таблиц 2).  

Турсунзаде город в западной части Таджикистана, имеет следующие 

координаты: B=38°30′51″ минуты северной широты., L=68°13′59″ восточной 

долготы, высота над уровнем моря 708 м., площадь города 124 км². По последним 

данным население города составляет — 55700 жителей, что составляет примерно 

0.4% от общего населения страны (Таджикистан). Климат города является 
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умеренно влажным. Месяцы с крупнейшими осадками являются март, апрель, 

февраль с 283 мм осадков. Большинство осадков происходит в марте с средним 

количеством осадков 115 мм. Годовая сумма осадков в Турсунзаде - 557 мм. 

Средняя годовая температура — 22℃ в Турсунзаде. Самым тёплым месяцем года 

является июль, с средней температурой 35℃. Обычно январь - самый холодный 

месяц в Турсунзаде, со средней температурой 8℃. Разница между месяцами: июль 

самый жаркий и самый холодный месяц — это январь: 27℃. Разница между 

высокими осадками (март) и низкими осадками (сентябрь) — 113mm [1]. Основной 

вклад в загрязнение окружающей среды г. Турсунзаде вносят загрязняющие 

вещества, поступающие в атмосферный воздух от промышленных предприятий 

«ТАЛКО» (Таджикский алюминиевый завод), автотранспорта и других малых 

предприятий (таблица 3).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Картограмма главных магистралей г. Душанбе [3] 

 

Таблица 2. Количество зарегистрированных движущих транспортов 

города Душанбе 

№ Тип транспортного средства 

и его характеристика 

г. Душанбе 

 

1. легковые автомобили 115261 

2. грузовые автомобили 13589 

4. автобус 16350 

Всего 145200 
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Рис.2. Картограмма главных магистрали г. Турсунзаде 

 

Таблица 3. Количество зарегистрированных движущих транспортов города 

Турсунзаде 

№ Тип транспортного средство 

и его характеристика 

г. Турсунзаде 

 

1. Легковые автомобили 25982 

2. Грузовые автомобили 1138 

3. Автобус 965 

Всего 28085 

 

Математическая модель оценки процесса загрязнения атмосферы 

автотранспортом. В связи с выбросами автотранспортом вредных веществ: оксид 

углерода СО (II), оксид углерода СО2 (IV), оксиды азота (NО, NО2) и сажа, 

проводятся исследования вышеуказанных выбросов. 

На рисунках и таблицах приведены картограммы главных магистралей, тип, 

характеристик и количество зарегистрированных движущих транспортов городов 

Душанбе и Турсунзаде. 

В таблице 4 приведен состав выхлопных газов бензиновых и дизельных 

двигателей за 1 минуту (г/мин) движущихся автомобилей [9]. 

Динамика интенсивности транспортных потоков города Душанбе показана во 

временных интервалах года, месяца, суток и часов (рис.3, 4). На графике кривые 
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означают «часы пик» во время которых возникают наиболее сильные выбросы 

вредных веществ в атмосферу. 

 

Таблица 4. Состав выхлопных газов. 

Компоненты выхлопных 

Газов 

Бензиновые 

двигатели 

Дизельные  

двигатели 

Оксид углерода СО (II) 0.035 0.017 

Оксид углерода СО2 (IV) 0.217 0.200 

Оксиды азота (NО, NО2) 0.002 0.001 

Сажа 0.040 1.100 

 

 

 
 

Рисунок 3. Динамика интенсивности автотранспортного потока в течении суток на 

городской магистрали города Душанбе 

 

Для определения количество машин согласно разработанной нами модели на 

территории городов Душанбе и Турсунзаде было выбрано 10 точек. Для 

прогнозирования выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от автотранспорта 

воспользуемся математической моделью. Через 𝑀𝑡 обозначаем объём i-го 

загрязняющего вещества во время t движущимся на автомобильной дороге; n- 

количество автомобилей; k- количество переключений; t-время; mCO-масса оксида 

углерода СО; mCO2- масса оксида углерода СО2; mNO2- масса оксиды азота (NО, 

NО2); mc- масса сажа. 
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Рисунок 4. Приблизительная динамика интенсивности автотранспортного потока в течении 

года на городской магистрали города Душанбе 

 

Вычисляем суммарное загрязнение по формуле: 

𝑀𝑡 = 𝑡𝑛 ∗ 𝑘 ∗ (𝑚𝑐𝑜𝑖 + 𝑣𝑐𝑜2𝑖 +𝑚𝑛𝑜2𝑖 +𝑚𝑐𝑖)    (1). 

Коэффициент средней скорости движения потока автотранспортных средств 

(км/ч) (с табл. 2.). Прилагается, что в автотранспортных потоках участвует весь 

автомобиль города, который равномерно распределен по основным магистральным 

городах.  Время проведения исследования было выбрано утром с 800 до 900ч., днём 

с 1300 до 1400 ч. и вечером с 18.00 до 19.00 ч. 

В результате исследований с помощью концептуальной модели и реализации 

на компьютере, показывает рост загрязнения атмосферного воздуха в городах 

Душанбе и Турсунзаде. 

 

Таблица 5. Изменение скорости ветра в течение года в городе Душанбе 
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Концептуальная модель автомагистралей 

Автотранспорт 

Легковые авт.   Грузовые авт.   Автобус 

Бензиновые 

двигатели 

Масса сажа  Масса  Масса  Масса  

Масса 

выхлопных 

газов 

Дизельные 

двигатели 

Количество 

время  

Количество 

время  
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Таблица 6. Изменение скорости ветра в течение года в городе Турсунзаде 
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Рисунок 5. Общий вид экранной формы вывода результатов модели на компьютере 

 

 
 

Рисунок 6. Результаты исследования для города Душанбе 
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Рисунок 7. Результаты исследования для города Турсунзаде. 

 

Заключение 

Экологические проблемы автомобильного транспорта в современном мире 

неизбежны, но их можно решить, если действовать комплексно и глобально. 

Основные пути решения проблем, связанных с эксплуатацией автомобилей: 

1. Регулярно и на постоянной основе делать замеры содержания оксида 

углерода и углеводородов в отработанных газах двигателей автомобилей.  

2. Использовать разработанные математические модели, позволяющие по 

данным о степени загрязнения воздуха и сведениям синоптиков 

прогнозировать возможность смога, фотохимического тумана, ожидаемую 

концентрацию угарного газа на основных магистралях города и т. п. 

3. Для сокращения выбросов выхлопных газов, следует использовать 

качественное очищенное топливо. Экологическая обстановка наверняка 

улучшится, если разработать и использовать очистное и фильтрующее 

оборудование, которое сократит объёмы вредных соединений, выделяемых 

автомобильным транспортом. 

4. Разработка принципиально новых типов двигателей автомобильного 

транспорта, использование альтернативных источников энергии. Так, в 

продаже стали появляться электромобили и гибриды, работающие на 

электричестве, и хотя пока таких моделей немного, возможно, в будущем они 

станут более популярными.  

5. Реконструкция двигателя автомобиля с целью повышения КПД и сокращения 

объёмов расходуемого топлива. Большое значение имеют автоматы, 

постоянно следящие за концентрацией загрязнений в определенных точках и 

передающие эту информацию в соответствующие АСУ. 

6. Для борьбы с почвенной пылью в населенных местах осуществляется их 

благоустройство: улицы и площади должны иметь гладкое покрытие, 

например, асфальтовое, все свободные территории должны озеленяться.  
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7. Увеличение количества деревьев между автомобильной дорогой и жилыми 

домами. Повышение уровня экологического образования населения страны. 
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МОДЕЛИ МАТЕМАТИКИИ АРЗЕБИИ РАВАНДИ ИФЛОСШАВИИ ЊАВОИ 

АТМОСФЕРА АЗ НАЌЛИЁТИ АВТОМОБИЛЇ (ДАР МИСОЛИ ШАЊРЊОИ 

ДУШАНБЕ ВА ТУРСУНЗОДА) 

 

Насридинова Т.Н. 

Институти математикаи ба номи А. Љураев  Академияи миллии илмњои Тољикистон  

 

Аннотатсия. Яке аз манбаҳои асосии ифлосшавии ҳавои атмосфера дар шаҳрҳои калони 

саноатии Ҷумҳурии Тоҷикистон ин нақлиёти автомобилӣ ба ҳисоб меравад ва аз ин рӯ мо 

мақсад гузоштем, ки сабабҳои ифлосшавии ҳаво тавассути нақлиёти автомобилӣ ва роҳҳои 

коҳиш додани консентратсияи моддаҳои зараровар дар атмосфераи ҳаворо омӯзем. 

Сабабҳои дар боло овардашуда инсонро муваззаф месозад, ки   оиди  назорат ва кам кардани 

партовгазҳо ва  моддаҳои зарарноки аз воситаи нақлиёт ба атмосфера чораҳои мушаххас 

андешад. Партовгазҳо аз нақлиёти автомобилӣ дар шаҳрҳои махсусан калон хело 

хатарноканд мебошанд, зеро онҳо  асосан дар қитъаҳои роҳҳое, ки чароғакҳо мавҷуданд дар 

баландии 75-95 см аз сатҳи замин  паҳн мегарданд. Ба моддаҳои зарароваре, ки аз нақлиётии 

автомобилӣ паҳн мегарданд инҳо дохил мешаванд: оксидҳо ва диоксиди азот, оксиди карбон, 

диоксиди сулфур, дуд, фенол, формальдегид ва ғайра. Дар мақола  модели косептуалӣ ва 

модели математикии арзебии раванди ифлосшавии атмосфера аз нақлиети автомобилӣ 

сохта пешниҳод шудааст. Барои татбиқи модели математикӣ динамикаи тамбашавии 

нақлиёт ва харитаи шоҳроҳҳои асосии шаҳрҳои калотарини саноатӣ Душанбе ва Турсунзода 

оварда шудааст. Муҷтамаъи барномаи сохташуда имкон медиҳад, ки дар як шабонарӯз чи 

миқдор моддаҳои ифлоскунанда аз нақлиёти автомобилӣ ба атмосфера партофта мешавад. 

Барнома дар забони  барномасозии сатҳи баланд С++ сохта шудааст. 

Калидвожаҳо: автотранспорт, моддаҳои заранок, қабати атмосфера, минтақаҳои 

саноатӣ, газҳои зарарнок, консентратсияи максималии имконпазир. 

 

MATHEMATICAL MODEL FOR ASSESSING THE PROCESS OF ATMOSPHERIC 

POLLUTION BY VEHICLES 

(ON THE EXAMPLE OF THE CITIES OF DUSHANBE AND TURSUNSAD) 

 

Nasridinova T.N. 

Institute of Mathematics named after A. Dzhuraev of the Academy of Sciences of the Republic of 

Tajikistan 

 

Annotation. One of the main sources of air pollution is the motor transport complex, and therefore 

we set ourselves the goal of studying the causes of air pollution by road transport and ways to reduce 

the concentration of harmful substances in the atmosphere. Emissions from cars in cities are 

especially dangerous because they pollute the air mainly at a level of 75-95 cm from the Earth's 

surface, and especially on sections of roads where there are traffic lights and pedestrian crossings. 

Automobile pollution is related to automobile exhaust gases. The harmful substances and exhaust 

gases emitted by them (nitrogen oxides and dioxide, carbon monoxide, sulfur dioxide, soot, phenol, 

hydrogen fluoride, inorganic dust and formaldehyde) are dispersed in the atmosphere and have a 

local character. The article proposes a mathematical model for assessing the process of atmospheric 

pollution by motor vehicles. Examples of the cities of Dushanbe and ursunzade of the dynamics of the 
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intensity of the traffic flow, cartograms of the main highways are given. A software package has been 

developed for predicting emissions of pollutants into the atmosphere from vehicles. The program is 

built on the high-level C++ language. 

Key words: Road transport, pollutants, atmospheric layer, industrial region, greenhouse gases, 

maximum allowable concentrations. 
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М А Т Е М А Т И К А  

УДК 517.956.32 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЙ СМЕШАННОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ 

ТЕЛЕГРАФНОГО УРАВНЕНИЯ С ПЕРЕМЕННЫМ 

КОЭФФИЦИЕНТОМ ИЗ КЛАССА L2  

 

Абдукаримов М.Ф. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В данной работе в терминах обобщенного решения рассматривается одна 

смешанная задача для одномерного телеграфного уравнения с переменным коэффициентом 

из класса суммируеммых с квадратом функций. Доказана однозначная разрешимость 

рассматриваемой смешанной задачи. Полученные результаты используются при 

исследовании соответствующей задачи граничного управления для рассматриваемого 

уравнения. 

Ключевые слова: телеграфное уравнение, смешанная задача, переменный коэффициент, 

интегральное тождество, граничные условия, начальные условия, обобщённое решение. 

 

Введение 

Данная статья посвящена исследованию разрешимости одной смешанной 

задачи для процесса, описываемого одномерным телеграфным уравнением с 

переменным коэффициентом, принадлежащим классу L2. Основное внимание 

уделено вопросам существования, единственности и устойчивости решения 

рассматриваемой смешанной задачи при времени, меньшем или равном 

критическому. Полученные результаты можно использовать при изучении 

соответствующей задачи граничного управления для рассматриваемого 

телеграфного уравнения.   

Подобные уравнения и постановки смешанных задач и задач управления 

возникают при математическом описании ряда важных физических процессов, 

связанных с распространением электромагнитных волн в длинных линиях, с  

изучением динамики нефти или газа в трубопроводе, с исследованием 

распространения колебаний в геологических средах и т.п.   

Математическая постановка задачи граничного управления формулируется в 

терминах начально – краевых задач для уравнения, описывающего 

рассматриваемый процесс. Это актуальный, быстро развивающийся  раздел 

теории управления и теории краевых задач для дифференциальных уравнений, 

привлекающий внимание ряда известных специалистов в этих областях. 

Теории смешанных задач и задач граничного управления посвящено большое 

число работ. Не претендуя на полноту ссылок, приведём работы [1-10].  
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Ранее опубликованные нами работы [11-17] также посвящены данной 

тематике. 

1. Постановка задачи и определение решения 

 В прямоугольнике ][0][0= TtlxQT   рассмотрим следующую 

смешанную задачу: 

)1(,0,0,),(=),(),(),(),( TtlxtxftxutxqtxutxuLu xxtt 
 

)2(,00),(),(=)(0, Ttприtluttu xx 
 

)3(,0)(=,0)(),(=,0)( lxприxxuxxu t 
 

в которой ,][0,)( 2 TLt  ,][0,)( 1

2 lWx  ,][0,)( 2 lLx  )(),( 2 TQLtxf  . 

В приведённой задаче предполагается, что переменный коэффициент 

),( txq  принадлежит только классу  .2 TQL  

Решение поставленной задачи будем искать в классе ,)(ˆ 1

2 TQW  впервые 

введённом в [3]. 

Определение. Решением из класса )(ˆ 1

2 TQW  смешанной задачи (1)-(3) 

назовем такую функцию ),( txu  из этого класса, которая удовлетворяет 

тождеству 

dxdttxtxfdttt

dxxxxxdxdttxLtxu

TlT

t

lTl

),(),(=)(0,)(

,0)]()(,0)()([),(),(

000

000













        (4) 

для любой пробной функции ),( tx  из класса ,)(ˆ 2

2 TQW подчиненной условиям 

0),(=)(0,  tlt xx  при Tt 0  и условиям 0),(=),(  TxTx t  при ,0 lx   и 

которая, кроме того, удовлетворяет первому начальному условию (3) в 

классическом смысле, а граничным условиям (2) и второму начальному условию 

(3) – почти всюду на ][0,T  и на ][0, l  соответственно. 

2. Разрешимость смешанной задачи  

В этом разделе приведём утверждения о существовании и единственности 

решения рассматриваемой смешанной задачи (1)-(3).  

Используя тождество (4) и схему рассуждений, приведенных в работе [7], 

можно доказать следующее 

Утверждение 1. Пусть q(x,t) есть нулевой элемент класса  .2 TQL  Тогда для 

любого 𝑇 > 0 смешанная задача (1)-(3) может иметь только одно обобщенное 

решение из класса 𝑊̂2
1(𝑄𝑇).  

Используем ниже обозначение )(t
 

для продолженной тождественным 

нулем на значения 0<t  функции .)(t  



58 
 

Утверждение 2. Пусть 𝑇 ≤ 2𝑙. Тогда единственное решение 𝑢(𝑥, 𝑡) из класса 

𝑊̂2
1(𝑄𝑇) смешанной задачи (1)-(3), у которой 𝜑(𝑥) ≡ 0 на сегменте [0, 𝑙], 𝜓(𝑥), 

q(x,t) являются нулевыми элементами класса 𝐿2 соответственно на отрезке 

[0, 𝑙] и в прямоугольнике 𝑄𝑇 ,  𝑓(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐿2[𝑄𝑇], а 𝜇(𝑡) - произвольная функция из 

класса 𝐿2[0, 𝑇],  определяется равенством 

𝑢(𝑥, 𝑡) = − ∫ 𝜇(𝜏)𝑑𝜏

𝑡−𝑥

0

− ∫ 𝜇(𝜏)𝑑𝜏

𝑡+𝑥−2𝑙

0

+
1

2
∫

𝑡

0

∫

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉 𝑑𝜏,        (5) 

где подынтегральная функция получена из функции правой части уравнения (1) 

четным продолжением относительно границ 𝑥 = 0 и 𝑥 = 𝑙 прямоугольника 𝑄𝑇. 

Для доказательства этого утверждения достаточно повторить все 

рассуждения, приведённые в [13] при доказательстве утверждения 2. 

Лемма. Пусть lT 2  и  TQLtxftxq 2),(),,(  . Тогда решение из класса )(ˆ 1

2 TQW  

смешанной задачи (1)-(3), у которой 0)( x   при ,][0, lx  0)( x  для почти 

всех ][0, lx  и )(t  – произвольная функция из класса ][0,2 TL , удовлетворяет 

соотношению 

   











dfuqddtxu

ltxl

tx

txt

),(),(),(
2

1
)(=),(

||

||00

 

 

    )6(),(),(),(),(),(),(
2

}{0,max

00

}{0,max

0






dfuqddfuqd
l

txl

ltxxtxt

 




 

в случае, когда lt 0 , и соотношению  

   











dfuqdddtxu

lxtl
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t
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lxtxt
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     

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txl

lxtltxlxt
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   





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dfuqd

lxtl

txl
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    )7(),(),(),(
2

1
),(),(),(

2

1

2

}{0,max

0

||

20






dfuqddfuqd
l

ltx

lxtlxtl

txl

lt

 








 

в случае, когда .Ttl   

Доказательство. Для получения соотношений (6) и (7) достаточно в формуле 

(5) учесть четность продолжения функции правой части уравнения (1) ),( txf  

относительно границ 0=x  и lx =  прямоугольника TQ и после чего в  вместо 

),( txf  положить .),(),(),( txftxutxq   
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Теорема 1. Пусть lT 2  и ).(),(),,( 2 TQLtxftxq   Тогда решение ),( txu  из 

класса )(ˆ 1

2 TQW  смешанной задачи(1)-(3), в которой 0)( x  при ,][0, lx

0)( x  для почти всех ][0, lx , а )(t  – произвольная функция из класса 

][0,2 TL  существует, причем, если ),( txf  является нулевым элементом класса 

 TQL2 , то решение тождественно равно нулю в области

.},0|),{( TQlxtlttx    

Доказательство. Все рассуждения для каждого значения ]2(0, lT   

проводятся единообразно. Поэтому ограничимся лишь случаем .2= lT  Следуя 

схеме доказательства теоремы 1 из работы [16], разделим прямоугольник lQ2  на 

семь частей характеристиками, проходящими через его углы. В полученных 

областях: треугольнике },��/2,��0|),{(=1 tlxtlttx   примыкающем к 

нижнему основанию lQ2 , треугольниках |}/2|/2��0,��0|),{(=2 ltlxlttx   

и }�|/2|/2,�0|),{(=3 lxltllttx  , примыкающих к боковым сторонам 

lQ2  в его нижней половине, квадрате |}|||/2,3��/2|),{(=4 ltlxltltltx  , 

треугольниках |}/23|/20,2|),{(=5 ltlxltltx   и ,2|),{(=6 ltltx    
,}|/23|/2 lxltl   примыкающих к боковым сторонам lQ2  в его верхней 

половине и треугольнике ,}2,2/23|),{(=7 ltxtlltltx   примыкающем к 

верхнему основанию lQ2 , положим ),(=),( txutxu j  при 7,1,),(  jtx j  и 

рассмотрим соотношения (6) и (7) последовательно для точек ),,( tx  

расположенных в областях ,7,1,  jj   как интегральные уравнения для 

нахождения 7,1,),( jtxu j . 

При 1=j  соотношение (6) приводит к следующему уравнению для 

нахождения ),(1 txu : 

,),(),(),(
2

1
=),(

1

1

1

1  ddfdduqtxu
DD

                    (8) 

 где .},0|),{(=),(11   txtxttxDD  

Перепишем уравнение (8) в операторном виде 

),]([),(=),( 11

1

1 txuNddftxu
D

   и заметим, что интегральный оператор 

 dduqtxuN
D

),(),(
2

1
),]([ 1

1

11   ограниченно действует в пространстве )( 12 L  

и его степени 
kN1  удовлетворяют оценкам 
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 
.,

)!2(2
|),(|sup),]([

1,2

1
),(

1 Nk
k

t
qtxtxN

k

k
k

tx

k 






   

        (9) 

Следовательно, (8) является интегральным уравнением типа Вольтерры 

второго рода. Если ,0),( txf  то оно как однородное уравнение имеет только 

тривиальное решение, то есть в этом случае .0),(1 txu  Если ),( txf  

произвольная функция из класса ),(2 TQL то решение уравнения (8) можно 

записать в виде ряда Неймана 

  ,),(),(
2

1
=),(

1

11

1







k

k

D

txfNddftxu   

который абсолютно сходится в силу оценок (9).  

 Так как 0)(  xt  при ,),( 3tx  то аналогично (8) получим для 

нахождения ),(3 txu  уравнение  
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где  
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Области 33D  и 34D  целиком лежат в 3 , поэтому четвертый и пятий интеграл 

правой части (10) содержат пока неизвестную функцию ),(3 txu . Однако области 

31D  и 32D  являются частью треугольника ,1 поэтому первый, второй и третий 

интеграл в (10) известны. 

Положим 
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 Тогда уравнение (10) примет следующий операторный вид:  
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Таким образом, уравнение (10) также является интегральным уравнением 

типа Вольтерры второго рода для функции ),(3 txu . Если 0),( txf , то 0),(1 txu  
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уравнения. 

Если же ),( txf  произвольная функция из класса )(2 TQL , то уравнение (10) 

имеет решение, представимое абсолютно сходящимся рядом Неймана  
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 В области 2  соотношение (6) примет следующий вид:  
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перепишем интегральное уравнение (12) в операторном виде 

  ).,(),(=),( 2222 txuNtxJtxu   Нетрудно показать, что степени оператора 2N  

удовлетворяют следующей оценке:  
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Итак, уравнение (12) относительно функции ),(2 txu  является уравнением 

типа Вольтерры второго рода, решение которого представимо абсолютно 

сходящимся рядом Неймана  
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 Рассмотрение остальных частей прямоугольника lQ2  проводится 

аналогичным образом в следующей последовательности: .,,, 7654   Для 
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берется уже от известных функций. В правой части каждого уравнения будут 
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приведены лишь получающиеся интегральные уравнения и соответствующие 

оценки степени оператора. 
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В треугольнике 5  имеем:  
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В треугольнике 6  будем иметь:  
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 Наконец, в треугольнике 7  имеем: 
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Итак, нами показано, что уравнения (6) и (7) имеют в прямоугольнике TQ  

ограниченное решение ),( txu . Исследуем теперь гладкость полученного 

решения. 

Так как все слагаемые в правых частях (6) и (7) непрерывны по ),( tx  в TQ , то 

найденное решение ),( txu  также непрерывно в TQ . Для упрощения записи 

введем ограниченную функцию ),(),(),(),( txftxutxqtxU   и продолжим ее 

четно относительно границ x=0 и x=l  прямоугольника QT. Продолжим также 

нулем функцию )(t  на значения 0<t  и обозначим таким образом полученную 

функцию через )(t . Тогда соотношения (6) и (7) можно переписать в виде 

следующего равенства:    
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Из (23) непосредственным дифференцированием получим, что почти всюду 

в TQ   
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откуда следует, что производные ),( txux  и ),( txut  принадлежат )�(02 lxL   для 

всех ][0,2lt  и принадлежат )2��(02 ltL   для всех ][0, lx . Теорема 1 полностью 

доказана. 

 Следствие 1. Пусть выполнены условия теоремы 1. Тогда полученное 

решение удовлетворяет оценке 
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равномерной для всех коэффициентов 
2

:),( qtxq , тем самым 

0)(  MM . 

Доказательство. Пусть 1),( tx , тогда на основании оценки (9) и 

неравенства Коши-Буняковского имеем:  
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 Отсюда следует, что  
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что соответствует оценке (25). Если 0),( txf , то из (26) получим соотношение
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Пусть теперь 2),( tx . Сначала рассмотрим случай 0),( txf . В этом 
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Теперь предположим, что 3),( tx . В этом случае будем иметь: 
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Если ,0),( txf  то 0),(3 txu  и отсюда ,0),(3 txu  что соответствует 

условию теоремы. 

 Совершенно аналогично обосновывается справедливость оценки (25) и для 

остальных областей. 

Замечание 1. В силу утверждения 2 функция  
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при lT 2�  является решением из класса )(ˆ 1

2 TQW  смешанной задачи (1)-(3) с 

нулевыми начальными условиями. Анализ рядов Неймана, дающих решение 

уравнений (8), (10), (12), (14), (16), (18), (20), с учетом оценок на ядро их 

интегрального оператора (9), (11), (13), (15), (17), (19), (21) приводит к оценке  
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 в которой константа B не зависит от нормы функции ),( txq . 

С другой стороны, из соотношений (23) и (24) вытекает, что  
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Объединяя (27) и (28), получаем оценку  
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которая означает, что решение рассматриваемой смешанной задачи регулярно по 

отношению к аддитивному возмущению ),(),( txutxq  волнового оператора с 

суммируемым коэффициентом ),( txq . 

  Замечание 2. Следует отметить, что утверждения, аналогичные лемме и 

теореме 1, могут быть получены и для решения смешанной задачи с нулевыми 

финальными условиями и такими граничными условиями (2), в которых 

].[0,)( 2 TLt   В аналоге теоремы 1 решение рассматриваемой смешанной задачи 

для однородного уравнения будет тождественным нулем в области 

.},0),(max|),{( TQlxtTTtlTtx      

 С помощью тождества (4) и техники, приведённой в [8], доказывается 

следующая  

 Теорема 2. Пусть в уравнении (1) коэффициент q(x,t) принадлежит классу 

 .2 TQL  Тогда для любого lT 2  смешанная задача (1)-(3) может иметь не более 

одного решения из класса  .ˆ 1

2 TQW  
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ТАДЌИЌИ ЯК МАСЪАЛАИ ОМЕХТА БАРОИ МУОДИЛАИ ТЕЛЕГРАФЇ БО 

КОЭФФИТСИЕНТИ ТАЃЙИРЁБАНДА АЗ СИНФИ L2  

 

Абдукаримов М.Ф. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

 

Аннотатсия. Дар ин кор бо маънои њалли умумишуда як масъалаи омехта барои муодилаи 

якченакаи телеграфї бо коэффитсиенти таѓйирёбанда аз синфи функсияњои бо квадрат 

замшаванда муоина карда мешавад. Њалли ягона доштани масъалаи омехтаи 

муоинашаванда исбот карда шудааст. Натиљањои бадастомада барои тадќиќи масъалаи 

идоракунии сарњадии мувофиќ истифода мешаванд.     

Калидвожањо: муодилаи телеграфї, масъалаи омехта, коэффитсиенти таѓйирёбанда, 

айнияти интегралї, шартњои сарњадї, шартњои ибтидої, њалли умумишуда. 

  

 



73 
 

INVESTIGATION OF A MIXED PROBLEM FOR A TELEGRAPH EQUATION WITH A 

VARIABLE COEFFICIENT FROM THE CLASS L2 

 

Abdukarimov M.F. 

Tajik National University 

 

Annotation. In this paper, in terms of a generalized solution, we consider a mixed problem for a one-

dimensional telegraph equation with a variable coefficient from the class of square-summable 

functions. The unique solvability of the considered mixed problem is proved. The results obtained are 

used in the study of the corresponding boundary control problem for the considered equation. 

Keywords: telegraph equation, mixed problem, variable coefficient, integral identity, boundary 

conditions, initial conditions, generalized solution. 
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УДК 517.956                                      

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЙ ОДНОГО КЛАССА СИСТЕМ ТРЁХ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В КОМПЛЕКСНОЙ 

ПЛОСКОСТИ 

 

Джумаев Э.Х.1,  Шарипов Б.2 

Филиал Московского государственного университета имени  

М.В. Ломоносова в городе Душанбе1  

Таджикский государственный финансово-экономический университет2  

 

Аннотация. В предлагаемой работе рассматриваются некоторые  нелинейные системы трёх 

дифференциальных уравнений  в комплексной плоскости, с сингулярными  точками. Если 

условия совместности систем выполняются, но не тождественно, то найдутся некоторые 

частные или особые решения систем. Учитывая тождественное выполнение условия 

совместности систем, находятся многообразия их решений определёнными формулами, но 

возможно они многозначные.  

Ключевые слова: нелинейные системы уравнений, сингулярные точки, условие совместности, 

аналитическая функция, устранение особенностей в системе, непрерывное решение системы, 

многообразия решений, частное решение, особое решение.  

 

В работе W. Tutsche [1] были исследованы переопределённые системы 

регулярных дифференциальных уравнений в комплексной плоскости.  В случае 

тождественного выполнения условия совместности систем, многообразия их 
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решений, содержащие одну произвольную комплексную постоянную, 

определялись как непрерывные функции.  

   В настоящей работе рассматриваются некоторые системы трёх 

дифференциальных уравнений с нелинейными и квазилинейными правыми 

частями, с сингулярными  точками. Если условия совместности изучаемых 

систем выполняются, но не тождественно, то находятся некоторые частные, либо 

особые решения этих систем. При тождественном выполнении условий 

совместности систем, находятся многообразия решений изучаемых систем, либо 

единственные решения систем, удовлетворяющие начальным условиям. Далее, 

применяя теоремы о вычетах, находится непрерывное решение систем в данной 

области.  

1.   Рассмотрим  систему дифференциальных уравнений вида  
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Начальное условие или задача Коши  для системы (1) ставится в виде  

                               0WW    при   )3,2,1(,  kaz kk .                                      (2) 

Поскольку систему с такими сингулярными точками интегрировать нельзя, то в 

точке особенности применяем обобщение следующей леммы Л.Г.Михайлова [2]: 

Лемма. Пусть в системе комплексных дифференциальных уравнений (1) 

находящиеся в прав ых частях уравнений функции  являются аналитическими и 

непрерывными в данной области, а неизвестные функции и их частные 

производные по каждой независимой комплексной переменной ограниченны. 

Если существуют следующие пределы, и  в особых точках области они равны 

нулю, т.е.  ,0)(lim )0(
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),3,2,1( k  то  данная система имеет лишь 

некоторые частные, либо особые решения вида ),(,0)( zhWzW  )).,,(( 321 zzzz 

 Условия совместности системы дифференциальных уравнений (1) 

записываются в следующем виде: 
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     Пусть условия совместности (3) системы (1) выполняются, но не 

тождественно. Тогда решая  соотношения (3) алгебраическим способом, в силу 

теоремы о системе неявных функций [3], получим функции вида: 

).2,1(),,,( 321  kzzzhW k    Если эти функции удовлетворяют систему уравнений 

(1), то они будут лишь некоторыми частными решениями исходной системы. В 

противном случае, система уравнений (1) несовместна. Поскольку по частным 

решениям невозможно определить многообразие решений системы, поэтому 

потребуем, чтобы условия совместности системы уравнений (1) выполнялись 

тождественно. Прежде всего, допустим, что в системе дифференциальных 

уравнений (1) функции ),,(и),,( 321321 zzzpzzzа
 
являются вполне определенными        

функциями. Тогда  в случае выполнения первого равенства соотношения (3), 

можно найти такую функцию ),,,( 321 zzz для которой выполняются условия          
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Следовательно, остальные соотношения (3) выполняются тождественно, если 

взаимосвязь функции );,,( 221 Wzzzq с остальными функциями исходной системы 

определяется в виде: 
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Легко заметить, что если к функции 1 2 3( , , )z z z  применить теорему о вычетах, 

то она будет непрерывной функцией. Следовательно, с учётом формулы (4) для 

функции ),,( 321 zzzq  можем интегрировать систему уравнений (1).  

Первоначально  интегрируем первую пару уравнений системы уравнений (1), и 

получим   

                                     ),(),,();( 33213 zVzzzWzM                                (5) 
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где V(z3)- новая неизвестная функция, а ),,( 321 zzz известная. Дифференцируя 

функцию (5) по переменной z3, подставим  результат в систему (1). Тогда, с 

учётом формулы (4), получим регулярное комплексное дифференциальное 

уравнение (к.д.у.) вида: 
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где функция  );( 3 Vzf  определяется в виде                            
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Интегрируя комплексное дифференциальное уравнение (6),  найдём функцию    

).;()( 33 СzzV   Подставляя значение функции V(.) в (5), получаем многообразие 

решений исходной системы в виде           

),;(),,();( 32213 СzzzzWzM    

или   
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   (7) 

либо, в силу условия (2), находим единственное решение исходной задачи. 

      Теорема 1. Пусть в системе дифференциальных уравнений   (1) 

 ,)(,,, 1 DADСqmpа   00

2 )( DADCW  . Если условие совместности 

системы (1) выполняется, но не тождественно, а также выполняется условие 

леммы, то существуют некоторые частные, либо особые решения системы.  

Для тождественного выполнения условия совместности системы уравнений (1) 

необходимо и достаточно, чтобы функция );,( 21 Wzzq  имела вид (4). Тогда 

система (1) разрешима,  и  многообразие её решений возможно многозначное, 

определяется в явном виде формулой (7). Если же к исходной системе  

применить теорему о вычетах, то решение исходной системы во всей данной 

области будет непрерывным. 

    2. Рассмотрим систему дифференциальных уравнений вида                             
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где  )()(),()(,,, 00

21 DADCWDADChbma  . Пусть в системе к.д.у. (8) 

выполняется условие леммы, тогда по аналогии с п.1 найдётся некоторое 

частное, либо особое решение исходной системы. Условия совместности 

системы (8) принимают следующий вид: 



77 
 

,

.)()(

)(

,)(

2

)0(

22

3

)0(

33

33

)0(

33

1

22

)0(

22

1







































































































W

h
b

z

h
zz

W

b
h

z

b
zz

z

m
a

z

a
mzzh

W

m
a

W

h
ma

z

h

z

m
a

z

a
mzzb

W

m
a

W

b
ma

z

b

nn

n

n

        (9) 

Пусть условия совместности вида (9) выполняются, но не тождественно, 

тогда из соотношения (9) найдём три функции вида ).3,2,1(,),,( 321  kzzzqW k  
Если хотя бы одна из этих функций удовлетворяет уравнения системы (8), то она 

будет частным, либо особым решением исходной  системы. Условия 

совместности (9) выполняются тождественно тогда и только тогда, когда 

взаимосвязь между функциями );,,(),;,,( 321321 WzzzhWzzzb  и функциями 

);,(),,,( 32321 Wzzmzzza определяется в виде: 
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где 
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);,( 32 AMzzf  и  );,( 32 AMzzg вполне определённые функции.  

В этом случае особенности в исходной системе устраняются, и исходная 

система приводится к системе двух регулярных дифференциальных уравнений 

вида 

                                      
)11(),;,(),;,( 3232 32

VzzgVVzzfV zz   

для которой условие совместности записывается формулой вида                         

       )12(.(.)(.));,((.)(.));,( 3232 23 VzVz gfVzzgfgVzzf   

Если условие совместности (12) выполняется, но не тождественно, тогда 

найдётся некоторое частное решение регулярной системы. Если же указанное 

условие совместности системы выполняется по всем переменным, т. е., оно 

выполняется тождественно, тогда многообразие решений исходной системы 

определяется  непрерывной  функцией во всей данной области, в  следующем 

виде: 

         );,(),,(;,),,( 03232132

1

321 WzzVzzzAzzMzzzW   .                     (13)  
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      Теорема 2. Пусть в системе (8) ).()(),()(,,, 00

21 DADCWDADСhbma    

Если условие совместности (9) выполняется, но не тождественно, а также, 

выполняются условия леммы, то определяются некоторые частные,  либо 

особые решения системы. Для того, чтобы условия совместности (9) 

выполнялись тождественно, необходимо и достаточно, чтобы функции 

);,,(,);,,( 321321 WzzzhWzzzb  имели вид (10), а также условие совместности вида 

(11) выполнялось тождественно. Тогда система (8) разрешима и многообразие 

её решений, непрерывное во всей области возможно многозначное, 

определяется явно формулой (13). 

3. Рассмотрим  систему дифференциальных уравнений вида  
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 где  ,)(.,, 1 DADChqmp   00

2 )( DADCW  ,   .)3,2,1(,,:),(),( )0()0(  kbWazzzzbaD kkkk
 

Начальное условие, или задачи Коши  для системы (14) ставится в виде (2). 

Условия совместности системы к.д.у. (14) записываются в видах: 
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        Пусть в системе (14) функции );,(),,( 32321 Wzzmzzzp по аналогии с 

предыдущими случаями, считаются вполне  определёнными  функциями. Пусть 

условие совместности системы вида (15) выполняется, но не тождественно. 

Тогда из системы соотношений (15), в силу теоремы о системе неявных функций 

[3],  найдём систему функций  ).3,2,1(),,,( 321  kzzzrW k    Если хотя бы одна из 

этих трёх функций удовлетворяет исходную систему, то она будет некоторым 

частным, либо особым решением системы. Так же, если правые части уравнений 

системы (14) удовлетворяют условиям вышеуказанной леммы, то находятся 

частные, либо особые решения исходной системы. Условие совместности 

данной системы (15) в точках области D , кроме особой точки 
)0(

1zz   

выполняется тождественно тогда и только тогда, когда функции );,,( 3;21 Wzzzq и 

);,,( 321 Wzzzh  имеют взаимосвязь с функциями ),,( 321 zzzp  и );,( 32 Wzzm  в виде: 



79 
 

   

   




















































),;,(),,();,(;,.);,,(

),;,(),,();,(;,.);,,(

3232132322

33

)0(

33321

3232132321

22

)0(

22321

WzzmzzzPWzzMzzf
z

M

z

P
zzWzzzh

WzzmzzzPWzzMzzf
z

M

z

P
zzWzzzq

n

n

, (16)  

где функции ),,(),;,( 32132 zzzPWzzM  определяются через значения функций p(.) и 

q(.),  а  функции )21(),,( 2 ,kPMzfk  - находятся из соотношения (16)  в виде          
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Поскольку интегралы от правых частей системы (17) в точках вырождений 
)0(

1zz   не существуют,  поэтому по аналогии с  [4-7], потребуем выполнения 

условий малости функций ),)(((...) )0(

11

 n

k zzоf  )10(   ,  а также 

выполнение условия леммы. Тогда можно найти некоторые частные либо особые 

решения исходной системы, непрерывные во всей области исследования.

  

 

Допустим, что функция p(z1,z2,z3) во всех точках данной области является 

аналитической. Тогда в первом уравнении системы (14), учитывая особую точку
)0(

1zz  и применяя теорему о вычетах, в процессе интегрирования первого 

уравнения, получим:                                
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 Далее, дифференцируем (18) по каждой переменной, а затем подставим 

результаты в исходную систему и получаем регулярную систему вида, 

подобного системе (11).  

 Пусть условие совместности вида (15) выполняется тождественно. Тогда 

интегрируя систему уравнений (14), удовлетворяющих начальным условиям (2), 

и переходя к прежним переменным, получим единственное решение системы 

уравнений (14) формулой:  

                   ),(),,(;,),,( 32032132

1

321 zzHWzzzAzzMzzzW  
.                 (19)                                                                       

Теорема 3. Пусть в системе дифференциальных уравнений  вида  (14) 

 ,)(,,, 1 DADСhqmp    00

2 )( DADCW  . Если условие совместности 

системы (14) выполняется, но не тождественно, а также выполняется условие 

леммы, то существуют некоторые частные, либо особые решения исходной 

системы. В противном случае, система (14) несовместна. Для тождественного 
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выполнения условия совместности (15) необходимо и достаточно, чтобы 

функции );,,();,,( 321321 WzzzhиWzzzq  были взаимосвязаны с функциями

),,(),,( 321321 zzzmиzzzp
 формулой (16). Тогда система (14)   разрешима  и её 

единственное решение определяется формулой (19) и, возможно, будет  

многозначной функцией. Если же при интегрировании исходной системы 

применить теорему о вычетах, то решение исходной системы всюду в области 

исследования, включая особые точки -  непрерывно. Если  предыдущие условия 

не выполняются, то в силу (16) особенности во втором и третьем уравнениях 

(14) устраняются, а в первом уравнении системы в  точке ,)0(

1zz   имеется 

особенность порядка (n-1), при n>1. Если же n<1, то решение во всей области 

непрерывно, а при n=1 оно имеет логарифмическую особенность.                               
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ТАСВИРИ МАЉМЎИ ЊАЛЊОИ ЯК СИНФИ СИСТЕМАИ СЕ МУОДИЛАИ 

ДИФФЕРЕНСИАЛЇ ДАР ЊАМВОРИИ КОМПЛЕКСЇ 

 

Љумаев Э.Њ.1,  Шарипов Б.2 

Филиали Донишгоњи давлатии Москва ба номи  М.В. Ломоносов дар шањри  Душанбе1 

Донишгоњи давлатии молия ва иќтисоди Тољикистон2  
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Аннотатсия: Дар кори мазкур баъзе системањои муодилањои дифференсиалии ѓайрихаттӣ 

бо нуқтањои сингулярӣ баррасї мешаванд. Айниятан иљро шудани шарти њамљоягии 

системањо ба эътибор гирифта шуда, маљмўи њалњои системањо муайян карда шудаанд.  

Калидвожањо: системаи муодилањои ѓайрихаттӣ, нуқтањои сингулярӣ, шарти њамљоягӣ, 

функсияи аналитикӣ, њалли бефосилаи система, нуқтаи махсуси бартарафшавандаи 

система, њалли бефосилаи система, њалли хусусӣ, њалли махсус.  

 

REPRESENTATION OF SOLUTIONS OF A CLASS OF SYSTEMS OF THREE 

DIFFERENTIAL EQUATIONS IN THE COMPLEX PLANE 

 

Jumaev E.H.1, Sharipov B.2 

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe1 

Tajik State University of Finance and Economics2  

 

 Annotation. In the proposed work, some nonlinear systems of three differential equations are 

considered in the complex plane, with singular points. If the conditions for the compatibility of 

systems are satisfied, but not identically, then there are some particular or special solutions of the 

systems. Given the identical fulfillment of the system compatibility condition, the manifolds of their 

solutions are found by certain formulas, but they may be multivalued. 

Keywords: nonlinear systems of equations, singular points, compatibility condition, analytic function, 

elimination of singularities in the system, continuous solution of the system, manifolds of solutions, 

particular solution, special solution. 
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УДК 517.968.72 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОГО КЛАССА ИНТЕГРО-

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 𝒏 −го ПОРОЯДКА С ОСОБЫМ 

ЯДРОМ 

 

Искандари Д. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В работе для одного класса модельных интегро-дифференциальных уравнений 𝑛 

- го порядка со сверхсингулярной точкой в ядре, в случае когда корни характеристического 

уравнения являются вещественными и разными получено интегральное представление 

многообразия решений через произвольные постоянные. Найдено условие, при выполнении 

которого исследуемое уравнение однозначно разрешимо.  
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Через Γ = {𝑥: 𝑎 < 𝑥 < 𝑏} обозначим множество точек на вещественной оси. 

На Γ рассмотрим следующее интегро-дифференциальное уравнение 𝑛- го 

порядка  

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 +𝑀1 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +𝑀2 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛−2

𝑦 +⋯+𝑀𝑛−1𝐷𝑥
𝛽
𝑦 +𝑀𝑛𝑦 − 

   −∫
𝐾(𝑥, 𝑡)

(𝑏 − 𝑡)𝛽
[(𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛
𝑦 + 𝑁1 (𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 + ⋯+𝑁𝑛−1𝐷𝑡
𝛽
𝑦 + 𝑁𝑛𝑦] 𝑑𝑡

𝑏

𝑥

= 𝑓(𝑥), 

(1) 

где 𝐷𝑥
𝛽
= (𝑏 − 𝑥)𝛽

𝑑

𝑑𝑥
 – особый дифференциальный оператор, 𝑀𝑖 , 𝑁𝑖  (𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅) – 

постоянные коэффициенты, 𝑓(𝑥) − заданная функция,  𝑦(𝑥) −  искомая 

функция, 𝐾(𝑥, 𝑡) −ядро. Уравнение (1) будем называть немодельным интегро-

дифференциальным уравнением -го порядка. Обычно для изучения сложных 

математических объектов сначала исследуются более простые или модельные 

объекты. Поэтому мы также сначала будем исследовать более простое уравнение 

вида 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 +𝑀1 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +𝑀2 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛−2

𝑦 +⋯+𝑀𝑛−1𝐷𝑥
𝛽
𝑦 +𝑀𝑛𝑦 − 

   −∫
𝐾

(𝑏 − 𝑡)𝛽
[(𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛
𝑦 + 𝑁1 (𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 + ⋯+𝑁𝑛−1𝐷𝑡
𝛽
𝑦 + 𝑁𝑛𝑦] 𝑑𝑡 = 𝑓(𝑥)

𝑏

𝑥

, 

(2) 

т.е. уравнение (1) в случае, когда 𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Уравнение (2) будем называть модельным интегро-дифференциальным 

уравнением 𝑛- го порядка с особым ядром. 

В дальнейшем через 𝐶𝛽−1[𝑎, 𝑏] обозначим класс всех таких функций 𝑦 =

𝑦(𝑥), которые в точке 𝑥 = 𝑏 обращаются в нуль с асимптотическим поведением 

𝑦(𝑥) = 𝑜[(𝑏 − 𝑥)𝛿], 𝛿 > 𝛽 − 1,  при 𝑥 → 𝑏.    (3) 

Если функция 𝑦(𝑥) ∈ 𝐶𝛽−1[𝑎, 𝑏] имеет непрерывные 𝐷𝑥
𝛽

 – производные до 

порядка 𝑛 включительно и 𝐷𝑥
𝛽
𝑦(𝑥),… , (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛
𝑦(𝑥) ∈ 𝐶𝛽−1[𝑎, 𝑏], тогда класс всех 

таких функций будем обозначать через 𝐶𝛽−1
𝑛 [𝑎, 𝑏]. 

Поскольку ядро уравнения (2) имеет особенность выше первого порядка, 

поэтому решение уравнения (2) будем искать в классе 𝐶𝛽−1
𝑛 [𝑎, 𝑏].  

Заметим, что исследование интегро-дифференциальных уравнений с 

регулярными ядрами было предметом исследования многих великих 

математиков XIX и XX-го столетия [1]-[5]. 

Исследованием дифференциальных, интегральных и интегро-

дифференциальных уравнений с оператором дифференцирования 𝐷𝑥
𝛽

 и 

различными его модификациями активно занимаются ученые из Таджикистана, 

в том числе академик Н. Раджабов [6]-[8] и его ученики  [9]-[15]. 

В работах Н. Раджабова [6]-[8] были исследованы дифференциальные 

уравнения второго порядка, третьего порядка и некоторые случаи n-го порядка с 

оператором дифференцирования 𝐷𝑥
𝛽

.  

В работе Л. Раджабовой [9] были исследованы двумерные интегральные 

уравнения с особенностью более чем первого порядка. В работах С.К. Зарифзода, 

разработанная в упомянутых работах Н.Раджабова и Л. Раджабовой методика 

была применена к исследованиям различных типов интегро-дифференциальных 

уравнений первого порядка, второго порядка и некоторых случаев 𝑛- го порядка.  

Теперь приступаем к исследованию уравнения (2). Для решения уравнения 

(2) сначала к его обеим сторонам ещё раз подействуем оператором 

дифференцирования 𝐷𝑥
𝛽

 , в результате чего получим: 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛+1

𝑦 +𝑀1 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 +⋯+𝑀𝑛−1 (𝐷𝑥

𝛽
)
2
𝑦 +𝑀𝑛𝐷𝑥

𝛽
𝑦 + 𝐾 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛
𝑦 + 

+𝐾𝑁1 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 +⋯ + 𝐾𝑁𝑛−1𝐷𝑥

𝛽
𝑦 + 𝐾𝑁𝑛𝑦 = 𝐷𝑥

𝛽
(𝑓(𝑥)). 

Группируя подобные слагаемые, имеем: 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛+1

𝑦 + (𝑀1 + 𝐾)(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 + (𝑀2 + 𝐾𝑁1) (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +⋯+ 

+(𝑀𝑛 + 𝐾𝑁𝑛−1)𝐷𝑥
𝛽
𝑦 + 𝐾𝑁𝑛𝑦 = 𝐷𝑥

𝛽
(𝑓(𝑥)). 

Введём следующие обозначения: 
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𝑀1 + 𝐾 = 𝐾1, 𝑀2 + 𝐾𝑁1 = 𝐾2, ⋯ ,𝑀𝑛 + 𝐾𝑁𝑛−1 = 𝐾𝑛, 𝐾𝑁𝑛 = 𝐾𝑛+1  

𝐷𝑥
𝛽
(𝑓(𝑥)) = 𝐹(𝑥). 

Тогда последнее уравнение примет вид:  

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛+1

𝑦 + 𝐾1 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 + 𝐾2 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +⋯+ 𝐾𝑛𝐷𝑥
𝛽
𝑦 + 𝐾𝑛+1𝑦 = 𝐹(𝑥).  (3) 

Таким образом, задача об исследовании уравнения (2) свелась к 

исследованию операторно-дифференциального уравнения (3). Неоднородному 

уравнению  (3) соответствует однородное уравнение 

   (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛+1

𝑦 + 𝐾1 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 + 𝐾2 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +⋯+ 𝐾𝑛𝐷𝑥
𝛽
𝑦 + 𝐾𝑛+1𝑦 = 0.        (4) 

 Решение уравнения (4) будем искать в виде 𝑦(𝑥) = 𝑒𝜆𝜔𝛽(𝑥), где 𝜔𝛽(𝑥) =
1

(𝛽−1)(𝑏−𝑥)𝛽−1
. Тогда для определения 𝜆 получим характеристическое уравнение 

                       𝜆𝑛+1 + 𝐾1𝜆
𝑛 + 𝐾2𝜆

𝑛−1 +⋯+𝐾𝑛𝜆 + 𝐾𝑛+1 = 0.                              (5) 

 В зависимости от корней характеристического уравнения (5) решение 

уравнения (4) получим в следующих случаях: 

I. Пусть корни характеристического уравнения (5) являются вещественными и 

разными. Обозначим их через 𝜆1, 𝜆2, ⋯ , 𝜆𝑛+1. Кроме того, пусть эти корни 

занумерованы по мере их возрастания, то есть 𝜆1 < 𝜆2 < 𝜆3 < ⋯ < 𝜆𝑛+1. В этом 

случае частные решения однородного уравнения (4) примут вид 

𝑦1 = 𝑒
𝜆1𝜔𝛽(𝑥), 𝑦2 = 𝑒

𝜆2𝜔𝛽(𝑥), ⋯ , 𝑦𝑛+1 = 𝑒
𝜆𝑛+1𝜔𝛽(𝑥) 

и его общее решение имеет вид 

𝑦00 = 𝑐1𝑒
𝜆1𝜔𝛽(𝑥) + 𝑐1𝑒

𝜆2𝜔𝛽(𝑥) + ⋯+ 𝑐𝑛+1𝑒
𝜆𝑛+1𝜔𝛽(𝑥). 

Теперь для нахождения решения неоднородного уравнения (3), опираясь на 

результаты работ [13]-[15], решение неоднородного уравнения (3)  будем искать 

в следующем интегральном виде: 

𝑦чн = −∫[𝑁1𝑒
𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + 𝑁2𝑒

𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))

𝑏

𝑥

+⋯+𝑁𝑛+1𝑒
𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]

𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽
,  

(6) 

где 𝑁1, 𝑁2, ⋯ , 𝑁𝑛+1 являются неизвестными постоянными. 

Чтобы определить эти константы, подействуем оператором 𝐷𝑥
𝛽

 на функции (6) 

(𝑛 + 1) раз и при каждом дифференцировании, требуя выполнение 

определённых условий по отношению к 𝑁1, 𝑁2, ⋯ , 𝑁𝑛+1, получим  

(𝐷𝑥
𝛽
) 𝑦чн = −∫[𝑁1𝜆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))

𝑏

𝑥

+ 𝜆2𝑁2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ 

    +𝜆𝑛+1𝑁𝑛+1𝑒
𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]

𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽
+ (𝑁1 +𝑁2 +⋯+𝑁𝑛+1)𝐹(𝑥)      (7) 
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Пусть выполняется условие 

𝑁1 +𝑁2 +⋯+𝑁𝑛+1 = 0.                 (8) 

Применя оератор 𝐷𝑥
𝛽

 к равенству (7), получим: 

(𝐷𝑥
𝛽
)
2
𝑦чн = −∫ [𝑁1𝜆1

2𝑒
𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))

𝑏

𝑥

+ 𝜆2
2𝑁2𝑒

𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ 

+𝜆𝑛+1
2 𝑁𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽
+ (𝜆1𝑁1 + 𝜆2𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1𝑁𝑛+1)𝐹(𝑥). 

   Потребовав выполнения равенства 

𝜆1𝑁1 + 𝜆2𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1𝑁𝑛+1 = 0.   (9) 

и продолжая процесс, получим: 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦чн = −∫[𝑁1𝜆1

𝑛𝑒
𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))

𝑏

𝑥

+ 𝜆2
𝑛𝑁2𝑒

𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ 

+𝜆𝑛+1
𝑛 𝑁𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

+ (𝜆1
𝑛−1𝑁1 + 𝜆2

𝑛−1𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛−1𝑁𝑛+1)𝐹(𝑥).  

Потребуем выполнение  условия 

𝜆1
𝑛−1𝑁1 + 𝜆2

𝑛−1𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛−1𝑁𝑛+1 = 0.  (10) 

и снова применим оператор 𝐷𝑥
𝛽

 : 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛+1

𝑦чн = −∫[𝑁1𝜆1
𝑛+1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))

𝑏

𝑥

+ 𝜆2
𝑛+1𝑁2𝑒

𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ 

+𝜆𝑛+1
𝑛+1𝑁𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽
+ (𝜆1

𝑛𝑁1 + 𝜆2
𝑛𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1

𝑛 𝑁𝑛+1)𝐹(𝑥).  

 Подставляя значения 𝑦чн, (𝐷𝑥
𝛽
) 𝑦чн, … , (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛+1

𝑦чн  в неоднородное 

уравнение (3) и упрощая полученное равенство, имеем 

∫[𝑁1(𝜆1
𝑛+1 + 𝐾1𝜆1

𝑛 +⋯+𝐾𝑛𝜆1 + 𝐾𝑛+1)𝑒
𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +

𝑏

𝑥

 

+𝑁2(𝜆2
𝑛+1 + 𝐾1𝜆2

𝑛 +⋯+𝐾𝑛𝜆2 + 𝐾𝑛+1)𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ 

+𝑁𝑛+1(𝜆𝑛+1
𝑛+1 + 𝐾1𝜆𝑛+1

𝑛 +⋯+𝐾𝑛𝜆𝑛+1 + 𝐾𝑛+1)𝑒
𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]

𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

+ (𝜆1
𝑛𝑁1 + 𝜆2

𝑛𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛 𝑁𝑛+1)𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑥). 

 Выражение внутри квадратных скобок обращается в нуль и поэтому 

(𝜆1
𝑛𝑁1 + 𝜆2

𝑛𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛 𝑁𝑛+1)𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑥). 

 Это равенство имеет место при выполнении условия  
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                                  𝜆1
𝑛𝑁1 + 𝜆2

𝑛𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛 𝑁𝑛+1 = 1.   (11) 

 Таким образом, объединяя условия (8), (9), (10) и (11), для определения 

неопределённых констант 𝑁1, 𝑁2, ⋯ ,𝑁𝑛+1 получим систему алгебраических 

уравнений  

                 

{
 
 

 
 

𝑁1 +𝑁2 +⋯+𝑁𝑛+1 = 0,
𝜆1𝑁1 + 𝜆2𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1𝑁𝑛+1 = 0,
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

𝜆1
𝑛−1𝑁1 + 𝜆2

𝑛−1𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛−1𝑁𝑛+1 = 0,

𝜆1
𝑛𝑁1 + 𝜆2

𝑛𝑁2 +⋯+ 𝜆𝑛+1
𝑛 𝑁𝑛+1 = 1.

   (12) 

 Поскольку главный определитель системы (12) является определителем 

Вандермонда и он отличен от нуля, поэтому система (12) однозначно разрешима. 

Решая систему (12), находим значения неопределённых коэффициентов 

𝑁1, 𝑁2, ⋯ ,𝑁𝑛+1 в следующем виде: 

𝑁1 =
∆1
∆
,𝑁2 =

∆2
∆
,… ,𝑁𝑛+1 =

∆𝑛+1
∆
,  

где  

                                     ∆=
|
|

1
𝜆1
⋯
𝜆1
𝑛−1

𝜆1
𝑛

1
𝜆2
⋯
𝜆2
𝑛−1

𝜆2
𝑛

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

1
𝜆𝑛+1
⋯
𝜆𝑛+1
𝑛−1

𝜆1
𝑛

|
| ≠ 0,    (13) 

а ∆1, ∆2, … , ∆𝑛+1 являются алгебраическими дополнениями элементов последней 

строки определителя ∆. 

Таким образом, частное решение неоднородного уравнения (3) имеет вид 

𝑦чн = −
1
∆
∫[∆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

.  

(14) 

 Добавляя к решению (14) общее решение однородного уравнения (4), 

общее решение неоднородного уравнения (3) получим в виде  

𝑦он = 𝑐1𝑒
𝜆1𝜔𝛽(𝑥) + 𝑐1𝑒

𝜆2𝜔𝛽(𝑥) + ⋯+ 𝑐𝑛+1𝑒
𝜆𝑛+1𝜔𝛽(𝑥) − 

−
1
∆
∫[∆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

.  

(15) 

Теперь напомним, что нашей первоначальной целью была получение общего 

решения интегро-дифференциального уравнения (2). Поэтому в правую часть 

формулы (15), подставляя значение 𝐹(𝑥) = 𝐷𝑥
𝛽
(𝑓(𝑥)) и один раз интегрируя по 

частям, получим 
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−
1
∆
∫[∆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐹(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

= 

= −
1

∆
∫[∆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝐷𝑡
𝛽
(𝑓(𝑡))𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

= 

= −
1
∆
∫[∆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]𝑑𝑓(𝑡)

𝑏

𝑥

= 

= −
1

∆
[∆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ⋯+ ∆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))] 𝑓(𝑡)|
𝑥

𝑏

− 

−
1

∆
∫ [∆1𝜆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝜆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝜆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

= 

= −
1

∆
∫ [∆1𝜆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝜆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝜆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

. 

 В приведённой формуле предположено, что  

[∆1𝑒
𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝑒

𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ⋯+ ∆𝑛+1𝑒
𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))] 𝑓(𝑡)|

𝑥=𝑏
= 0. 

(16) 

 Таким образом, (15) примет вид  

𝑦он = 𝑐1𝑒
𝜆1𝜔𝛽(𝑥) + 𝑐1𝑒

𝜆2𝜔𝛽(𝑥) + ⋯+ 𝑐𝑛+1𝑒
𝜆𝑛+1𝜔𝛽(𝑥) − 

−
1

∆
∫ [∆1𝜆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝜆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝜆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

.  

(17) 

 Покажем, что в таком случае частные решения вида 𝑦𝑖 = 𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥)   (𝑖 =

1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅) будут одновременно частными решениями однородного интегро-

дифференциального уравнения 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑦 +𝑀1 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +𝑀2 (𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛−2

𝑦 +⋯+𝑀𝑛−1𝐷𝑥
𝛽
𝑦 +𝑀𝑛𝑦 − 

   −∫
𝐾

(𝑏 − 𝑡)𝛽
[(𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛
𝑦 + 𝑁1 (𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛−1

𝑦 +⋯+𝑁𝑛−1𝐷𝑡
𝛽
𝑦 + 𝑁𝑛𝑦] 𝑑𝑡 = 0

𝑏

𝑥

  (18) 

 Чтобы показать это, подставляя функцию 𝑦𝑖 = 𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) в уравнение (18), 

находим соответствующие условия по отношению к 𝜆𝑖 , (𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅): 

(𝐷𝑥
𝛽
)
𝑛
𝑒𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) +𝑀1 (𝐷𝑥

𝛽
)
𝑛−1

𝑒𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) +⋯+𝑀𝑛−1𝐷𝑥
𝛽
𝑒𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) +𝑀𝑛𝑒

𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) − 

   −∫
𝐾

(𝑏 − 𝑡)𝛽
[(𝐷𝑡

𝛽
)
𝑛
𝑒𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡) +⋯+𝑁𝑛−1𝐷𝑡

𝛽
𝑒𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡) +𝑁𝑛𝑒

𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡)] 𝑑𝑡 = 0

𝑏

𝑥

. 

Отсюда  
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(𝜆𝑖
𝑛 +𝑀1𝜆𝑖

𝑛−1 +⋯+𝑀𝑛−1𝜆𝑖 +𝑀𝑛)𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) − 

−
𝐾

𝜆𝑖
∫[𝜆𝑖

𝑛𝑒𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡) +⋯+𝑁𝑛−1𝜆𝑖𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡) + 𝑁𝑛𝑒

𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡)]𝑑 (𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡)) = 0

𝑏

𝑥

, 

(𝜆𝑖
𝑛 +𝑀1𝜆𝑖

𝑛−1 +⋯+𝑀𝑛−1𝜆𝑖 +𝑀𝑛)𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) − 

−
𝐾

𝜆𝑖
[𝜆𝑖
𝑛 +𝑁1𝜆𝑖

𝑛−1 +⋯+𝑁𝑛−1𝜆𝑖 +𝑁𝑛]𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑡)|

𝑥

𝑏
= 0, 

или  

[𝜆𝑖
𝑛 +𝑀1𝜆𝑖

𝑛−1 +⋯+𝑀𝑛−1𝜆𝑖 +𝑀𝑛 +
𝐾

𝜆𝑖
(𝜆𝑖
𝑛 + 𝑁1𝜆𝑖

𝑛−1 +⋯+𝑁𝑛−1𝜆𝑖 + 𝑁𝑛)] 𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) = 0 

если 𝜆𝑖 < 0. Таким образом,  

[𝜆𝑖
𝑛+1 + (𝑀1 + 𝐾)𝜆𝑖

𝑛 + (𝑀2 + 𝐾𝑁1)𝜆𝑖
𝑛−1 +⋯+ (𝑀𝑛 + 𝐾𝑁𝑛−1)𝜆𝑖 + 𝐾𝑁𝑛]

𝜆𝑖
= 0 

и отсюда по отношению к 𝜆𝑖 мы получили алгебраическое уравнение  

𝜆𝑖
𝑛+1 + (𝑀1 + 𝐾)𝜆𝑖

𝑛 + (𝑀2 + 𝐾𝑁1)𝜆𝑖
𝑛−1 +⋯+ (𝑀𝑛 + 𝐾𝑁𝑛−1)𝜆𝑖 + 𝐾𝑁𝑛 = 0, 

которое с учётом подстановок  

𝑀1 + 𝐾 = 𝐾1, 𝑀2 + 𝐾𝑁1 = 𝐾2, ⋯ ,𝑀𝑛 + 𝐾𝑁𝑛−1 = 𝐾𝑛, 𝐾𝑁𝑛 = 𝐾𝑛+1  

совпадает с характеристическим уравнением (5). Таким образом, мы приходим к 

такому выводу, что функции вида 𝑦𝑖 = 𝑒
𝜆𝑖𝜔𝛽(𝑥) (𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅) будут решениями 

однородного уравнения (18), если выполняется условие 𝜆𝑖 < 0. Отсюда, если 

выполняется условие  

𝜆1 < 𝜆2 < 𝜆3 < ⋯ < 𝜆𝑛+1 < 0,   (19) 

тогда общее решение неоднородного уравнения (2) даётся по формуле (17). В 

этом случае, для сходимости интегралов в правой части (17) потребуем, чтобы 

функция 𝑓(𝑥) в точке x=0 обращалась в нуль с асимптотическим поведением 

                                 𝑓(𝑥) = 𝑜[𝑒−𝛿𝜔𝛽(𝑡)], 𝛿 > |𝜆1| при 𝑥 → 0.            (20) 

Если выполняется условие  

                                𝜆1 < 𝜆2 < 𝜆𝑘 < 0 < 𝜆𝑘+1 < ⋯ < 𝜆𝑛+1,            (21) 

тогда из общего решения (17), отбрасывая частные решения вида  

𝑦𝑘+1 = 𝑒
𝜆𝑘+1𝜔𝛽(𝑥), 𝑦𝑘+2 = 𝑒

𝜆𝑘+2𝜔𝛽(𝑥), … , 𝑦𝑛+1 = 𝑒
𝜆𝑛+1𝜔𝛽(𝑥), 

общее решение неоднородного уравнения (2) получим в виде  

𝑦он = 𝑐1𝑒
𝜆1𝜔𝛽(𝑥) + 𝑐1𝑒

𝜆2𝜔𝛽(𝑥) + ⋯+ 𝑐𝑘𝑒
𝜆𝑘𝜔𝛽(𝑥) − 

−
1

∆
∫ [∆1𝜆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝜆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝜆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

.  

(22) 

 В этом случае условие (20) достаточно для сходимости интегралов в 

правой части (22).  

 Если выполняется условие  
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                                                    0 < 𝜆1 < 𝜆2 <  ⋯ < 𝜆𝑛+1,                     (23) 

тогда из общего решения (17) отбрасываем все частные решения вида  

𝑦1 = 𝑒
𝜆1𝜔𝛽(𝑥), 𝑦2 = 𝑒

𝜆2𝜔𝛽(𝑥), … , 𝑦𝑛+1 = 𝑒
𝜆𝑛+1𝜔𝛽(𝑥) 

и единственное решение неоднородного уравнения (2) получим в виде  

𝑦он = −
1

∆
∫[∆1𝜆1𝑒

𝜆1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) + ∆2𝜆2𝑒
𝜆2(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡)) +⋯+ ∆𝑛+1𝜆𝑛+1𝑒

𝜆𝑛+1(𝜔𝛽(𝑥)−𝜔𝛽(𝑡))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

.  

(24) 

В этом случае, непрерывность функции 𝑓(𝑥) достаточна для сходимости 

интегралов в (24).  

Таким образом, доказана 

Теорема. Пусть в модельном интегро-дифференциальном уравнении (2) 

коэффициенты и ядро такие, что корни характеристического уравнения (5) 

являются вещественными и разными. Кроме того, пусть при выполнении 

условий (19), (21) функция 𝑓(𝑥) в точке x=0 обращается в нуль с 

асимптотическим поведением (20), а при выполнении условия (23) 𝑓(𝑥) является 

непрерывной функцией в области 𝛤.  

Тогда модельное уравнение (2) является разрешимым и его общее решение из 

класса 𝐶𝛽−1
𝑛 [𝑎, 𝑏] при выполнении условий (19), (21) и (23) даётся 

соответственно формулами (17), (22) и (24).  
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ТАДЌИЌИ ЯК СИНФИ МУОДИЛАЊОИ ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНСИАЛИИ 

ТАРТИБИ 𝒏- ум БО ЊАСТАИ МАХСУС  

 

Искандари Љ. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

 

Аннотатсия. Дар ин маќола барои як синфи муодилањои интегро-дифференсиалии моделии 

тартиби 𝑛-уми дорои нуќтаи фавќулсингулярї дар њаста, дар њолате ки решањои муодилаи 

характеристикї њаќиќї ва гуногун мебошанд, тасвири интегралии њал бо ёрии ададњои 

доимии ихтиёрї ёфта шудааст. Инчунин, дар маќола шартњое муайян карда шудаанд, ки 

њангоми иљрошавии онњо муодилаи тадќиќшаванда њалли ягона дорад.  

Калидвожањо: муодилаи интегро-дифференсиалии моделї, муодилаи якљинса, муодилаи 

ѓайриякљинса, њалли сифрї, њалли умумї.  

 

INVESTIGATION OF ONE CLASS OF INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATION OF THE 

n-th ORDER WITH A SINGULAR KERNERAL 

 

Iskandari J. 

Tajik National University 

 

Annotation. In the paper, for one class of model integro-differential equations of the n-th order with 

a super singular point in the kernel, in the case when the roots of the characteristic equation are real 

and different, an integral representation of the manifold solution is obtained in terms of arbitrary 

constants. In the research the conditions are found by fulfilment the equation under the study is 

uniquely solvable. 

Keywords: model integro-differential equation, homogeneous equation, nonhomogeneous equation, 

trivial solution, general solution. 
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УДК 517.934-946 

О СУЩЕСТВОВАНИИ И ЕДИНСТВЕННОСТИ ПЕРВЫХ ПЯТИ 

СМЕШАННЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ТЕОРИИ 

УПРУГОСТИ В МНОГОМЕРНОЙ ПОДОБЛАСТИ  

 

Исмати М. 

Международный университет туризма и предпринимательства 

Таджикистана  
 

Аннотация. В настоящей статье устанавливается разрешимость первых пяти 

смешанных задач динамической системы теории упругости в произвольной подобласти D  

основной  области D  из N(≥3) - мерного евклидова пространства. 

Ключевые слова: существование и единственность, первая-пятая смешанные задачи, 

классические и обобщенные решения, оператор теории упругости, кратные ряды Фурье, 

подполе. 

 

Пусть NE - N-мерное евклидово пространство, точки которого 

обозначим  через ),...,,( 21 Nхххх  , D -произвольная неограниченная в нем 

область (она является внешностью ограниченной области  ) с границей S  

типа Ляпунова, т.е. )(\ SЕD N  .  

Пусть А  есть самосопряженное расширение оператора теории упругости 

graddiv)(     в пространстве )(2 DL , отвечающее нулевым краевым 

условиям одного из следующих типов: 

0
S

u , 0)( 
S

n uT ,   0)()( 
S

n uxhT ,   0)()( 
S

n uxN  ,        (1) 

где ),...,,( 21 Nuuuu  - вектор смещения,  - оператор Лапласа,   и  - 

постоянные Ламе для однородной изотропной упругой среды )(\ SЕD N    
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-оператор напряжения, )(xh  и )(x  непрерывные положительно 

определенные матрицы порядка NN  , заданные на S , ),...,,()( 21 Nnnnxn  -

единичный вектор внешней нормали, 
j - орт координатной оси 

jх0 , 

                                        )(uij )(2)(
1

uu ij
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kkij  
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                        (3) 

-компоненты тензора напряжения NNij

nT  )( ,  
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-оператор псевдонапряжения, где 

1)3()(   jiijii  ,0,1  . 

В частности, если 0)( xh  и 0)( x , то из (1) получим соответствующие 

задачи с граничными операторами 0)( 
S

n uT  и 0)( 
S

n uN . 

При этом оператор А имеет чисто непрерывный неотрицательный спектр. 

Определение 1. Функция ),( kxv  называется собственной вектор-функцией 

непрерывного спектра оператора А, если  

1) она имеет непрерывные частные производные до второго порядка 

включительно внутри области D , 

2) удовлетворяет уравнению  

Dxkxvkxv  ,0),(),(                           (6) 

при 
2

k   или 
2

)2( k  , 

3) граничному условию 0),( kxv  при Sx  и имеет вид 

0),(),(),(  kxkxUkxv  .                             (7) 

Здесь ),( kxU  есть решение во всем пространстве уравнения (6), а вектор-

функция ),...,,(),( 21 Nkx    удовлетворяет следующим требованиям: 

а) ),( kx  удовлетворяет условиям 1) и 2), 

б) ),(),( kxUkx
Sx




  

в) для достаточно удаленных точек х вектор-функция ),( kx   
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удовлетворяет условию излучения в теории упругости: 
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равномерно относительно всех направлений xr  , где  p  и S -

потенциальная и соленоидальная составляющие вектора ),( kx , а  

)2/(22

1  v ,  /22

2 v . 

Определение 3. Интеграл вида  

              )(),()(lim),()( xfdkkxvkfdkkxvkf
Rk

R
EN

 






 ,  (9) 

где  

                   dxkxvxfkf
D

N ),()()2()( 
      (10) 

называется обобщенным интегралом Фурье вектор-функции )(xf . Предел  в 

(9) понимается в смысле метрики пространства )(2 DL . Существование 

предела (6) и его обратное преобразование (10) для )()( 2 DLxf   можно 

доказать по аналогии с [1,15,16]. При этом для первой краевой задачи  

),()(),( DCDLkxv   где )(DL - банахово пространство с нормой 

),(sup),( kxvvraikxv
L
  

(т.е. решение ограничено и непрерывно в D).  

Всюду в этом пункте разлагаемую в обобщенный интеграл Фурье 

вектор-функцию будем считать финитной. Поэтому вопрос об абсолютной 

и равномерной сходимости обобщенного интеграла Фурье в подобласти 

DD   зависит лишь от гладкости разлагаемой вектор-функции внутри 

области, а от ее поведения на границе области не зависит. 

Имеет место  

Лемма 1. Обобщенные интегралы Фурье, соответствующие любым из нулевых 

краевых условий  (1): 
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  dkkxvk
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


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

 

при 2/N  сходятся абсолютно и равномерно во всей замкнутой области 

SDD  . 

Замечание 1. Точно так же можно доказать, что интеграл  

,),(),()1( 6

2


 Сdkkxvkxvk

NE

 при 2/N  абсолютно и равномерно 

сходится  во всей замкнутой области SDD  . 

Имеет место  

Лемма 2. Пусть )(xf - заданная в области SD  произвольная вектор- функция, 

удовлетворяющая требованиям: 

1) ),()( 2 DWxf   где ;2/N  

2) вектор- функция )(xf  финитна по отношению к области D ( т.е. она 

равна нулю в некоторой пограничной полосе области D  и 0)( xf  в окрестности 

(своей для каждой вектор-функции) бесконечно удаленной точки.  

Тогда имеет место неравенство  
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                               (11) 

В частности, интеграл, стоящий в левой части этого неравенства, 

сходится.  

Имеет место  

Теорема 1. Пусть выполнены все условия леммы 1-2. Тогда обобщенный 

интеграл Фурье (9) сходится  абсолютно и равномерно в произвольной строго 

внутренней подобласти D  области D . 

Доказательство теоремы 1 основывается на леммах 1 и 2. 

Рассмотрим первую смешанную задачу для динамической системы 

теории упругости (уравнения Ламе)  
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TtSхtxu
Г

 0,,0),( ,    (14) 

где  ],0[)( TDQT  - цилиндр высоты T, а ],0[ TSГ  -боковая поверхность 

этого цилиндра,  ),...,,(),( 21 Nuuutxu  вектор упругих смещений, 

 ),...,,(),( 21 Nffftxf  вектор объемных сил, /12 а ,   плотность изотропной 

однородной упругой среды.  

Следуя В.А. Ильину [5] , дадим следующее  

Определение. Вектор-функция  ),...,,(),( 21 Nuuutxu называется  классическим 

решением первой внешней смешанной задачи (12)-(14) , если  

1) u(x,t) определена и непрерывна во всем замкнутом цилиндре, 

2) те производные ),( txu , которые входят в уравнение (12), существуют и 

непрерывны всюду внутри цилиндра ,TQ  

3)  производная ),( txut  непрерывна по t при t=0, x , 

4) u(x,t) удовлетворяет уравнению (12), начальным условиям (13) и 

граничному условию  (14) в обычном классическом смысле. 

Нетрудно показать, что вектор-функция 
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где )(),( kk 

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          dxkxvxfkf
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),(),()2(),( 3


 


    (16) 

-соответственно коэффициенты Фурье вектор-функции )(),( xx   и ),( xf  

по собственным вектор-функциям самосопряженного расширения  

оператора ( )  в пространстве )(2 DL , соответствующего нулевому 

граничному условию  .0
S

u  Аналогично можно написать решения других 

смешанных задач. Имеет место 
 

Теорема 2. Пусть D-произвольная N-мерная неограниченная область с 

границей S типа Ляпунова, а вектор-функции ),(),(),( txfxx 

удовлетворяют следующим требованиям: 

1) 12/,22/,()(),()( 22  NNWxWx  

 

и кроме того, вектор-функции )(),( xx   финитны по отношению к области 

D. 

Пусть заданная в области ],0[)( TSD   произвольная вектор- функция ),( txf  

удовлетворяет следующим двум требованиям: 
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1)Векор-функция ),(),( 2 DWtxf   и непрерывна по t при t≥0 в метрике 

пространства ),(2 DW   где 12/  N , 

2) по аргументу х удовлетворяет условиям 1)-2) леммы 2. 

Тогда обобщенный интеграл Фурье (15) и интегралы полученные однократным 

и двукратным дифференцированием интеграла (22) под знаком интеграла по 

t и по любым переменным x1 ,x2 , x3 сходится  равномерно в любой строго 

внутренней подобласти ],0[ TDQ   области ].,0[ TDQT   При этом интеграл 

(15) определяет в области ],0[ TDQT   классическое решение первой 

смешанной задачи (12)-(14) для неограниченной области ].,0[ TDQT   
Доказательство теоремы 2 аналогично доказательству  теоремы из [11, ч.2, § 

0.2, с. 23-25]. 

Аналогично [5] и [6] заметим, что если в условиях теоремы 2 заменить 

22/  N и 12/  N  на   22/  N и   12/  N , то смешанная задача (12)-

(14) может оказаться неразрешимой в классическом смысле.  

В работе [7] методом контурного интеграла при несколько завышенных 

требованиях, налагаемых на нефинитные вектор-функции ),(),(),( txfxx   

доказано существование классического решения задачи (12)-(14) в произвольных 

трехмерных ограниченных  и неограниченных областях с границами типа 

Ляпунова. 

Замечание 2. Единственность решения первых пяти смешанных задач можно 

доказать по аналогии с работами [6],[12] или  [11, 12]. 

Замечание 3. Нами установлено окончательное в классах С.Л Соболева –

Л.Н. Слободецкого )(2 DW  ( -необязательно целое) условие абсолютной 

сходимости обобщенного интеграла Фурье финитной вектор-функции. В самом 

деле, при 2/N  мы доказали абсолютную и равномерную сходимость 

обобщенного интеграла Фурье, а при 2/N  абсолютная сходимость ни в 

одной внутренней точке области D  не имеет место, на это указывает пример 

функции, построенный в работе В.А. Ильина [2] для  случая дискретного 

спектра.  

Замечание 4. Как уже видно из текста, по аналогии с работой К. 

Фридрихса [2], мы упругую среду считаем (N3)-мерной.  

 

Литература 

1.  Купрадзе В.Д. Методы потенциала в теории упругости, физматигиз, М., 1963. 

– 472 c. 

2. Ильин В.А. О разрешимости смешанных задач для гиперболического и  



98 
 

     параболического уравнения// УМН. 1960. - Т.15. - Вып. 2. - С. 98-154. 

3. Ладыженская О.А. Смешанная задача для гиперболического уравнения. М., 

Гостехиздат, 1953.  

4. Соболев С.Л. Некоторые применения функционального анализа в 

математической физике. М. Изд-во:  «Наука», 1988. – С. 336. 

5. Исмати М. Абсолютная и равномерная сходимость обобщенных интегралов 

Фурье. В сборнике «Исследования по математике», Душанбе, Ротапринт, 

1977. - С. 44-58. 

6. Исматов М. Об абсолютной и равномерной сходимости обобщенных 

интегралов Фурье и обоснование метода Фурье //ДАН Тадж. ССР, 1975. - 

Т.18. - №10. - С.3-6. 

7. Исмати М. Абсолютная и равномерная сходимость обобщенных интегралов 

Фурье в произвольной подобласти //Материалы Респ. науч.-прак. конф. 

«Проблемањои тараќќиёти иктисодї ва иљтимоии Тољикистон», ИПС, 

Душанбе 1997. - С. 222-225. 

8.  Исматов М. (Исмати М.) Абсолютная и равномерная сходимость обобщенного 

интеграла Фурье соответствующее первому внешнему однородному 

граничному условию теории упругости во всей замкнутой области // 

Душанбе, ИПС, 1998. Паём. - №1. - С.23-26. 

9.  Исматов М. О разрешимости смешанной задачи теории упругости с 

граничным оператором псевдонапряжения. // Тез. докл. Респуб. науч. практ. 

конференции: «Социально- экономические проблемы перехода к 

рыночным отношениям». г.Душанбе, ИБО, 1994. - С.119-120. 

10. Исмати М., Об абсолютной и равномерной сходимости обобщенных 

интегралов Фурье по собственным вектор- -функциям оператора теории 

упругости в неограниченной области // Исмати М., Исматов Н.М.// Журнал. 

Дифференц. уравнения, Минск, 2015. - Т. 51. - №1. - С.127-130. 

11. Исмати М. Корректная разрешимость некоторых самосопряженных, 

несамосопряженных и неклассических смешанных задач математической 

физики. Научная монография. Часть 1. Душанбе, ИПС, «Душанбе-Принт» 

2016. -144 с. 

 12. Исматов М. О разрешимости первой основной смешанной задачи динамики 

трехмерного упругого тела. //Всесоюзный журнал «Диф. уравнения».  

Минск, 1976. - Т.12. - № 12. - С. 2223-2232. 

13. Расулов. М. Л. Решение задачи Коши для системы теории упругости 

в произвольной области// Дифференциальные уравнения. 1970. - Т. 6. - №9. – 

С 1543–1551.  



99 
 

14. Бурчуладзе Т. В., Рухадзе Р. В.  О тензорах Грина в теории упругости. 

// Дифференц. Уравнения. 1974. - Т.10. - №10. – С. 1849–1865. 

15.  Shizuta Y.//Proc. Japan Aсad. -1963. - V.39. - Pр. 656-660. 

16.  Shenk N.A.//Arc. for Rat. mech. and analysis. -1966.- V.21. - №3. – Рр. 120-150. 

 

ОИДИ МАВЉУДИЯТ ВА ЯГОНАГИИ ЊАЛЛИ  ПАНЉ МАСЪАЛАИ АВВАЛАИ 

ОМЕХТАИ СИТЕМАИ МУОДИЛАЊОИ ДИНАМИКИИ НАЗАРИЯИ ЧАНДИРЇ 

ДАР ЗЕРСОЊАИ ДИЛХОЊИ  БИСЁРЧЕНАКА  

 

Исматї М. 

Донишгоњи байналмилалии сайёњї ва соњибкории Тољикистон 

 

Аннотатсия. Дар маќолаи мазкур мављудият ва ягонагии њалли панљ масъалаи омехтаи 

аввали системаи муодилањои динамикии назарияи чандирї (муодилањои Ламе) барои 

зерсоњаи дилхоњи бисёрченакаи якљинсаи силиндрии ],0[ TD   аз соњаи ],0[ TD - и (N+1≥3)-

ченакаи фозои евклидї Еn иcбот карда мешавад. Њал дар намуди ќатори бисёрченакаи Фурйе 

аз рўи функсияњои хоси оператори назарияи чандирї мувофиќи масъалањои канорї ёфта 

мешавад. Методи Фурйе барои њалњои классикї ва умумишуда асоснок карда мешавад. 

Калидвожањо: мављудият ва ягонагї, масъалањои омехтаи якум-панљум,њалњои классикї ва 

умумишуда, оператори назарияи чандирї,ќатори бисёркаратаи Фурйе,зерсоња. 

 
ON THE EXISTENCE AND UNIQUE SOLUTIONS OF FIRST- FIVE MIXED 

PROBLEMS FOR  DINAMICAL THEORY OF ELASTICITY IN ARBITRARY UNBOUNDED 

MANY-DIMENSIONAL SUBDOMAIN 

 

ISMATI M.  
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Annotation. In this article, the existence and unity of the first five mixed problems of the system of 

dynamic equations of the theory of elasticity (Lamé equations) for the desired subfield of a 

homogeneous cylindrical manifold from the field ],0[ TD - of  (N+1≥3)-dimensional Euclidean 

space En. The solution in the form of a multidimensional Fourier series is found by the characteristic 

functions of the elasticity theory operator according to the boundary conditions. The Fourier method 

is justified for classical and generalized solutions. 

Keywords: Existence and unity - first-fifth mixed problems - classical and generalized solutions - 

operator of elasticity theory - multiple Fourier series - subfield.  
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УДК 517.968.2                                               

ОБ ОДНОМ КЛАССЕ ДВУМЕРНЫХ СИНГУЛЯРНЫХ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРОВ С НЕЧЁТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

И РАЗРЫВНЫМ КОЭФФИЦЕНТОМ 

   

Козиев Г. 

Международный университет туризма и предпринимательства 

Таджикистана 

 

Аннотация. В работе изучаются некоторые классы двумерных сингулярных интегральных 

операторов с нечётной характеристикой по ограниченной области. Найдены эффективные 

необходимые и достаточные условия нётеровости операторов в лебеговых пространствах  

и получена формула для вычисления индекса. 

 Ключевые слова: сингулярные интегральные операторы - нётеровость оператора - индекс 

оператора -символ оператора. 

 

Пусть D  - ограниченная область комплексной плоскости, граница которой   

состоит из конечного числа взаимно не пересекающихся простых замкнутых 

кривых Ляпунова. В лебеговом пространстве ,<<),1( pDLp  рассмотрим 

оператор mS , действующий по формуле  

 ,,)(
||2

||
=))((

2||
Dzdsf

z

e

i

m
zfS

im

Dmm 



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


 (1) 

 где 0m  - целое число, ds  - элемент плоской меры лебега, интеграл понимается 

в смысле главного значения по Коши [1],[2] то есть как предел по норме в 

:)<<)(1( pDLp   
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 )(zD  - круг радиуса   с центром в точке }.|<:|{=)(:  zzzDz   

Для исследования сингулярных интегральных уравнений удобны теоремы, 

сформулированные в терминах символа оператора. По Михлину [1] символом 

сингулярного оператора, характеристика которого не зависит от полюса, 

является преобразование Фурье его ядра. Поэтому рассмотрим преобразование 

Фурье сингулярного ядра  

 :==,
||2

||
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2||
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i
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m
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Переходя к полярным координатам  

 ;sin=,cos=,=,sin=,cos=  vurdxdydxdyryrx  
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 ),(cos=)sinsincoscos(=   rrvyxu  

имеем  
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Положим 
2
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Если m  натуральное число, то поскольку mim
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Если внутренний интеграл разбить на сумму  

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=  и во втором интеграле 

  заменить на  2 , то получим  
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где )(mJ  функция Бесселя  
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 Поэтому преобразование Фурье F  сингулярного ядра K  окончательно 

выражается через характеристику в виде (см.[3].стр.698)  

 .=
1

= mimi e
m

meF   K  

Таким образом символ оператора mS  (см.[1]) равен 0).=(
||

21  



i

m

m

 Норма 

оператора mS  в пространстве pL  - оценивается максимумом модуля 

преобразования Фурье ядра этого оператора [4], [2], поэтому норма mS  в 2L  равна 

единице и из результатов [2] следует, что предел (2) существует и определяет 

ограниченный оператор  

 .<<1),()(:  pDLDLS ppm  

 Операторы с сингулярным интегралом mS  в случае, когда m  чётное число, 

изучались ранее различными авторами (см.напр.[5-7]). В частности, в работах [8-

10] установлены эффективные необходимые и достаточные условия нётеровости  

оператора  

 mm SKzhIzeSKzdIzcKzbIza ))()(())()(()()( A  (3) 
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 в пространстве )(DLp , и получена формула для вычисления его индекса, где 

,)(=))(( zfzKf  черта над функцией означает переход к комплексно сопряженным 

значениям, коэффициенты )(),(),(),(),(),( zhzezdzczbza  - непрерывные в DD =  

комплекснозначные функции. Что касается случая нечётного m , то в этом 

направлении выполнены работы [11], [12], где в пространстве )(DLp  построена 

теория нётера оператора A  из (3) при  e(z)=h(z)⩸ 0. 

В настоящей работе в пространствах <<),1( pDLp  изучается уравнение  

 ),(=))(( zgzfA  (4) 

 где A  - оператор из (3), 0>m  - нечётное число. 

При этом, поскольку A  содержит оператор K  - переход к комплексно-

сопряжённым значениям, то естественно пространство )(DLp  считать 

вещественным, то есть рассматривать его как линейное множество над полем 

вещественных чисел. Тогда все операторы из (2) будут обычными линейными 

ограниченными операторами. Всякий линейный ограниченный функционал на 

вещественном пространстве )(DLp  представим единственным образом в виде  

 ,)()(=),( z
D

dszzfRef    

где 1.=1/,1/<<),1()( pppDLz p 
  

В соответствии с этим, сопряжённым для оператора A  в пространстве )(DLp  

является оператор  

 ).)()(())()(()()(* KzhIzeSKzdIzcSKzbIza mm A  

В случае нётеровости под индексом оператора A  понимается разность между 

количеством линейно независимых (над полем вещественных чисел) решений 

однородных уравнений 0=fA  и 0.=*A  

Прежде всего заметим, что уравнение (4) наряду с искомой функцией )(zf  также 

содержит комплексно - сопряженную функцию )(zf  и уравнения такого вида 

можно непосредственно свести к системе двух сингулярных уравнений с двумя 

неизвестными функциями )(zf  и )(zf , если присоединить к данному уравнению 

другое, полученное переходом к комплексно - сопряженным значениям. Для 

этого в векторном пространстве  

  <<1)},(,:),{(=)( 2121

2 pDLffffDL p

p  

рассмотрим оператор  
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 где .= mm SS   Имеет место  

Лемма 1. Нётеровость оператора )()(: DLDL pp A  эквивалентна нётеровсти 



103 
 

оператора ).()(: 22 DLDLA pp     

 Действительно, если функция )(zf  является решением уравнения (4) из 

),(DLp  то вектор ),(= ffF  будет решением системы QAF =  из ),(2 DLp  где ),(= ggQ  

и обратно, если вектор ),(= 21 ffF  является решением системы qAF =  из ),(2 DLp  то 

вектор ),( 12 ff  также будет решением. Но тогда решением системы QAF =  из 

)(2 DLp  будет вектор ).
2

,
2

( 1221 ffff 
 Отсюда следует, что функция 

2

21 ff 
 будет 

решением уравнения (4) из ).(DLp  

Далее, пусть k –число линейно-независимых решений однородного 

уравнения (4) над полем вещественных чисел, l –число линейно независимых 

решений однородной системы 0=UF  над полем комплексных чисел. Покажем, 

что .= lk  Пусть ,1,2,=)},({ kjzf j  –фундаментальная система решений 

однородного уравнения (4).Тогда векторы )1,2,=(),(= kjffF jjj   будут линейно-

независимыми решениями уравнения 0=UF . Действительно, если 0,=
1= jj

n

j
Fc  то 

0,=
1= jj

n

j
fc  0=

1= jj

n

j
fc  или 0=

1= jj

n

j
fc  и 0.=

1= jj

n

j
fc  Отсюда 0,=)(

1= jjj

n

j
fcc   

0.=)(
1= jjj

n

j
fcc   Поэтому 0,=0,= jjjj cccc   т.е. 0.=jc  Таким образом, .lk   

Совершенно аналогичным образом, как в [13] (стр.276), доказывается, что .lk   

Далее аналогично доказывается,что однородное сопряженное уравнение 0=*A  

в пространстве )(DLp  и соответствующая система уравнений 0=*A  в векторном 

пространстве )(2 DLp  имеют одинаковое число линейно независимых решений, 

определенным образом соответствующих друг другу. 

Из установленного выше соответствия между решениями неоднородного 

уравнения gf =A  и неоднородной системы QAF =  следует, что уравнение gf =A  

и соответствующая система QAF =  нормально разрешимы лишь одновременно. 

Лемма 1 доказана. 

Поскольку символ оператора mS  равен 0),=(
||

21  



i

m

m

 то согласно [14], 

для нётеровости операторной матрицы A  необходимо, чтобы его символический 

определитель 0=),(det tzGA  для всех 1,|=|, tDz  где ),( tzGA :  

 .
)()()()()()(

)()()()()()(
=),(


















mmmm

mmmm

A

tzetzczatzhtzdzb

tzhtzdzbtzetzcza
tzG  

 Лемма 2.  Матрица ),( tzGA  невырожденна для всех Dz  и 1|=| t  тогда, и только 

тогда, когда для Dz  выполнено одно из неравенств  

 ,|)(||)(>||)(||)(|)( 2

3

2

1

2

3

2

1

2

1 Dzzzzzz    (5) 
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 ,|)(||)(>||)(||)(|)( 2

2

2

1

2

2

2

1

2

2 Dzzzzzz    (6) 

 .|)(||)(>||)(||)(|)( 2

2

2

3

2

2

2

3

2

3 Dzzzzzz    (7) 

 При этом никакие два из этих неравенств не могут одновременно 

выполняться ни при одном значении Dz  , где  

 ,=,=,|||=|,|||=| 11

22

2

22

1 cbdadbcadcba    

 

 .=,=,=,= 3322 ebhahbeacedhdech    

 

 Действительно, пусть матрица ),( tzGA  при всех 1|=|, tDz  невырожденна, то 

есть  

  ))()()()()()()((=),(det
mmmm

A tzetzczatzetzczatzG  

 

 =))()()()()()()(( mmmm tzhtzdzbtzhtzdzb   

 

 0))())()(((2)()()(= 2

231321  mm tztzziImzzz   

для всех Dz  и 1|=| t . Это равносильно тому, что  

 ,ïðè0)()()( 321 Dzzzz   (8) 

 ибо слагаемое ))())()((( 2

231

  imim ezezzIm   является тригонометрическим 

полиномом относительно ][0,2  без свободного члена, и не может сохранять 

для всех значений ][0,2  постоянный знак. Если теперь учесть тождества  

 ),()(=|)(||)(|),()(=|)(||)(| 32

2

2

2

221

2

1

2

1 zzzzzzzz    

 

 ),()(=|)(||)(| 13

2

3

2

3 zzzz    

то получим, что неравенство (8) эквивалентно выполнению одного из неравенств 

(5)-(7). 

Рассмотрим теперь следующие ограниченные в )(DLp  операторы:  

 KzeIzhTKzcIzdTKzbIzaT )()(=,)()(=,)()(= 321   

Из леммы 2 следует, что при выполнении условия (5) оператор 1T  имеет 

непрерывный обратный, причем, ,= 1

1

1 ATA    

 .)()()()()(= 331111 KSzSzKSzSzIzA mmmm    (9) 

 В случае (6) оператор 2T  имеет непрерывный обратный и ,= 2

1

2 ATA    

 ,)()()()()(= 222112 KSzSzKSzKzIzA mmm    (10) 

 a в случае (7) оператор 3T  имеет непрерывный обратный и ,= 3

1

3 ATA    

 ,)()()()()(= 322333 KSzKSzSzKzIzA mmm    (11) 
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Таким образом, исследование нётеровости и индекса оператора A  сводится к 

соответствующему исследованию операторов 21, AA  и 3A  из (9)-(11).  

Теорема 1.  Для нётеровости оператора A  в пространстве )(DLp   ,<<1 p  

необходимо и достаточно выполнение одного из следующих (исключающих друг 

друга) условий:  

 ,|)(||)(>||)(||)(|)( 2

3

2

1

2

3

2

1

2

1 DzDzzzzzz    (12) 

  

 .0=)(è|)(||)(>||)(||)(|)( 1

2

2

2

1

2

2

2

1

2

2   Dzzzzzz  (13) 

  

 .0=)(è|)(||)(>||)(||)(|)( 3

2

2

2

3

2

2

2

3

3

1   Dzzzzzz  (14) 

 При этом, если выполнено условие (12), то индекс оператора A  равен нулю, 

а при выполнении (13) его индекс   равен  

 ),(= 1 tmInd  

а если выполнено (14), то  

 ).(= 3 tmInd    
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ОИД БА СИНФИ ОПЕРАТОРХОИ ИНТЕГРАЛИИ ДУЧЕНАКАИ СИНГУЛЯРИИ 

БО ХАРАКТЕРИСТИКАИ ТОЌ ВА КОЭФФИЦИЕНТИ КАНИШНОК  

 

Ќозиев Г. 

 Донишгоњи байналмилалии сайёњї ва соњибкории Тољикистон  

 

Анотатсия. Дар маќола баъзе синфњои операторњои интегралии сингулярии дученака бо 

характеристикаи тоќ  дар соњаи мањдуд ом ўхта шудааст. Шартњои зарурї ва кифоягии 

эффективии нётеровї  будани ин операторњо дар фазои лебегии   Lp ом ўхта шуда, формула 

барои  њисоб намудани индекси он  њосил карда шудааст. 

Калидвожањо:   оператори интегралии сингулярї - нётеровї  будани оператор - индекси 

оператор - символи оператор.  
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         Г Е О Л О Г И Я  

УДК 551.51 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИОРИТЕТНЫХ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ, 

ПОДЛЕЖАЩИХ КОНТРОЛЮ В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ 

АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА НА ТЕРРИТОРИИ Г. ДУШАНБЕ  

 

Каримов С.М., Шоев С.С., Гулахмадов Х.Ш., Бобоев Х.Б.  

Таджикский технический университет имени академика М.С. Осими 

 

Аннотация. В статье рассматривается направления развития системы экологического 

мониторинга качества атмосферного воздуха на примере г. Душанбе. Выбросы в атмосферу 

на территории города от теплоэнергетического комплекса (ТЭЦ) и цементного 

производства оказывают значительное влияние на состояние окружающей среды 

(атмосфера, вода, почва, растительный и животный мир). Душанбинская ТЭЦ-2 (далее 

ДТЭЦ-2) и ОАО «Таджикцемент» ежегодно вносят существенный вклад в структуру 

суммарных общегородских валовых выбросов (далее ВВ), в том числе, по саже и пыли цемента 

и являются одним из факторов, определяющих уровень популяционного здоровья населения. 

Поэтому, ДТЭЦ-2 и ОАО «Таджикцемент» в г. Душанбе отнесены к объектам первой 

категории по природоохранной деятельности, что потребует применения наилучших 

доступных технологий.  

Ключевые слова: производство цемента, ТЭЦ, атмосферный воздух, городская среда, 

выбросы, загрязняющее вещество (ЗВ), сажа, цементная пыль.  

 

Целью данной работы является усиление функций экологического 

мониторинга за источниками загрязнения воздуха городской среды для 

повышения уровня экологической безопасности при планировании и застройки 

территории города Душанбе. 

Загрязнение атмосферного воздуха выбросами вредных веществ является 

глобальной экологической проблемой для окружающей среды (снижение 

прозрачности атмосферы, парниковый эффект, озоновые дыры, смог, кислотные 

дожди), а также здоровья населения [1-5].  

Пылевые выбросы и сажа являются наиболее существенными факторами 

загрязнения атмосферы городской среды. Основными антропогенными 

источниками загрязнения атмосферы являются стационарные источники 

(промышленность, теплоэнергетика), особенно в местах её концентрации, а 

также передвижные источники (транспорт). Например, в г. Душанбе 

источниками загрязнения воздуха городской среды являются передвижные 

источники (транспорт), ТЭЦ и производство строительных материалов. В 

крупных городах мира, особенно в промышленных центрах, уровень загрязнения 

атмосферного воздуха намного превышает санитарно-гигиенические 
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нормативы. Поэтому, контроль за состоянием атмосферного воздуха в г. 

Душанбе должен проводиться на специальных станциях, которые должны 

организовываться государственными органами по охране окружающей среды 

(Комитетом по охране окружающей среды при Правительстве Республики 

Таджикистан, Агентство по гидрометеорологии). Ранее подобные пункты 

наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха (ПЗН) существовали. Место 

для установки стационарного поста выбирается с учётом метеорологических 

условий формирования уровней загрязнения атмосферного воздуха [1, 3, 6]. При 

этом заранее определяется круг задач: оценка средней месячной, сезонной, 

годовой и максимальной разовой концентрации, вероятности возникновения 

концентраций, превышающих ПДК и др. Станция по экологическому 

мониторингу должна регулярно проводить наблюдение за состоянием 

атмосферного воздуха на территории промышленных предприятий в жилых 

районах и вблизи автомагистралей с интенсивным движением транспорта. В 

настоящее время в г. Душанбе из-за недостаточного количества постов 

наблюдений за состоянием атмосферного воздуха, актуальным является 

применение расчётных методов по статистическим данным предприятий. 

Промышленный комплекс г. Душанбе на сегодняшний день включает более 

140 предприятий различных форм собственности, где занято более 25 тысяч 

человек населения города. По данным Агентства по статистике при Президенте 

Республики Таджикистан, в 2021 году выбросы вредных веществ в атмосферу в 

Таджикистане составили 510.6 тыс. т., из которых от стационарных источников 

загрязнения в атмосферу поступило 61.5 тыс. т.  и от передвижных источников 

449.1 тыс. т. Выбросы пыли в атмосферный воздух стационарными источниками 

составляют 25.2 тыс. т. (38.6% от общего количества выбросов). Суммарные 

выбросы вредных веществ от стационарных и передвижных источников 

наиболее загрязненных регионов Таджикистана представлены в таблице 1 [7]. 

Как видно из таблицы 1, в 2020 году выбросы от стационарных и 

передвижных источников в г. Душанбе составили 18.4% от общего объема по 

стране, в Согдийской области 35.2%, в Хатлонскаой области 20.8% и в районах 

республиканского подтченения (РРП) 23.0% [7].  

В этой связи следует отметить, что наибольшим источником загрязнения 

атмосферного воздуха в г. Душанбе являются предприятия по производству 

строительных материалов (цемент, керамический кирпич, известь и др.), лёгкая 

промышленность, машиностроение и металлообработка, теплоэнергетический 

комплекс (ТЭЦ-1, ТЭЦ-2). 
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Таблица 1. Динамика выбросов вредных веществ от стационарных и 

передвижных источников в атмосферу основными промышленными регионами 

Таджикистана 

область, 

город 

валовый объём выбросов тыс. т/год 

2019г. 2020г. 

всего от 

стационарных 

источников 

от 

передвижных 

источников 

всего от 

стационарных 

источников 

от 

передвижных 

источников 

г. Душанбе 60.8 17.2 43.6 94.2 18.8 75.4 

Согдийская 

область 

104.8 11.8 93.0 179.9 15.1 164.8 

Хатлонская 

область 

72.6 18.6 54.0 106.4 8.5 97.9 

РРП 73.1 17.4 55.7 117.5 19.1 98.4 

 

Основные выбросы в атмосферный воздух на ОАО «Таджикцемент» и 

ДТЭЦ-2 представлены в таблице 2. Также, к таким выбросам можно отнести 

ЛОС (летучие органические соединения), диоксины, фураны, хлористый 

водород (HCl) и др. [6, 7].  

  

Таблица 2. Перечень основных загрязняющих веществ, поступающих в 

атмосферный воздух от предприятий ОАО «Таджикцемент» 

Код 

вещества 

Наименование вещество Критерии качества атмосферного 

воздуха 

ПДКм.р. ПДКс.с. Класс 

опасности 

301 диоксид азота  0.2 0.04 2 

304 оксид азота  0.4 0.06 3 

328 сажа 0.15 0.05 3 

330 оксиды серы 0.5 0.05 3 

337 оксид углерода 5.0 3.0 4 

2902 взвешенные вещества 0.5 0.15 3 

2908 пыль неорганическая, содержащая 

двуокись кремния, менее 20% (пыль 

цементного производства - 

известняк, огарки, сырьевая смесь, 

пыль вращающихся печей и др.)  

0.3 0.1 3 

 

Из суммарного объёма вредных веществ, которые выбрасываются 

предприятиями города, следует выделить загрязнение атмосферы пылью. 

Динамика выбросов вредных веществ (твёрдые и газообразные) от 

стационарных источников представлена в таблице 3 и рисунке 1. 
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Таблица 3. Динамика выбросов от стационарных источников в атмосферный 

воздух по основными промышленными городами Таджикистана 

выбросы выбросы тыс. т/год 

2016 2017 2018 2019 2020 

г. Душанбе 7.0 14.5 16.2 17.2 18.8 

г. Худжанд 0.7 0.7 0.9 1.2 3.0 

г. Бохтар 1.7 1.6 1.8 18.6 0.5 

г. Турсунзода 17.4 14.2 14.4 15.7 17.5 

 

 
Рисунок 1. Количество вредных веществ, исходящих от стационарных источников. 

 

Несмотря на большое количество предприятий в г. Душанбе, наибольшее 

количество вредных веществ выбрасывается в атмосферу города тремя 

основными предприятиями-загрязнителями – ОАО «Таджикцемент», 

Душанбинский ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и др. Количество выбросов пыли и сажи в 

атмосферный воздух от данных предприятий представлено на рисунке 2 [7]. 

Полученные данные (рис. 2) свидетельствуют о недостаточной эффективности 

мероприятий по снижению пылевыделений на данных предприятиях. 

Применяющееся на предприятиях пылеулавливающее оборудование (циклоны, 

рукавные фильтры, электрофильтры), в большинстве случаев морально и 

физически устарели, и не могут обеспечить требуемую степень очистки пылевых 

выбросов для соблюдения действующих экологических нормативов в области 

охраны воздушного бассейна. В этой связи, считается перспективным и эколого-

экономически целесообразным вариантом снижения пылевых выбросов на ОАО 

«Таджикцемент» необходимость модернизации используемого 
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пылеулавливающего оборудования путём комбинирования нескольких 

механизмов очистки в одном аппарате. Это позволит, используя скрытые 

резервы пылеулавливающих установок, отказаться от дорогостоящей замены 

всего оборудования, пусконаладки, обучения персонала, и в случае соответствия 

остаточной запыленности нормативным требованиям, продолжать 

использование модернизированных установок. 

 

 
Рисунок 2. Количество выбросов пыли и сажи в атмосферный воздуха от ОАО 

«Таджикцемент» и ДТЭЦ-2 за 2019 -2021 г.г. 

 

Нужно отметить, что пылевые частицы цементного производства, 

выбрасываемые в атмосферу, имеют различный химический состав. Попадая в 

атмосферу, частицы пыли претерпевают сложные трансформации, вызванные 

воздействием солнечной радиации. Различные химические вещества, входящие 

в состав пылевых частиц, могут разлагаться, вступать в реакции с веществами, 

входящими в состав воздуха, образовывать новые соединения. Благодаря этому 

воздействие пыли на окружающую среду и организм человека может 

усиливаться [4-6]. 

Результаты и обсуждение 

Для определения качественного и количественного состава выбросов 

загрязняющих веществ от промышленных предприятий в условиях городской 

среды используется расчётно-нормативный и расчётно-экспериментальный 

методы исследования. Первый из этих методов определяет вещества, 

подлежащие контролю в приземном слое атмосферного воздуха путеё расчёта 

параметров ППВс.с. (параметр потребления воздуха среднесуточный):  

ППВс.с.=М/ПДКс.с. 
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 В результате обработки данных отчётности «2-ТП (воздух)» на ОАО 

«Таджикцемент» г. Душанбе были рассчитаны показатели ППВс.с. веществ, 

внесенных в отчётную форму. После того, как было рассчитано значение ППВс.с. 

всех веществ, попадающих в атмосферный воздух города Душанбе, результаты 

внесены в таблицу 4, в которой представлены основные вещества-загрязнители 

по показателю ППВс.с.. Суммарный показатель составил 55618.4 т/год. 

Ранжирование показателей ППВс.с. позволило выявить приоритетные вещества, 

составляющие более 1.0% суммарного показателя ППВс.с.: диоксид серы, оксиды 

азота, сажа и пыль неорганическая, содержащая двуокись кремния, менее 20% 

(суммарно более 97 % ППВс.с., табл. 4). 

 

Таблица 4. ППВс.с. основных веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух 

от ОАО «Таджикцемент» г. Душанбе (2020-2021гг.) 

наименование, вещество выбросы,  

т/год 

ПДКс.с. 

мг/м3 

ППВс.с. 

т/год 

место 

диоксид серы 674.4 0.05 13488.1 24.25% 

(2 место) 

оксиды азота 36.6 0.04 915.0 1.64% 

(4 место) 

сажа 500.4 0.05 10008.4 17.99% 

(3 место) 

пыль неорганическая, 

содержащая двуокись 

кремния, менее 20% 

(пыль цементного 

производства) 

3120.7 0.15 31207.0 56.11% 

(1 место) 

 

Из таблицы 4 следует, что первое место по показателю ППВс.с. занимает пыль 

неорганическая, содержащая двуокись кремния, менее 20% (пыль цементного 

производства - известняк, огарки, сырьевая смесь, пыль вращающихся печей и 

др.) Это связано с тем, что основными источниками пылевыделения в 

атмосферный воздух являются: цеха добычи, дробления и сушки сырья, цех 

помола сырья, цех обжига и помола цемента, где рабочие работают в условиях 

высокой запыленности. 

Второе место по параметру ППВс.с. занимает диоксид серы. Диоксид серы 

поступает в атмосферу при сгорании угля (вращающихся печей), содержащий 

серу. Сера в углях содержится в виде минеральных соединений, содержание 

общей серы в углях колеблется от долей процента до 7% (средняя серность до 

2%), выход летучих веществ до 40%, зольность до 24%. Содержавшияся в сырье 

сульфиды (или органические сернистые вещества), легко улетучиваются при 



113 
 

низких температурах (то есть 400-600°C), что может привести к значительным 

испарениям SO2 через дымовые трубы. Также в результате сгорания топлива 

(угля) образуется сажа и оксиды азота (третье и четвёртое место по показателю 

ППВс.с.).  

Второй метод определения перечня веществ, подлежащих контролю в 

приземном слое атмосферного воздуха на примере г. Душанбе является расчёт 

класса опасности веществ (КОВ): 

КОВ=(М/ПДКс.с.)
αi  

 αi – безразмерный коэффициент, учитывающий токсичность i-вещества, 

равный 1.7 для веществ 1-го класса опасности; 1.3 – 2-го класса опасности; 1.0 – 

3-го класса и с неустановленным классом, 0.9 – 4-го класса опасности [6].   

Расчёт КОВ производится для оценки степени воздействия предприятий на 

атмосферу города. На величину коэффициента оказывает влияние параметр i, 

который устанавливается исходя из класса опасности вещества (КОВ). Список 

приоритетных ЗВ и расчёт КОВ представлен в таблице 5, рисунок 3.  

 

Таблица 5. Коэффициент опасности веществ (КОВ), выбрасываемых в 

атмосферный воздух от ОАО «Таджикцемент» г. Душанбе (2020-2021гг.) 

наименование 

вещество 

выбросы, 

т/год 

ПДКс.с. 

мг/м3 

класс 

опасности 

(степень) 

КОВ место 

диоксид серы 674.4 0.05 1.0 13488.1 21.83% 

(2 место) 

оксиды азота 36.6 0.04 1.3 7076.9 11.45% 

(4 место) 

сажа 500.4 0.05 1.0 10008.4 16.19% 

(3 место) 

пыль неорганическая, 

содержащая двуокись 

кремния, менее 20% 

(пыль цементного 

производства) 

3120.7 0.15 1.0 31207.0 50.51% 

(1 место) 

 

Расчёт КОВ (рисунок 3) показывает, что также на первом месте по величине 

КОВ находится пыль неорганическая (пыль цементного производства) и его 

соединения. 
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Рисунок 3. Процентное соотношение загрязняющих веществ с учётом расчёта КОВ. 

 

На втором и третьем месте по величине КОВ находятся диоксид серы и сажа. 

Таким образом, приоритетные ЗВ для проведение экологического мониторинга 

на территориях ОАО «Таджикцемент» и Душанбинской ТЭЦ-2 является группа 

суммации вещества, таких как: диоксид серы, оксиды азота, сажа, пылевые 

выбросы и по этим компонентам необходимо проведение экологического 

контроля и проведение расчёта рассеивания. 

В связи с этим, процесс производства цемента на примере ОАО 

«Таджикцемент» как источника  загрязнения окружающей среды требует 

построения специальной экологической модели системы контроля за 

загрязнением атмосферного воздуха на предприятии и на территории 

проживания населения города.  Поэтому на рисунке 4 предлагается 

принципиальная блок-схема организации экологического мониторинга качества 

атмосферного воздуха на примере ОАО «Таджикцемент». 

Данные непрерывного мониторинга эмиссий должны отображаться в виде 

таблиц, показывающих результаты фактических выбросов (таблица 6).  

 

 

https://pandia.ru/text/category/zagryaznenie_okruzhayushej_sredi/
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Рисунок 4. Принципиальная блок-схема экологического мониторинга загрязнения 

атмосферного воздуха (на примере ОАО «Таджикцемент»). 
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Таблица 6. Форма отчётности экологического мониторинга эмиссий в 

атмосферный воздух 

Наименование 

источника 

выделения ЗВ 

Наименование 

ЗВ 

Установленный 

норматив 

(мг/м3, г/сек) 

Результат 

мониторинга 

(мг/м3, г/сек) 

Превышение 

ПДК, ПДВ 

План 

мероприятия 

по снижению 

уровней ЗВ 

      

 

Данная блок схема экологического мониторинга за состоянием атмосферного 

воздуха, состоит из двух систем:  

-  наблюдение за состоянием атмосферного воздуха на территории населенных 

пунктах (жилой зоны), расположенных вне зоны предприятия;    

- внутрипроизводственный контроль за источниками выбросов в атмосферу, 

рабочий зоны, на границе санитарно-защитной зоны и принятие меры по его 

регулированию; 

- применяемая модель мониторинга позволяет определять приоритеты 

экологической политики города в области охраны здоровья населения на 

территориальном и особенно местном уровнях. 

Выводы 

 Исходя из вышеизложенного можно заключить, что предложенный подход 

позволяет учесть комплексные показатели устойчивого развития городской 

территории, обеспечивающие прогноз и оценку состояния атмосферного воздуха 

при выборе и реализации стратегии устойчивого эколого-экономического 

развития города. 

В связи с этим, предлагается усовершенствовать управляющую систему 

экологического мониторинга на ОАО «Таджикцемент» г. Душанбе, задачами 

которой является усиление контроля за соблюдением технологического 

регламента производства, выполнение прогнозов развития производства 

цемента, состояния городской среды и другие меры для принятия 

природоохранных решений. 
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МУАЙЯН КАРДАНИ АФЗАЛИЯТИ ИФЛОСКУНАНДАЊОИ ЌАБАТИ САТЊИИ 

ЊАВОИ АТМОСФЕРА, КИ БОЯД ДАР ЊУДУДИ Ш. ДУШАНБЕ НАЗОРАТ БУРДА 

ШАВАД 

 

Каримов С.М., Шоев С.С., Гулањмадов Њ.Ш., Бобоев Њ.Б. 

Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи академик М.С. Осимї 

 

Анотатсия. Дар мақола самтњои рушди системаи мониторинги муњити зисти сифати 

њавои атмосфера дар мисоли шањри Душанбе пешнињод шудааст. Партовњо ба њавои 

атмосфераи шањр аз корхонањои маркази барқу гармидињӣ (МБГ) ва истењсоли семент ба 

њолати муњити зист (атмосфера, об, хок, олами набототу хайвонот) таъсири манфӣ 

мерасонад, тањлил карда шудааст. 

Калидвожањо: истењсоли семент, нерӯгоњи барқу гармидињӣ, њавои атмосфера, муњити 

шањр, партовњо, ифлоскунанда, дуд, ѓубори семент. 

 

DETERMINATION OF PRIORITY POLLUTANTS TO BE CONTROLLED IN THE 

SURFACE LAYER OF ATMOSPHERIC AIR ON THE TERRITORY OF DUSHANBE 

CITY 

 

Karimov S.M., Shoev S.S., Gulahmadov Kh.Sh., Boboev H.B. 

Tajik Technical University named after Academician M.S. Osimi 

 

Annotation. The article suggests directions for the development of the system of environmental 

monitoring of atmospheric air quality on the example of Dushanbe. Emissions into the atmosphere 

in the city from the heat and power complex (CHP) and cement production have a significant impact 

on the state of the environment (atmosphere, water, soil, flora and fauna). 

Keywords: cement production, thermal power plant, atmospheric air, urban environment, emissions, 

pollutant (pollutant), soot, cement dust. 
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ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГРУНТОВ 

ВЕРХНЕЧЕТВЕРТИЧНОГО КОМПЛЕКСА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

ГОРОДА ДУШАНБЕ (РАЙОН УЛИЦ РУДАКИ – КАРАМОВА) 

 

Нарзиев Дж.М.1, Файзуллоев Ш.А.1, Магдиев М.М.2 

Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии 

Национальной академи наук Таджикистана1 

Филиал Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова в 

городе Душанбе2 

 

Аннотация. Увеличивающиеся темпы застройки приводят к необходимости освоения всё 

больших территорий на специфических грунтах. К таким грунтам относятся 

рассматриваемые в данной работе лёссовые грунты на проспекте Рудаки и улице Карамова, 

расположенных в центральной части города Душанбе. На рассматриваемой территории 

лёссовые грунты являются основанием и средой для различного типа сооружений. При 

изучении лёссовых грунтов важно учитывать гранулометрический состав, который даёт 

структурную характеристику грунта, позволяет предварительно судить о генезисе грунта, 

приблизительно оценивать некоторые свойства грунта (фильтрационные, физико-

химические и др.), оценивать грунт как строительный материал и т.д. Одним из методов 

гранулометрического анализа является ареометрический метод, который приводится в 

данном работе.  

Ключевые слова: лёссовые грунты, гранулометрический состав, ареометрический метод, 

интегральная кривая, верхнечетвертичный комплекс центральной части города Душанбе. 

 

Гранулометрический состав представляет собой количественное содержание 

в грунте первичных частиц по фракциям (выраженное в % по массе). 

Гранулометрический состав является одним из важных физических параметров, 

напрямую зависящим от их генезиса, возраста и условий формирования породы, 

mailto:sadi.karimzod@mail.ru
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во многом еще он обуславливает физические, физико-химические и физико-

механические свойства, и от него еще зависят такие важные свойства, как 

пластичность, пористость, сопротивление сдвигу, сжимаемость, усадка, 

набухание, водопроницаемость и др. В дисперсных грунтах, связанных и 

несвязанных, количественное соотношение структурных элементов твёрдой 

компоненты разного размера оценивается с помощью гранулометрического 

анализа. Поэтому вещественный состав (минеральный и химический) и 

гранулометрический, являются, главным образом, классификационными 

показателями, позволяющими одновременно судить и о некоторых свойствах и 

условиях образования рыхлых несвязных и связных пород [1]. 

Лёссовые породы представлены суглинками, реже – супесями. Среди них 

различают лесс и лессовидные суглинки. Гранулометрический состав их нередко 

бывает сходным поэтому в строительном деле нужно пользоваться единым 

термином лессовые грунты, подразделяя их по гранулометрическому составу на 

супеси, суглинки, глины. По характеру влияния на них увлажнения различают; 

набухающие, непросадочные, просадочные. Гранулометрический состав 

определяет генетический признак лессовых толщ: лесс или лессовидные 

суглинки. Лессовые породы очень широко распространены на территории 

Республики Таджикистана. По всей территории города Душанбе наблюдаются 

лессовые грунты, создающие проблемы для построения общественных, 

промышленных, жилых зданий и сооружений. При проведении 

гранулометрического анализа грунта, который приводит их к разделению на 

первичные частицы и по нему можно классифицировать грунт. Определение 

гранулометрического состава грунтов является важной составляющей 

лабораторных исследований при проведении инженерно-геологических 

изысканий. В этой работе мы определили гранулометрический состав лессовых 

грунтов (использовался ареометрический метод). 

Для исследований были отобраны 5 образцов (монолитов) грунта, 

отобранных в центральной части города Душанбе. Отбор образцов произведён 

из котлована с глубины (2, 3, 4, 4.5 и 5 м), расположенного на проспекте Рудаки 

улица Карамова. В геоморфологическом отношении участок приурочен к 

левобережной террасе р. Душанбинка. Исследуемый нами объект представляет 

собой верхнечетвертичный лёссовый массив. Видимая мощность толщи 

составляет около 5 м с почвенным слоем мощностью 0.6 – 1.0 м.  

Все испытания для определения показателей физических свойств и оценка 

состояния лессовых грунтов проводились лабораторными методами. Для 

определения показателей физических свойств были использованы 

государственные общесоюзные стандарты [2, 3] и литературы по 

грунтоведению. Результат показателей физических свойств и оценка состояния 
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лессовых грунтов верхнечетвертичного комплекса города Душанбе приведены в 

(табл.1). 

Плотность грунтов данного разреза с глубиной изменяется от 1,38 до 1,56 

г/см3. По результату проведённых работ видно, что на глубине 2 м более 

плотные породы лёссовых толщ, а на глубине 3 м более уменьшенные по 

плотности породы находятся, и такое чередования плотностей пород 

наблюдается и на глубинах 3, 4, 4.5 и 5 м.  

Это связано: 

1) с включениями растительных остатков и тяжелых минералов; 

2) а также зависит от их влажности, т.е. чем больше влажность, тем больше 

плотность, и характера сложения (пористости) - с увеличением пористости она 

уменьшается [4].  

 

Таблица 1. Общий журнал показателей физических свойств и оценка состояния 

лессовых грунтов верхнечетвертичного комплекса города Душанбе 
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1 2 1.56 1.32 2.69 17.7 25.8 29.9 4.0 -2.00 50.9 1.04 

2 3 1.38 1.17 2.69 18.6 23.3 27.6 4.3 -1.07 56.7 1.31 

3 4 1.49 1.24 2.70 20.3 22.0 26.7 4.7 -0.36 54.1 1.18 

4 4.5 1.45 1.24 2.70 17.4 23.4 28.5 5.1 -1.18 54.3 1.19 

5 5 1.50 1.28 2.70 17.6 21.0 25.7 4.7 -0.72 52.7 1.11 

 

Плотность твёрдых частиц лессовых грунтов на глубинах от 2 до 3 м 

одинаковая, но с глубины 3 до 5 м меняется от 2.69 до 2.70 г/см3 и среднее 

арифметическое значение плотности твёрдой компоненты (2.70 г/см³), что 

характерно для супесей. Изменения связаны с минеральным составом и 

присутствием органических веществ. 

Плотность скелета лессовых грунтов верхнечетвертичного комплекса 

центральной части города Душанбе изменяется по глубине. На глубине от 2 до 3 

м плотность уменьшается, а на глубине от 4 до 5 м увеличивается. Величина 

плотности скелета грунта зависит от минерального состава и характера сложения 
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(пористости). Чем больше содержание органических веществ, тем меньше 

плотность, чем больше содержание тяжелых минералов, тем больше плотность. 

Влажность лессовых грунтов верхнечетвертичного комплекса центральной 

части города Душанбе, изменяется от 17.4 до 20.3 %. С глубиной естественная 

влажность меняется, сначала от глубины 2 до 4 м влажность увеличивается, а от 

4,5 до 5 м резко уменьшается, это связано с климатическими условиями [5]. 

Пористость лессовых грунтов верхнечетвертичного комплекса центральной 

части города Душанбе изменяется от 50.9 % до 56.7 % на разных глубинах. 

Результат гранулометрического анализа лёссовых грунтов 

верхнечетвертичного комплекса центральной части города Душанбе приведено 

в (табл.2). Содержания глинистой, пылеватой, песчаной фракции приведено в 

(табл.3). 

 

Таблица 2. Гранулометрический анализ лёссовых грунтов 

верхнечетвертичного комплекса центральной части города Душанбе 

 

Таблица 3. Содержания глинистой, пылеватой, песчаной фракции 

 

 

 

 

 

 

 

По результатам гранулометрического анализа можно отметить следующее: 

преобладающей во всех образцах является песчаная фракция (0.05 – 2 мм). Ее 

содержание колеблется от 49.9% (образец 1) до 57.2% (образец 5). Содержание 

пылеватая фракция (размером 0.05 – 0.005 мм) колеблется от 29.7 % (образец 1) 

до 35.5% (образец 5). Глинистая фракция <0,005 мм колеблется в пределах от 

№  

 

фракции,  

мм 
>1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.05 0.05-0.01 0.01-0.005 <0.005 

Сумма,  

% 

1 

содержание,  

% 

0 2.55 11.075 41.70 21.79 9.11 13.76 100 

2 0 11.20 14.63 24.09 17.37 18.16 14.55 100 

3 0 2.01 7.33 42.96 22.27 10.34 15.09 100 

4 0 9.68 14.70 31.89 18.89 11.02 13.82 100 

5 0.75 4.95 12.50 39.02 12.12 17.59 13.07 100 

№ 

монолита 

 

Глинистая фракция  

(< 0.005 мм) 

Пылеватая фракция  

(0.05-0.005 мм) 

Песчаная фракция  

(0.05-2 мм) 

1 13.8 30.9 55.3 

2 14.6 35.5 49.9 

3 15.1 32.6 52.3 

4 13.8 29.9 56.3 

5 13.1 29.7 57.2 
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13.1% (образец 1) до 15.1 (образец 5). Исследуемые образцы лессовых грунтов 

по результатам гранулометрического анализа согласно классификации В.В. 

Охотина называются легкими суглинками. 

Изменения содержания глинистых, пылеватых, песчаных частиц с глубиной 

и интегральные кривые гранулометрического состава приведены в рис. 1. 

 

 

Рисунок 1. График изменения содержания глинистых частиц с глубиной. 

 

Коэффициент неоднородности (Kn) исследуемых образцов лессовых грунтов 

был определён согласно описанной работы, приведённой в работе [1]. 

В первом исследованном образце лессовых грунтов верхнечетвертичного 

комплекса центральной части города Душанбе отобранный с глубины 2м 

коэффициент неоднородности Kn = 22.5д.е., во втором исследованном образце 

отобранный с глубины 3м, Kn = 25д.е., в третьем исследованном образце 

отобранный с глубины 4м,   Kn = 20 д.е. (рис. 2), в четвертом образце отобранный 

с глубины 4.5м,  Kn = 30д.е., в пятом образце отобранный с глубины 5м, Kn = 

25д.е. (рис. 2), согласно описанной работы приведённой в книге “Грунтоведение, 

2005” если Kn > 5, то грунт считается неоднородным. 
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Рисунок 2. Интегральные кривые гранулометрического состава грунтов 

верхнечетвертичного комплекса центральной части города Душанбе. 

 

Выводы 

По результатам полученных данных гранулометрическиго состава можно 

сделать следующие основные выводы:  

 содержание глинистых частиц с глубин от 2 до 4 сначала увеличивается, 

затем с глубиной 4.5 и 5.0 уменьшается. Содержание пылеватых частиц с 

глубин от 2 до 3 увеличивается, и с глубиной от 4 до 5 уменьшается, 

содержание песчаных частиц с глубин от 2 до 3 уменьшается и от 4 до 5 

увеличивается; 

 по результатам гранулометрического анализа можно отметить следующее: 

преобладающей во всех образцах является песчаная фракция (0,05 – 2 мм), её 

содержание колеблется от 49.9% (образец 1) до 57.2% (образец 5); 

содержание пылеватой фракции (размером 0.05 – 0.005 мм) колеблется от 

29.7 % (образец 1) до 35.5% (образец 5). Глинистая фракция <0.005 мм 

колеблется в пределах от 13.1% (образец 1) до 15.1 (образец 5). Название 

грунта (по классификации В.В. Охотина) суглинок легкий. Коэффициент 

неоднородности колеблется от 20 до 30 в д.е. 
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ТАРКИБИ ГРАНУЛОМЕТРИИ ГРУНТЊОИ КОМПЛЕКСИ ЧОРУМИНИ 

БОЛОИИ ЌИСМАТИ МАРКАЗИИ ШАЊРИ ДУШАНБЕ (МИНТАЌАИ КЎЧАЊОИ 

РЎДАКЇ-КАРАМОВ) 

 

Нарзиев Љ.М.1, Файзуллоев Ш.А.1, Магдиев М.М.2 

Институти геология, сохтмони ба заминљунбї тобовар ва сейсмологияи Академияи 

миллии илмњои Тољикистон1 

Донишгоњи давлатии Масква ба номи М.В. Ломоносов дар шањри Душанбе2 

 

Аннотатсия. Зиёд шудани босуръти сохтмон муњимияти азхудкунии заминњои васеъро дар 

грунтњои махсус ба вуљуд меоварад. Ба ингуна грунтњо лёссњои минтаќаи дар кори мазкур 

тадќиќшаванда, ки дар хиёбони Рўдакї ва кўчаи Карамов, воќеъ дар маркази шањри 

Душанбе љойгиранд, дохил мешаванд. Дар минтаќаи тадќиќшаванда грунтњои лёссї асоси 

тањкурсињои биноњо ва муњит барои намудњои гуногуни иншоот ба њисоб мераванд. 

Њангоми омўзиши грунтњои лёссї таркиби гранулометрии онњоро, ки тавсифи структурии 

грунтро медињад, бояд ба назар гирифт, чунки ин имконият медињад, ки вобаста ба 

генезиси грунтњо ќаблан хулоса барорем, баъзе хосиятњои грунтро (хосиятњои полоишї, 

физикию-химиявї ва ѓайрањо) таќрибан муаян кунем, грунтро њамчун мањсулоти 

сохтмонї арзёбї кунем ва ѓайрањо. Яке аз усулњои тањлили гранулометрї ин усули 

ареометрї мебошад,ки дар кори мазкур оварда шудааст. 

Калидвожањо: грунтњои лёссї, таркиби гранулометрї, усули ареометрї, каљхаттаи 

интегралї, комплекси болоии ќисмати марказии шањри Душанбе. 
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Annotation. The increasing pace of development leads to the need to develop more and more 

territories on specific soils. These soils include the loess soils considered in this paper on Rudaki 

Avenue and Karamov Street, located in the central part of the city of Dushanbe. On the territory 

under consideration, loess soils are the basis and environment for various types of structures. When 

studying loess soils, it is important to take into account the granulometric composition, which gives 

a structural characteristic of the soil, allow us to preliminarily judge the genesis of the soil, 
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approximately evaluate some properties of the soil (filtration, physico-chemical, etc.), evaluate the 

soil as a building material, etc. One of the methods of granulometric analysis is the hydrometric 

method, which is given in this paper. 

Keywords: loess soils, granulometric composition, hydrometric method, integral curve, upper 

quaternary complex of the central part of Dushanbe. 
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ОПАСНЫЕ ЭКЗОГЕННО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ТРАНСПОРТНЫЕ КОММУНИКАЦИИ 

ТАДЖИКИСТАНА 
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Аннотация. Изучены опасные экзогенно-геологические процессы практически по всей 

территории Таджикистана в контексте их воздействия на транспортные коммуникации. В 

работе использовалось раздельное изучение динамики современных геологических процессов 

аэровизуальными наблюдениями и наземными обследованиями объектов на автотранспорте 

и в целом. При таком подходе проводилась качественная оценка ситуации с 

приблизительными показателями масштабов проявления опасных геологических процессов. 

Охарактеризованы условия формирования оползней, селей, обвалов на территории 
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Таджикистана. Определены основные факторы и особенности инженерно-геологических 

условий региона. 

Ключевые слова: оползень, сель, обвал, транспортные коммуникации, инженерно-

геологические условия, склон, рельеф, отложения, климат, Таджикистан. 

 

Актуальность. Несмотря на неоднократно проводившиеся исследования 

отдельных событийных случаев, связанных с опасными экзогенно-

геологическими процессами, особенно в советское время, в настоящее время не 

существует подробного перечня оползнеопасных участков для значительной 

части террритории высокогорных районов Тадикистана. Ускорение процесса 

глобального потопления приводит не только к образованию ледниковых озер, 

гляциальных селей, но и к отступлению границы вечной мерзлоты, что является 

причиной высвобождения большого объёма рыхлообломочного материала, 

которые раньше удерживались на месте льдом. Этот рыхлообломочный 

материал в настоящее время может быть вовлечен в процесс переноса в виде 

водокаменных или грязекаменных селевых потоков или в виде склоновых 

процессов (оползни, обвалы). Эти процессы могут служить причиной 

формирования все новых и новых смещений со склонов размороженных горных 

пород, которые в свою очередь, могут явиться причиной перекрытия 

автомобильных дорог и железнодорожных путей, образования перемычек в 

руслах рек, их прорыву и образованию катастрофических селевых потоков. 

Изменения климата, несомненно, будет способствовать расширению 

оползнеопасных участков за счет отступления зон вечной мерзлоты, переходу 

некогда стабильных замерзших горных пород в фазу активности. В первую 

очередь, это проявится в активности глетчеров, как наиболее неустойчивых 

форм рельефа нивально-гляциальной зоны. В виду того, что возможный масштаб 

угроз, связанных со склоновыми процессами в зонах границ отступления вечной 

мерзлоты еще недостаточно изучен, результаты предсказать сложно. 

Методология. Отдельные оползни, или оползневые склоны не всегда 

расположены в зоне их комфортного изучения. Как правило, они расположены в 

неудобных для изучения районах, прямой доступ к которым затруднен или 

невозможен. Единой методики проведения работ по наблюдению за опасными 

геологическими процессами и инженерно-геологическим обследованиям 

участков, подверженным экзогенным геологическим процессам, не имеется. 

Оценка опасности, выдача рекомендаций полностью зависит от квалификации 

специалиста. Учитывая многофакторность оползневых и др. процессов, 

чрезвычайную сложность их прогноза и разобщённость объектов по территории 

республики, в работе использовалось раздельное изучение динамики 

современных геологических процессов аэровизуальными наблюдениями и 
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наземными обследованиями объектов на автотранспорте и в целом. При таком 

подходе проводилась качественная оценка ситуации с приблизительными 

показателями масштабов проявления опасных геологических процессов. 

Уровень разработанности научной проблемы. В свете постановки вопроса 

о защите территории от негативного воздействия геологических процессов, 

наиболее интересными работами являются работы В.С. Федоренко (1976-1983), 

С.М. Винниченко и др. (1976-1989), В. И. Преснухина (1971-1989) и др., в 

которых наряду с решением частных задач предлагаются методические 

рекомендации по проведению инженерно-геологических исследований. В ряде 

работ рассматриваются многофакторность гравитационных смещений; ведущая 

роль неотектоники и климата на формирование горных склонов и сейсмической 

активности территории; широкое проявление сейсмогенных оползней, обвалов; 

особенности динамики оползней в различных литологических породах [5, с. 6]. 

Как следует из анализа рассмотренных выше работ, в этих исследованиях учтены 

и освещены только часть природных факторов, их образование и развитие, 

причем совершенно неоднозначно для различных инженерно-геологических 

условий. Имеющиеся материалы позволяют составить лишь общее 

представление об инженерно-геологических условиях, так как они сильно 

разобщены и имеют узкую и специальную направленность [5, с. 6].   

Результаты. Оползнями в Таджикистане охвачены практически все 

предгорные и горные зоны. Оползни могут возникать на склонах различной 

крутизны, но наиболее часто развиваются при крутизне: 35 - 45° - поверхностные 

сплывы и оплывины, 25 - 35°- оползни-потоки, 20 - 35 - оползни срезания - 

просадки и выдавливания, 40 - 50 - контактные оползни. С уменьшением 

крутизны склона мощность смещаемой толщи для оползней, развивающихся в 

покровных отложениях, возрастает. Длина оползней различных типов в 

покровных отложениях изменяется в пределах 10 - 20 м для поверхностных 

сплывов, 40 - 50 м - для оплывин, 90 - 150 м - для оползней-потоков, 80 - 150 м - 

для оползней срезания, просадки. Условия формирования оползней на 

территории Таджикистана чрезвычайно разнообразны. Оползневые смещения, в 

зависимости от механизма развития и характера разрушения пород, 

представлены оползнями значительных объемов (оползни-потоки, ступенчатые 

оползни и сложные оползни) и небольшими оползнями (поверхностные сплывы, 

оплывины). Особенности инженерно-геологических условий региона 

определяются следующими основными факторами: сильной расчлененностью и 

контрастностью рельефа территории с наличием скалистых труднодоступных 

форм альпийского ледникового рельефа; сложностью геологических условий и 

интенсивностью новейшей тектоники; широким развитием скальных пород, 
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поведение которых в массиве в значительной мере обусловлено их 

выветрелостью и степенью трещиноватости; интенсивным развитием селевых, 

обвально-обсыпных и оползневых процессов; наличием многолетней мерзлоты 

и ледников; процессами карстообразования, тяготеющими к крупным зонам 

дробления в карбонатных породах; приуроченностью территории к наиболее 

сейсмоактивным зонам с точки зрения повторяемости землетрясений и их силы. 

Распространение оползней связано, в первую очередь с геологическим 

строением, сейсмичностью и гидрогеологическим режимом подземных вод и 

соответственно с количеством выпадающих атмосферных осадков. Влияние 

геологических условий на формирование оползневых явлений определяется: 

физико-механическими (прочностными, деформативными) свойствами, 

мощностью и условиями залегания покровных отложений и подстилающих их 

коренных пород; наличием контакта между породами с различными физико-

механическими свойствами, их положением и ориентировкой относительно 

поверхности склона; наличием поверхностей ослабления, их характером, 

положением и ориентировкой относительно склона и др. Именно наличие этих 

условий в областях Центрального Таджикистана (оползни в коренных породах), 

Таджикской депрессии (оползневые явления приурочены в основном к 

покровным лессовидным и делювиальным отложениям и особенно активны на 

склонах, сложенных мезозойскими песчано-глинистыми отложениями), Памира 

и отчасти Северного Таджикистана (оползни в коренных породах), 

предопределили большую распространенность здесь оползней. В Таджикистане 

75% [1] сельских жилых домов построено на слабых грунтах, структура и состав 

которых подвержены разрывам на склонах с последующим образованием 

оползней. Большей частью эти слабые грунты являются следствием старых 

оползней. Угрозы, связанные с оползнями и камнепадами, являются причиной 

крайне слабой защищенности населения и имущества во многих населенных 

пунктах, поселках и городских районах, расположенных на крутых склонах или 

непосредственно под ними. По данным КЧС и ГО Республики Таджикистан до 

2020 года около 1400 семей в Таджикистане навсегда должны покинуть места 

своего проживания и переселиться в безопасные районы. Примерно 1/3 из семей 

вынуждены бросить свое жилище из-за угрозы оползней. Более того, эти угрозы 

существенно ограничивают возможности строительства новых сооружений и 

коммуникаций. Для страны с очень небольшим количеством пахотных земель и 

высоким уровнем прироста населения это является существенным фактором, 

сдерживающим экономический рост и улучшение условий жизни. В силу 

горного рельефа территории республики основная сеть транспортных 

коммуникаций (автомобильные дороги, мосты и тоннели) проложена по горным 

хребтам, через многочисленные перевалы и поэтому наиболее подвержена 
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рискам схода оползней, снежных лавин, селевых потоков и паводков. Оползни в 

Таджикистане регулярно выводят из строя ключевые транспортные артерии и 

объекты инфраструктуры орошения, и наносят ущерб сельскохозяйственному 

имуществу и жилым домам. Наибольшее количество (около 70%) оползней, 

представляющих угрозу транспортным коммуникациям, развито вдоль 

автомобильных и внутрихозяйственных дорог в Центральном и Юго-Западном 

Таджикистане, Западном Памире и Верхневахшском районе. Среди оползней, 

оказывающих воздействие на транспортные коммуникации республики, 

наиболее опасными являются: 

Для участка автомобильной дороги Душанбе – Карамык (Кыргызстан), 

который имеет экономическое значение для местного населения, для республики 

в связи с разработкой угольных месторождений, а также выходом в южные 

районы Республики Кыргызстан:  оползень (Кабудджар) на правом борту р. 

Вахш у населенного пункта Лугур, оползень Калаидашт (Файзабадский район), 

оползень Навдонак (175 км автомобильной дороги Душанбе - Карамык), 

ооползень Сарипул (180 км автомобильной дороги Душанбе - Карамык, 

западный склон хребта Петра  I), оползень Кабыджар и десятки других.  

Все эти оползни на протяжении многих лет разрушают фактически 

единственную автомобильную дорогу, связывающую Раштскую группу районов 

и Юг Кыргызстана с центральными и южными районами республики. К примеру, 

медленно двигающийся оползень Калаидашт в Файзабадском районе, постоянно 

деформирует полотно автомобильной дороги (около двух километров), 

имеющей важное стратегическое значение для связи столицы республики с 

гидротехническим объектом Рогунская ГЭС на реке Вахш и южными районами 

Кыргызстана. В Зеравшанской долине наибольшая степень оползневой 

опасности характерна для средней части бассейна р. Зеравшан – здесь оползни 

сформированы на северных склонах Зеравшанского и южных склонах 

Туркестанского хребтов. Средняя степень оползневой опасности характерна для 

нижнего и верхнего течения р. Зеравшан. На выпуклых и прямых склонах 

среднего течения р. Зеравшан, при крутизне их 35-400, формируются, крупные 

обвали и оползни, затрагивающие значительную часть низкого склона. В 

верхнем и нижнем течении, склоны сложного профиля оказываются 

неустойчивыми, главным образом, лишь в верхних, более крутых частях. 

Условия формирования обвалов и оползней значительно отличаются в 

поперечных и продольных долинах. Последние являются широкими и с более 

пологими склонами и поэтому, в целом, на склонах меньше обвалов и оползней 

(населенные пункты Дардар и Рарз на р. Зеравшан). Разная степень развития 

обвалов и оползней в продольных и поперечных долинах определяется тем, что 

широтно ориентированные полосы разнородных пород и зоны разрывов 
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пересекаются в последних в поперечном направлении. Кроме того, крупные 

поперечные долины (реки Шинг, Кштут и др.) наследуют, сейсмически активные 

зоны. Наряду с большей крутизной склонов, это обуславливает более 

благоприятные условия для формирования обвалов и оползней в поперечных 

долинах. Все эти, и многие другие оползнеопасные участки, развитые на склонах 

гор и несущие угрозу транспортным коммуникациям, отличаются друг от друга 

по типу, литологическому составу горных пород, геологическим, инженерно-

геологическим и гидрогеологическим условиям, и все они находятся на 

различных стадиях развития. Единственное, что их объединяет, это их 

расположение в зоне высокой (9 баллов) сейсмической опасности. Активизация 

оползней нередко местами выводят из строя на несколько дней основные 

магистральные коммуникации. В условиях горных стран это создает 

критическую ситуацию, особенно для автомобильного транспорта, ибо не всюду 

имеются альтернативные пути для возобновления сообщения между соседними 

районами даже в пределах одной области. Очевидно, что выявление 

распространения опасных природных явлений и оценка их активности в 

пределах горных территорий Таджикистана является весьма актуальной 

проблемой.  

Протяженность трасс транспортных коммуникаций и участков, 

подверженных воздействию опасных геологических процессов в основном 

оползневых неизвестна. По отдельным, действующим оползням вдоль трассы 

автомобильных и железнодорожных магистралей еще имеется информация, а 

вот научно обоснованной информации по протяженности трасс транспортных 

коммуникаций, в том числе по отдельным категориям коммуникаций: социально 

экономические, стратегические, местные, нет. Здесь рекомендуется прибегнуть 

к опыту Республик Закавказья – Армении и Грузии, а также Республики 

Кыргызстан, где применяются современные методы и технологии мониторинга 

опасных экзогенных геологических процессов с применением дистанционного 

зондирования, наземной сетью сенсоров, а также систем онлайн передачи и 

обработки данных, что в Таджикистане, к сожалению, не наблюдается.  

Проблема селей существовала в Таджикистане с древних времен. Однако ее 

актуальность стала возрастать по мере расширения сети населенных пунктов, 

транспортных коммуникаций, сельскохозяйственных угодий, строительства 

гидротехнических сооружений, которые все чаще стали подвергаться селевым 

процессам. Но важным толчком в изучение таких инженерно-геологических 

процессов оползни, сели и обвалы явились события 1969 полноводного года. 

1969 год был самым активным по активизации экзогенных геологических 

процессов, когда образовалось более 50% всех оползней и селей, что связано с 

большим количеством атмосферных осадков, в 2-3 раза превысивших среднюю 
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норму [3, 4]. В этот год резко увеличилось количество оползней-потоков и селей 

(в 15-20 раз). Высота селевых волн в селеопасных долинах рек республики 

колеблется в пределах 1,5 – 2, 5 м, в отдельных случаях достигает 3-3.5 м. 

Наибольшая высота волны селевого потока, по словам очевидцев, была 

зафиксирована на реке Сурхоб  (около 8 м) в июне 2006 года. Сели в 

Таджикистане образуют несколько подрайонов с 5-ю типами селевого 

зарождения, которые подробно освещены в ряде работ [2]. Давлатовым Ф.С. в 

пределах Верхне Вахшского района выделено 298 селеопасных [2] русел 

различного порядка от крупных речных долин типа Сорбог, Сангикар и др., до 

склоновых промоин в различных геоморфологических зонах. Обвалы и осыпи 

играют несущественную роль в формировании рельефа Таджикистана. Они 

имеют весьма ограниченное распространение, проявляются лишь локально и не 

представляют серьёзной угрозы для населения и народного хозяйства. Судя по 

характеру их проявлений эти процессы, не будут иметь широкого развития и 

распространения и в ближайшем будущем, о чём свидетельствует небольшая 

крутизна склонов и их задернованность.  

  

 
Рисунок.  Ягнобский обвал на южном склоне Зеравшанского хребта в плане и разрезе.  

1 - массивные известняки; 2 - валунно-каменно-галечниковые отложения с супесчано-

суглинистым заполнителем (Ԛ3-4); 3 -каменно-глыбовый материал завала; 4 – осып;  

5 – поверхность отрыва сместившейся массы пород; 6 – тектонические нарушения;  

7 – трещины бокового отпора. 
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В Таджикистане обвалы чаще наблюдаются в массивах скальных и 

полускальных пород Гиссаро-Алая и Памира. Один из таких древних   обвалов 

расположен на правом борту р. Ягноб, в 10 км восточнее населенного пункта 

Такфон. Длина обвально-осыпного конуса от бровки срыва до языка около 750 

м. Ширина в головной части -150-200 м, в средней – 500 м у языка – 1000- 1200 

м., крутизна склона у основания - 20-300, в верхней части – 65-800
. Обвал 

произошел в массиве светло – серых известняков среднего палеозоя [6]. 

Выводы 

Большая пораженность транспортных коммуникаций и населенных пунктов 

оползнями в Таджикистане является большей частью следствием неправильной 

инженерной деятельности человека (чрезмерные подрезки  и перегрузки 

склонов), интенсивного полива приусадебных участков и орошения 

сельскохозяйственных угодий, утечек воды из многочисленных водоводов и 

незарегулированных родников, разгружающих свои воды в рыхлообломочные 

образования склонов, недоброкачественных противооползневых мероприятий и 

т.п. 
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Аннотатсия: Равандњои хатарноки экзогенї-геологї таќрибан дар тамоми ќаламрави 

Тољикистон дар заминаи таъсири онњо ба коммуникатсияњои наќлиётї омўхта шудаанд. 

Дар кор тадќиќоти алоњидаи динамикаи равандњои њозираи геологї бо роњи мушоњидањои 

аэровизуалї ва тадќиќи сањроии объектњо њам дар наклиёт ва њам умуман истифода бурда 

шуд. Бо ин муносибат бањодињии сифатии вазъият бо нишондињандањои тахминии миќьёси 

зуњуроти равандњои хавфноки геологї гузаронида шуд. Шароити ба вуљуд омадани ярч, сел, 

сангрезї дар мавзеи Тољикистон тавсиф карда шудааст. Омилњо ва хусусиятњои асосии 

шароити инженерию геологии минтаќа муайян карда шудаанд.  

Калидвожањо: ярч, сел, сангрезї, коммуникатсияњои наќлиётї, шароити муњандисию 
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Annotation. Dangerous exogenous-geological processes have been studied almost throughout the 

entire territory of Tajikistan in the context of their impact on transport communications. The work 

used a separate study of the dynamics of modern geological processes by aerovisual observations 

and ground surveys of objects on vehicles in general. With this approach, a qualitative assessment of 

the situation was carried out with approximate indicators of the scale of the manifestation of 

hazardous geological processes. The conditions for the formation of landslides, mudflows, and 

landslides in the territory of Tajikistan are characterized. The main factors and features of the 

engineering-geological conditions of the region are determined.  
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УДК 551.1 

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ МЕРЫ ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ И 

СМЯГЧЕНИЮ ПОСЛЕДСТВИЙ ПЕСЧАНЫХ И ПЫЛЬНЫХ БУРЬ В 

РЕСПУБЛИКЕ ТАДЖИКИСТАН 

 

Саидов М.С., Шарипова Ш.А. 

Таджикский национальный университет 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы снижения существующих и 

предотвращение новых рисков бедствий, связанных с песчанно-пыльных бурь (ППБ)  на основе 

наращивания национального потенциала по их управлению. 

Ключевые слова: распространение ППБ, смягчения их негативных последствий, усиление мер 

по снижению рисков ППБ, системы сбора информации и мониторинга процессов, связанных 

с ППБ. 

 

Принимая во внимание актуальность глобальных экологических проблем и 

их тесную взаимосвязь с местными условиями и состоянием окружающей среды, 

Республика Таджикистан присоединилась и ратифицировала ряд важнейших 

международных соглашений. В настоящее время, особое внимание 

международных организаций, экспертов и специалистов в области изменения 

климата и охраны окружающей среды направлено на изучение природы 

песчаных и пыльных бурь (ППБ), очагов их формирования и негативных 

последствий их воздействия в засушливых и полузасушливых регионах мира [1]. 

Краткая характеристика. Таджикистан расположен между 36040’ и 41005’ 

северной широты и 67031’ и 75014’ восточной долготы (рис. 1), занимает 

территорию в 141.4 тыс. км2 и находится, во внутренней части материкового 

массива Евразии и не имеет выхода к морю. Территория республики имеет 

mailto:markazi_ob@mail.ru
mailto:shohnavaz.faizulloev@mail.ru
mailto:alishomahmadov@mail.ru
mailto:ffaarriidd@bk.ru
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сложное очертание границ, отражающих историко-географические особенности 

таджикского населения в ЦА.  

На севере Таджикистан граничит с Кыргызстаном (630 км), на востоке − с 

Китаем (430 км), на юге − с Афганистаном (1 030 км), а на севере и западе − с 

Узбекистаном (910 км) [2].  На юго-востоке Таджикистан от Индии и Пакистана 

отделяет полоса афганской территории шириной от 15 до 65 км. Таджикистан 

является одной из стран, подверженных стихийным и иным видам бедствий. 

Стихийные бедствия оказывают негативное влияние на население и места их 

проживания, унося жизни людей, разрушая инфраструктуру и создавая 

препятствия для дальнейшего социально-экономического развития страны. 

Основными дестабилизирующими процессами в Таджикистане, являются: 

оползни, сели, наводнения, эрозионные процессы, лавины, землетрясения, ППБ 

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 1. Административная карта Республики Таджикистан [3]. 

 

 
Рисунок 2. Опасные погодные явления и стихийные бедствия в Республике Таджикистан [3]. 

 

В последние годы наблюдается активное таяние ледников, повышение 

среднегодовых температур, процессы опустынивания, изменение количества 
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осадков, более частые периоды с экстремальными погодными условиями: 

засухи, ППБ и ПМ. Специалисты связывают это с изменением климата. Но 

говоря об изменение климата, чаще всего имеют в виду таяние ледников и 

уменьшение осадков в горах. Но не менее важная проблема, связанная с 

изменением климата – участившиеся в стране пыльные бури. Вместе с тем 

пыльная мгла отодвигается на задний план первостепенных задач в борьбе с 

изменением климата. 

К сожалению, в Таджикистане не разработана методология учёта проявления 

ППБ, как одного из видов стихийных бедствий. Засуха является другим суровым 

метеорологическим явлением, которое связано с проявлением ППБ и в 

экстремальных проявлениях может привести к значительному материальному 

ущербу. Засуха чаще всего проявляется в южных регионах Таджикистана, где 

больше всего наблюдаются ППБ (рис. 3) и в основном связана с климатическими 

особенностями местности, которые проявляются – в малом количестве 

выпадающих осадков, наличием относительно высоких температур со 

значительным числом дней с температурой воздуха выше +40°C, отсутствием 

густой оросительной сети, крупных водохранилищ, лесных массивов и наличием 

пустынного и полупустынного ландшафта, который способствует проявлению 

ППБ. 

 

 
Рисунок 3 - Территории Таджикистана с наибольшим риском засухи [3]. 

 

В настоящее время важным вопросом для Таджикистана является риск 

песчаных и пыльных бурь (ППБ), что пока находится на относительно низком 

уровне. Это вероятно, связано с отсутствием во многих случаях значительных 

прямых, непосредственных человеческих жертв в результате отдельных ППБ, а 

также ограниченностью консолидированной документации о долгосрочном 

воздействии на здоровье населения и экономику. 
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Население Таджикистана, особенно самой густонаселенной – южной – 

части республики хорошо знакомо с этим явлением: когда уходят 

холода, учащаются пыльные бури. В народе оно получило название «афганец» – 

люди считают, что бури приходят с территории Афганистана. Это верно лишь 

отчасти. Бури вторгаются на территорию Таджикистана из самых разных 

регионов – даже из Африки, но одной из основных направлений действительно 

является Афганистан. Сильные ветра, поднимая пыль и песок с пустынь 

афганского Кандагара и иранского Кермана, проносят их почти на 1000 

километров на север. От «афганца» чаще всего страдают жители южных 

регионов Таджикистана и столица – Душанбе. В последние годы одним из 

направлений распространения ППБ является Аральское озеро. Пыльные бури по 

этому направлению стали доходить до верховья бассейна реки Зарафшан, что 

раньше не замечалось. 

Потепление климата, в ближайшие 50 лет, может привести к глобальным 

климатическим катастрофам и более частым пыльным и песчаным бурям. 

«Горячие точки» песчаных и пыльных бурь, неравномерных по своей частоте, 

масштабности и продолжительности, разбросаны по всей территории ЦА. 

Основные районы их формирования и распространения расположены в пустынях 

Кара-Кум, Кызылкум и Аралкум.  

Что касается Таджикистана, то за последние 30 лет, количество ППБ 

увеличилось более чем в 10 раз. Если в начале 90-х годов в течение года 

происходило всего 2-3 ППБ, то за последние годы регистрируются более 35 

песчаных пыльных бурь ежегодно. 

Одна из причин возникновения пылевой мглы (ПМ) является ППБ. ПМ 

может переноситься на сотни и даже тысячи километров от места зарождения 

ППБ. В случаях турбулизованного состояния тропосферы частицы пыли и песка 

могут переноситься до высот 3-4 км и более. 

В Таджикистане наиболее опасны пыльные бури, поскольку большие по 

размеру частицы песка из-за большого числа препятствий (высокие горные 

хребты, окружающие страну) на пути распространения ППБ (основные пути и 

очаги распространения ППБ перечислены немногое выше и ниже) наиболее 

часто наблюдаются в южных районах, в Нижне-Кафарниганской и Вахшской 

долинах. Пылевая мгла (ПМ) – явление содержания в воздухе наиболее мелких 

частиц пыли, находящихся во взвешенном состоянии и ухудшающих 

горизонтальную видимость до 1-4 км и менее. 

Толщина слоя ПМ зависит от скорости и вихревой структуры ветра. Вначале 

ограниченная видимость в 1-2 км и менее начинается от поверхности земли и до 

высот 1.5 – 3 км, но с наветренной стороны хребтов. Восходящими воздушными 

потоками ПМ забрасывается до высот 5-7 км.  
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Было установлено, что основная причина участившихся пылевых бурь, 

сформированных в Таджикистане, связана с проблемой опустынивания и 

основными факторами его образования и развития. Такая же картина 

наблюдается во всех засушливых и полузасушливых зонах Согдийской, 

Хатлонской областей и в районах республиканского подчинения. Значительная 

вырубка лесонасаждений вокруг отдельных населенных пунктов на Западном 

Памире (Ваханская долина в Ишкашимском районе), стала началом 

опустынивания, образования песчаных массивов и приведения их в подвижное 

состояние. Под мощным слоем песка и пыли оказались тысячи гектаров садов, 

сельскохозяйственных угодий, отдельных населенных пунктов и приусадебных 

участков. В районах неорошаемого земледелия, где сельскохозяйственные 

почвы перепахиваются слишком часто и глубоко, а стерня удаляется, почвы 

остаются подверженными внешнему воздействию. 

Все это приводит к различным формам деградации земель и образованию 

участков формирования ППБ. Чрезмерный выпас скота на пастбищах, также 

приводит к утрате почвенного покрова. Там, где почвы не защищены наземным 

покровом, ветры выдувают мелкие частицы, содержащие значительную часть 

питательных веществ и гумуса почвы. 

В системе управления с рисками ППБ, для Таджикистана полезным 

является опыт международной коалиции по борьбе с песчаными и пыльными 

бурями, в особенности, использование системы предупреждения песчаных и 

пыльных бурь и их оценки. Внедрение данной системы в странах Центральной 

Азии укрепляет потенциал стран, включая Таджикистан, предоставлять 

пользователям своевременные и качественные прогнозы песчаных и пыльных 

бурь, результатов наблюдений, информации и знаний на основе международного 

партнерского взаимодействия сообществ, занимающихся научными 

исследованиями и оперативной деятельностью. 

В этом направлении первейшими задачами являются: 

 установка автоматизированных станций, а также портативного оборудования 

для измерения пыли в локальных очагах ППБ, особенно в южной части 

(Кабадиан и Шаартуз) и северной частей страны (Канибадам, Ашт); 

 оснащение станций необходимым оборудованием для определения частиц и 

радиоактивных элементов в составе ППБ разных регионов страны. 

Засухи будут возникать все чаще из-за повышения температуры, что 

приведет к увеличению потерь воды в результате испарения и сокращения 

снежного покрова. В будущем засуха будет периодически влиять на богарные 

культуры, включая основные продовольственные культуры и источники доходов 

сельского населения. 
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Преодоление этих барьеров можно осуществить посредством: 

 включения вопросов ППБ в существующие законы, правила и кодексы по 

охране окружающей среды, энергетике, питьевому водоснабжению, 

строительству и управлению рисками стихийных бедствий; 

 совершенствования программ, стратегий и других законодательных 

документов по стимулированию государственных органов к принятию мер 

по снижению уязвимости и усилению адаптационных мер, связанных с ППБ; 

 внедрению механизмов интеграции проблем изменения климата включая 

ППБ, в национальные и отраслевые планы развития; 

 обеспечения координации и сотрудничества ключевых министерств и 

ведомств в сбор информации по ППБ, разработке и реализации проектов и 

программ по снижению риска ППБ; 

 разработки долгосрочных планов развития и эффективного распределения 

ресурсов по снижению воздействия ППБ, как со стороны доноров, так и 

государства; 

 улучшения институционального потенциала для улучшения координации и 

сотрудничества организаций, участвующих в сборе, анализе, хранении и 

распространении информации о ППБ; 

 усовершенствования методов разработки долгосрочных планов развития в 

целях устранения дублирования в деятельности организаций и ведомств, и 

улучшения их взаимодействия. 

ГИС-Картирование очагов развития и распространения ППБ. 

Отсутствие в настоящее время научно обоснованной картографической основы 

по ППБ, для Таджикистана, не позволяет эффективно проводить оценки риска и 

планирование мероприятий по смягчению их негативных последствий. На 

сегодняшний день единственным доступным материалом, который может 

восполнить этот пробел – провести изучение, дать характеристику и подготовить 

современную, научно обоснованную картографическую основу масштаба 1:500 

000, отражающую развитие основных опасных природных процессов, связанных 

с, является сборник тематических карт «Природные ресурсы Таджикистана».  

Для решения задачи по ГИС – картированию очагов развития и 

распространения ППБ, необходимо составление следующих видов карт в 

цифровом варианте: 

 карта очагов развития и распространения переноса песка и пыли в масштабе 

1:500000; 

 карта пораженности и интенсивности ППБ в масштабе 1:500000; 

 карта уязвимости. 
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К сожалению, в настоящее время ГИС картирование очагов ППБ в стране не 

проводилось. Вероятно, это возможно будет выполнить в рамках реализации 

Национального плана действий по ППБ.  

Источник ППБ может быть определен как относительно сухая, 

незащищенная поверхность верхнего слоя почвы, свободная от растительности, 

снега/льда или воды и незамерзшая, с частицами почвы, выдуваемыми ветром. 

На разрушаемость или динамику источника влияют климат, погодные условия 

(например, скорость ветра или засуха), характер и особенности поверхности 

почвы, и характер деятельность человека. Динамика источников ППБ связана с 

сезонными изменениями растительного и снежного покрова, наличием 

изменений в площади водоемов и с замерзанием почвы. Эти изменения 

вызывают заметные изменения в географическом распределении источников 

ППБ. Поверхность почвы более восприимчива к ветровой эрозии, когда она 

содержит более мелкие частицы почвы, как правило, частиц глины и илистых 

отложений размером примерно до 50–60 мкм в диаметре. Выброс пыли 

увеличивается при нарушенной и рыхлой структуре почвы. 

Знание источников ППБ требуется для оценки рисков и их воздействия, 

планирования мер по уменьшению их последствий и их прогнозирования, 

создания систем раннего предупреждения. Картирование пространственного и 

временного распределения источников ППБ требует понимания причин, 

формирования и активации их источников. Выделены два метода картирования 

источников ППБ. 
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ТАДБИРЊОИ ДАВЛАТИИ ПЕШГИРЇ ВА РАФЪИ ОЌИБАТЊОИ ТЎФОНИ РЕГУ 

ЧАНГ ДАР ЉУМЊУРИИ ТОЉИКИСТОН 

 

Саидов М.С., Шарипова Ш.А. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

  
Аннотатсия. Коњиш додани хатарњои мављуда ва пешгирии хатарњои нави офатњои 

табиї, ки бо тўфонњои рег ва чанг алоќаманданд, тавассути эљоди иќтидори миллї барои 

идоракунии онњо. 

Калидвожањо: таќсимоти тўфонњои регу чанг, рафъи оќибатњои манфии онњо, пурзўр 

намудани чорањо оид ба кам кардани хатари тўфонњои рег ва чанг, системањои љамъоварии 

маълумот ва мониторинги равандњои марбут ба тўфонњои рег ва чанг. 

 

STATE MEASURES TO PREVENT AND MITIGATE THE CONSEQUENCES OF SAND 

AND DUST STORMS IN THE REPUBLIC OF TAJIKISTAN 

 

Saidov M.S., Sharipova Sh.A. 
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Annotation. The paper presents reducing existing and preventing new disaster risks associated with 

sand and dust storms through building national capacity to manage them. 

Keywords: spread of sand and dust drills, mitigation of their negative consequences, strengthening 

measures to reduce the risks of sand and dust drills, systems for collecting information and 

monitoring processes associated with sand and dust drills. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

 

В научном журнале «Вестник Филиала Московского государственного 

университета имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе» печатаются статьи, 

содержащие результаты научных исследований по естественным, гуманитарным 

и экономическим наукам. Направляя статью в редколлегию, автору необходимо 

соблюдать следующие правила: размер статьи не должен превышать 10 страниц 

компьютерного текста, включая текст, таблицы, библиографию, рисунки и 

тексты аннотаций на таджикском, русском и английском языках; статья должна 

быть подготовлена в системе Microsoft Word, при этом одновременно с 

распечаткой статьи в 2-х экземплярах сдаются также соответствующие файлы 

(для каждой статьи на отдельном диске); рукопись должна быть отпечатана на 

компьютере (шрифт Times New Roman 14, формат А4, интервал 1.15, поля: 

верхнее – 2.0 см, нижнее – 2.0 см, левое – 2.0 см, правое – 2.0 см). Все листы 

статьи должны быть пронумерованы; текст статьи должен быть изложен кратко, 

тщательно отредактирован и подписан всеми авторами с указанием их фамилий, 

имен и отчеств с номерами телефонов; каждый экземпляр должен содержать 

текст статьи, список литературы; название статьи, название вуза (организации), 

аннотация и ключевые слова представляются на русском, таджикском и 

английском языках; после заголовка статьи приводится название учреждения (-

ий), в котором (-ых) выполнена данная работа; в верхнем правом углу первой 

страницы рукописи указывается раздел науки, которому соответствует статья, 

строкой ниже в левом углу страницы указывается индекс статьи по 

универсальной десятичной классификации (УДК). Ниже приводится название 

статьи, затем указывается название организации, в центре следующей строки – 

инициалы и фамилия автора (-ов); ниже – краткая аннотация (на языке, на 

котором написана статья) с указанием конкретных результатов работы и 

вытекающих из них выводов, а также ключевые слова, наиболее полно 

отражающие область исследования и полученные в работе результаты (до 10-12 

слов) через тире и адрес для корреспонденции (почтовый и электронный). Далее 

через строку следует основной текст. Сразу после текста статьи приводится 

список литературы (не более 10 названий) под заголовком «Литература» в 

порядке упоминания, ссылки на цитируемую литературу по тексту даются в 

квадратных скобках, например [1]. 

Список литературы оформляется следующим образом: для книг – фамилия и 

инициалы автора (-ов), полное название книги, место издания, издательство, год 

издания, том или выпуск, общее количество страниц. Для периодических 

изданий – фамилия и инициалы автора (-ов), название статьи, год издания, том, 

номер, первая и последняя страницы статьи.  
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В целом, оформление статьи должно соответствовать предъявляемым 

установленным нормам:  

- формулы и символы должны быть напечатаны на компьютере в одном стиле;  

- написание математических формул в виде рисунков не допускается;  

- следует избегать громоздких обозначений;  

- занумерованные формулы пишутся с красной строки, номер формулы в 

круглых скобках ставится у правого края;  

- нумеруются лишь те формулы, на которые имеются ссылки; 

- сокращения должны быть расшифрованы, за исключением общепринятых;  

- в десятичных дробях после целой части числа ставится точка;  

- при упоминании в тексте иностранных фамилий в скобках необходимо 

давать их оригинальное написание; 

- первое упоминание в статье названия вида животного или растения 

приводится по-русски и по латыни; 

- в тексте необходимо дать ссылки на все приводимые таблицы, рисунки и 

фотографии; 

- научные статьи, представленные в редакцию журнала, должны иметь 

направление учреждения, в котором выполнялась данная работа, и 

экспертное заключение о возможности опубликования; 

- при выполнении работы в нескольких учреждениях представляются 

направления из каждого учреждения; 

- к статье должна быть приложена заверенная рецензия специалиста. 

Редколлегия оставляет за собой право производить сокращения и 

редакционные изменения статьи. Статьи, не отвечающие настоящим 

правилам, редколлегией не принимаются.   
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ПОРЯДОК РЕЦЕНЗИРОВАНИЯ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ, 

ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ В ЖУРНАЛ «ВЕСТНИК ФИЛИАЛА 

МОСКОВСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА ИМЕНИ 

М.В. ЛОМОНОСОВА В ГОРОДЕ ДУШАНБЕ»  

 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят предварительную экспертизу 

(проводится членами редколлегии – специалистами по соответствующей 

отрасли науки) и принимаются в установленном порядке. Требования к 

оформлению оригинала статей приводятся в каждом номере журнала. 

Все присланные в редакцию статьи должны быть оригинальными 

материалами. При упоминании работ других авторов необходимо соблюдать 

точность при цитировании и указании источника. Редакция не принимает статьи, 

готовящиеся к публикации или уже опубликованные в других изданиях. 

Если рукопись принята, то редакция сообщает автору замечания по 

содержанию и оформлению статьи, которые необходимо устранить до передачи 

текста на рецензирование. 

Затем статьи рецензируются в обязательном порядке членами редколлегии 

журнала или экспертами соответствующей специальности (кандидатами и 

докторами наук). 

Рецензия должна содержать обоснованное перечисление качеств статьи, в 

том числе научную новизну проблемы, её актуальность, фактологическую и 

историческую ценность, точность цитирования, стиль изложения, использование 

современных источников, а также мотивированное перечисление её недостатков. 

В заключении дается общая оценка статьи и рекомендации для редколлегии – 

опубликовать статью, опубликовать её после доработки, направить на 

дополнительную рецензию специалисту по определенной тематике или 

отклонить. Объем рецензии - не менее одной страницы текста. Статья, принятая 

к публикации, но нуждающаяся в доработке, направляется авторам с 

замечаниями рецензента и редактора. Авторы должны внести все необходимые 

исправления в окончательный вариант рукописи и вернуть в редакцию 

исправленный текст, а также его идентичный электронный вариант вместе с 

первоначальным вариантом рукописи. После доработки статья повторно 

рецензируется, и редколлегия принимает решение о ее публикации. Статья 

считается принятой к публикации при наличии положительной рецензии и если 

её поддержали члены редколлегии.  

Порядок и очередность публикации статьи определяется в зависимости от 

даты поступления её окончательного варианта. Рецензирование рукописи 

осуществляется конфиденциально. Разглашение конфиденциальных деталей 

рецензирования рукописи нарушает права автора. Рецензентам не разрешается 
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снимать копии статей для своих нужд. Рецензенты, а также члены редколлегии 

не имеют права использовать в собственных интересах информацию, 

содержащуюся в рукописи, до её опубликования. 
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