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ОБОБЩЁННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ТИПА РИМАНА—ГИЛЬБЕРТА 

ДЛЯ СИСТЕМ ОРТОГОНАЛЬНОГО ТИПА В 4  
 

Введение. В настоящей работе рассматривается класс эллиптических систем четырёх уравнений первого 
порядка с четырьмя переменными ортогонального типа. Для таких систем в неограниченной двусвязной области 
специального вида изучается неклассическая краевая задача, подобная задаче Римана-Гильберта. Постановку такой задачи 
ранее изучал Б. Б. Ошоров для одной системы кватернионного типа в четырёхмерном пространстве [1, с. 212—220]. 

Отметим, что для рассматриваемых систем однородная задача Римана—Гильберта имеет бесконечно много линейно 
независимых решений в ограниченной односвязной области [2, с. 161—163]. Более того, в работе [3, с. 410—412] доказано 
нарушение условия регуляризуемости Я. Б. Лопатинского произвольной краевой задачи для таких систем (условие 
регуляризуемости эквивалентно нетеровости краевой задачи в широком классе банаховых пространств [4, с. 3—120]). 

Основные определения и обозначения. Пусть 0h  , через   обозначим множество  
 

    4 3
1 1 2 3 4, ' | 0 , ' , , .x x x x h x x x x       

 
 
Пусть, далее, ( )B x — заданная в области   непрерывная матрица-функция размера 4 4 , 1 4A E  — единичная 

матрица четвертого порядка, 2 3 4, ,A A A — постоянные действительные квадратные матрицы четвертого порядка, удовле-

творяющие соотношениям  42 , 1,4 ,T T
k j j k jkA A A A E j k   

 
где jk — символ Кронекера, T  — транспонирование. 

Определение 1. Оператор вида  
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называется оператором ортогонального типа в 4,  здесь     1 4,...,
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U u x u x — дифференцируемая вектор-функция. 
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Интерес к изучению операторов ортогонального типа вызван тем, что в случае равном 0B  система 

равная 0U  является четырёхмерным аналогом системы Коши—Римана. Последнее означает, что каждая 

компонента    1,..., 4ku x k   произвольного непрерывно дифференцируемого решения U  является 

гармонической функцией [5, с. 1 067—1 069]. 
Через  C   обозначим класс бесконечно дифференцируемых вектор-функций

        1 2 3 4, , , ,
T

U u x u x u x u x  удовлетворяющих граничным условиям 

 

1 1
1 2 3 40

0
x x h

u u u u     
 

(1) 

 
и интегрируемых в квадрате по   вместе со всеми производными до второго порядка включительно. Замыкание 

 C   по норме пространства  1
2W   [6, с. 1 118—1 125] обозначим через  S  . 

Для определения формально сопряжённого оператора введём пространство  *S   как замыкание по норме 

пространства  1
2W   множества бесконечно дифференцируемых вектор-функций 

        1 2 3 4, , , ,
T

V v x v x v x v x  удовлетворяющих условиям 
1 1

1 2 3 40
0

x h x
v v v v      и интегрируемых  

в квадрате по   вместе со всеми производными до второго порядка включительно. 

Отметим, что оператор 
4
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x x

 
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   является формально сопряжённым оператору  , т. е. 

для любых  U S  и  *V S   выполняется равенство 

 

   2 2

*, , .
L L

U V U V 
  

 
(2) 

 
Задача типа Римана—Гильберта. 

Определение 2. Пусть 4:F   — заданная вектор-функция. Задача типа Римана—Гильберта состоит  
в отыскании в слое   решения системы уравнений 

 
  ,U F x 

 
(3) 

 
удовлетворяющего граничным условиям (1). 

В работе [7, с. 3—9] доказана единственность классического решения этой задачи. 
Заметим, что если U — классическое решение задачи типа Римана—Гильберта, то умножая скалярно  

в пространстве  2L   обе части равенства (3) на произвольную вектор-функцию  *V S   и учитывая формулу 

(2) получим  
 

   2 2

*, , .
L L

F V U V 
   (4) 

 
Определение 3. Функция  2U L  называется обобщённым решением задачи типа Римана—Гильберта (3), 

если для любой  *V S  имеет место равенство (4). 

Теорема 1. Пусть  min 1 2 ,1C h , матрица  B x  непрерывна в слое   и существует число 

 δ 0, 2 1 C    , такое, что для любой  U S   выполняется    2 2
δ .

L L
BU U 

 
Тогда для любой 

 2F L   существует обобщённое решение задачи типа Римана—Гильберта.  

Доказательство. Анализ доказательств лемм 3, 4 и теоремы 5 работы [7] позволяет установить, что существует 
положительное число альфа такое, что для любой вектор функции  *V S   выполняется неравенство 

 

   
2

1 2

*α .
W L

V V 
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(5) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



— 22 — 
 

Для фиксированной вектор-функции  2F L   и произвольной  *V S   рассмотрим функционал 

 2
,

L
F V  . Пользуясь неравенствами Коши—Буняковского и (5), получим 

 

         2 2 2 2 2

*1
, ,

L L L L L
F V F V F V

    
  

 
 

т. е.  2
,

L
F V   является линейным ограниченным функционалом по *V  на некотором подпространстве 

пространства  2L  . По теореме Хана—Банаха этот функционал продолжается на все пространство. Тогда по 

теореме Рисса об общем виде линейного ограниченного функционала в гильбертовом пространстве, найдется 
функция  2U L  такая, что имеет место равенство (4). Теорема доказана. 

Заключение. В работе доказано существование обобщё нного решения задачи типа Римана—Гильберта для 
систем четырех уравнений первого порядка с четырьмя переменными ортогонального типа. 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ БЕЗРАБОТИЦЫ МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 
 

Введение. На данном этапе экономического развития Республики Беларусь состояние рынка труда,  
а в частности такого показателя как уровень безработицы, является одним из важнейших факторов для системы 
рыночных отношений. Безработицу определяют как сложное, многоаспектное, социально-экономическое явление, 
характеризующееся избыточным предложением труда. Безработица хоть и становится причиной усиление 
неустойчивости социально-экономического положения государства, однако, она также является и  неотъемлемой 
частью  перехода к рыночному типу экономики. Именно поэтому исследование  безработицы и её причин является 
актуальным для Республики Беларусь на современном этапе. 

Основная часть. Изучив данные, предоставленным Национальным статистическим комитетом Республики 
Беларусь, можно увидеть, что за последние 10 лет ситуация на рынке труда республики изменялась в лучшую сто-
рону, в 2014 г. количество безработных сократилось в среднем на 35,6% по отношению к 2005 г. [1; 2] Однако, 
начиная с 2014 г., численность безработных начинает увеличиваться. Если в 2014 г. количество безработных  
в среднем по регионам возросло на 20,6%, то в 2015 по отношению к 2014 г. их число увеличилось  
в среднем на 83,8%. Наибольшая динамика роста зафиксирована в Минске (172%), а наименьшая в Гомельской 
области (58,7%) (таблица 1).  

                                                 
3 © Веко А. А., Жукова Е. А., Мирошникова Ю. Ф., 2016 
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