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Сегодня существует множество  различных определений  производной  дробного 
порядка от функции одной переменной, напр., дробная производная Римана-Лиувилля, 
Грюнвальда-Летникова, Капуто и другие. Однако они обладают не всеми свойствами, 
присущими производным натурального порядка. Так, например, они не подчиняются 
правилу Лейбница о производной от произведения двух функций. 

В 2014 году Р. Халил и др. ввели [1] для функции одной переменной понятие подчи-
ненной (conformable) производной дробного порядка, которая удовлетворяет этому пра-
вилу (см., напр., [1]). В связи с этим актуальным стал вопрос об изучении линейных си-
стем в подчиненных дробных производных и, в частности, о линейных преобразованиях 
таких систем. В данной работе аналогично линейным системам обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений для линейных систем в подчиненных производных дробного 
порядка введены понятия преобразования Ляпунова и связанных с ним асимптотически 
эквивалентных линейных систем в подчиненных дробных производных. Целью работы 
является описание основного свойства, характеризующего исследуемые асимптотически 
эквивалентные системы. 

Материал и методы. Определение 1. Пусть : (0, )f R+ →  и (0,1).  Подчинен-

ной (conformable) производной дробного порядка   от функции f называется предел 

 
 

при любом 0.t   Функцию ( )f   в таком случае будем называть  -дифференцируемой [1]. 

Возьмем любое число (0,1)  и рассмотрим линейную систему в подчиненных дроб-

ных производных порядка   с ограниченной матрицей коэффициентов ( ),A   т.е. систему 

                                               ( ) ( ) , , 0.n

tT x A t x x R t =                                                (2) 

Подчинение правилам вычисления  -производной суммы и произведения функ-

ций (свойственным классической производной) рассматриваемыми производными поз-
воляет ввести по аналогии линейными дифференциальными системами [2] 

Определение 2. Преобразованием Ляпунова системы (1) назовем преобразование 

( ) ,x L t y=  в котором n n −матрица ( )L t  является ограниченной, обратимой,  

 -дифференцируемой при всяком 0,t   и для нее выполняется неравенство  
1

0

sup{ ( ) ( ) ( ( ))} .t
t

L t L t T L t

−



+ +  +  

Применив преобразование Ляпунова к системе (1), получим линейную систему  в 
подчиненных производных (того же порядка ,  что и система (1)) с ограниченными ко-

эффициентами 
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причем эта система будет иметь  ограниченную матрицу коэффициентов. 
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Определение 3. Системы (1) и (2), связанные преобразованием Ляпунова,  будем 
называть асимптотически эквивалентными (по Богданову) или кинематически подобными. 

Результаты и их обсуждение. Нами установлена следующая 
Теорема.  Асимптотически эквивалентные (по Богданову) линейные системы в под-

чиненных производных имеют одну и ту же асимптотику (характер поведения их решений 

при ).t →+  

Замечание. Именно указанное в теореме свойство дает основание называть асимп-
тотически эквивалентные (по Богданову) системы также и кинематически подобными.   

Последняя теорема является распространением свойства, присущего асимптотиче-
ски эквивалентным линейным нестационарным системам обыкновенных дифференци-
альных уравнений (см., напр., [2]) на линейные системы в подчиненных дробных произ-
водных. 

Заключение. Полученная теорема в дальнейшем позволит ввести асимптотические 
характеристики (инварианты) для линейных систем в подчиненных дробных производ-
ных, а также решать задачу управления такими характеристиками, а следовательно, и 
асимптотикой решений рассматриваемых систем 
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Глубокие нейронные сети успешно используются в агрохозяйстве для борьбы с ос-
новными угрозами продовольственной безопасности. Болезни растений уже давно явля-
ются одной из главных угроз, поскольку они резко снижают урожайность сельскохозяй-
ственных культур и ухудшают их качество.  

Целью данного исследования являлось изучение точности зарекомендовавших себя 
архитектур сверточных нейронных сетей в неконтролируемых условиях при решении 
задач классификации заболеваний сельскохозяйственных культур. А также изучение 
факторов среды наиболее значительно влияющих на точность модели. В работе приме-
няется метод построения карт внимания для решения проблемы «черного ящика» и под-
тверждается, что при совместном использовании разработанной системы классификации 
и визуальном осмотре специалистом карты внимания (Grad-Cam), можно добиться высо-
кой точности классификации.   

Материал и методы. Используются архитектуры Inception-v3, VGG16, VGG13 свер-
точных нейронных сетей (CNN), разработанные для классификации изображений, обна-
ружения объектов, семантической и интерактивной сегментации.   
  


