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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність таыи. При математичному опис&нні різних проце­
сів та проблем теорії автоматичного регулювання, автоматики і те­
лемеханіки, радіолокації, елек?рорадіозв"язку, теоретичної кібер­
нетики, ракетної техніки, теркоядерного синтезу, біології, еконо­
міки і медиаиви часто приходять до диференціальних рівнянь з від­
хиляючий аргументом /Лок/. Надзвичайно велике їх застосування 
сприяло збільшенню інтересу до теорії цих рівнянь, що виразилось 
у великії', кількості опублікованих робіт, присвячених дРЬА, Кла­
сичними в області стали результати Н.й.Азбелєва, А.й.ільс- 
гольца, Г.А.К&мекського, В.іі.Максимова, д.І.вдртинюка, д).0,мит~ 
ропольсь^ого, А.д.ііишкіса, С.Б.Иоркіна, із.іЬРубаника, A.L.Caao?.- 
леяка, дж.леі.ла та багатьох інших.

Оскільки більшість а?ЬА, якими описуються різні проблеми 
практики, як правило точно проінтегрівати неиикливо, то наближе­
ні методи побудови їх розв'язку стали одним із важливих розділів 
сучасного прикладного аналізу. Конструктивними методами дослід­
ження питань якісної теорії дРЗА та побудови їх наближених роз­
в'язків з наперед заданою точністю е так звані двосторонні мето­
ди, ідеа яких для звичайних диференціальних ріьнянь вперше вис­
ловив С.О.Чапіигін це в Іь99 році. Фундаментальні результати по 
застосування двосторонніх методів до різного клаз'у задач були 
одержані Н.В.Азбелевйн, К.В.З&диракоа, і . І . Ковачем, М.С»лурпелем, 
й.<іакиаіканго«, Ь.д.ічакедоьим, і;А.ларда) ыпы, йЛ.^коробогать-
ком та багатьма іааіики yaveмаликами, лана дисертація присвячена 6
побудові та дослідження швидкозбілйах модифікації' двостороннього 
методу наближеного інтегрування широкого класу задач для систем 
негінійних диференціальних різнянь^в частинних похідних з відхи­
ляючим аргументом /дРЧЙВА/, а також зисвітленна ряду їх якісної
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морі І . Акїуальаіоїх» проблей, які розв'язуються в дисертації, 
обумовлена пер® за все важливістю практичного застосування тео­
р ії аРЧіША в йаі:різаомакіїяіЕйх*областях знань.

Мегоа роботи е: розв'язання наукової проілеии розробки но­
вих аналітичних конструктивних авидкозбіканх модифікацій двосто­
роннього метолу наближеного інтегрування широкого класу задач 
для еаатеи велівіннях ІРЧДііА та за допомого» побудованих алгорит­
мів дослідження ряду питань їх якісної теорії /встановленая дос­
татніх умов ісаугавйя і єдинозгі розв'язків розглядуваних задач, 
їх анакосталосгі $а теорем про диферевціальні нерівності,-порів­
няння, неперервної залежності розв'язків від параметрів тощо/.

Наукова новизна, а роботі запропоновано і досліджено ряд 
нових алгоритмів побудови ионотомих та альтернуючих двосторон­
ніх наближень до розв'язків узагальненої задачі Гурса, Коші, 
крабових та мішаекх задач у випадку нелінійних систем ДРЭДЬА та 
рівнянь, заданих в неявному вигляді, дається порівняння збіжнос­
ті наведених металів з равіше відомими, одерз^яі достатні умови 
існування, единості та зиакосхалості розв'язків розглянутих за­
дач, а також доаедені теореми про диференціальні нерівності, по­
рівняння, на базі ячих пропонувться практичні методи побудови 
верхніх та нижніх наближень-до розв'язків відповідних задач у 
випадку лінійних скалярних ріваявл із змінними коефіцієнтами. 
Вперше пропонуються методи ііочнення двосторонніх наближень та 
пооудови функцій перзої "вилки". • ■

Теоретична і практична значимість. Оскільки конструкція 
алгоритмів запропонованих та досліджених модифікацій двосторов- 
ньг^о методу наближеного розв'язання задач для дРЧГША є порівня­
но простою І ЇХ ЗбІЖІІЇСТЬ е швидкою, вони можуть бути з успіхом
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використані як при висвітленні питань якісвс* теорії широкого 
клас; задач /в тому числі і прикладних/ длй рівд'янь різних ти­
пі*, так і при практичнії», побудові їх наближених розв'язків з на­
перед заданою точністю, доведені теореми про диференціальні.не­
рівності та порівняння є корисними для побудови чиеельно-аналі- 
тичних двосторонніх методів вабливе лого інтегрування лінійних 
диференціальних рівнянь із змінними коефіціевїами, а також для 
уточненвя одержавих наближень.

оа результатами лисертаційвоі роботи розроблено і на протя- 
8і ряду років читалться різні курси за вибором для студентів ма­
тематичного факультету Ужгородського держуніверситету, які спе­
ціалізуються в "диференціальних рівнянь та їх застосувань” і 
"ь.ате матірно і фізики” .

Апробація роботи. Результати роботи доповідалися та обгово­
рювалися на І і  зЦ&народнііі конференції з нелінійних коливань 
/Київ, І 981 р./, Всесоюзні? конфереьції з теорії диференціальних 
рівнянь з відхиляючим аргументові /Чернівці, ІУ?2 р./, У ІІ Бсе- 
союзні2 конференції "Чисельні иетоди. ргззнязу2ання задач теорії 
пружності і пластичності" /Ужгород, І9БЗ p.*, І  Всесоюзному сим­
позіумі "Механіка і фізика руйнування композитних матеріалів і 
конструкцій" /” жгород, І9Ь8 р./, республіканському иикпозіумі з 
диференціальних і інтегральних рівнянь /Одеса, 1978 p./, респуб-

Г
ліванських науково-технічних кинфзренШс "Інтегральні, рівняння 
в прикладному коделювавяГ1 /перша - йиів, 1953 p., друга - Київ, 
1986 р.Д республіканській науковій школі-сеїгінарі ‘’Розривні ди­
намічні системи" Дкгород, 1991 р./. ка наукових школах-се мі нарах 
"Нелінійні краьові задачі иатзматичної фізики і їх застосування" 
/Приельбрусся, І99£ р./, »Нелінійні*’ задачі математичної фізики і 
їх засіооув&авя" /Самарканд, 1991 р./, науковому семінарі кафед­



ри інтегральних і диференціальних рівнянь Київського деряунівер- 
ситету /керівник - доктор фіз.-кат.наук, проф. й.О.Лересток/, а 
також на науковому семінарі зііділу диференціальних рівнянь іМ 
НАН України /керівник - чяен-кореспондент Німі України, доктор 
фіз.-мат.наук А.М.Самойленко/.

Публікації, основний зміст дисертєаії опубліковано в робо­
тах [ І -  27 J .

’ В роботі "Яро оді. .і метод наближеного інтегрування на лі н і і;— 
коі системи диференціальних рівнянь із запізненням" /доп. АН 
УРСР. Сер. А. - I97U. - ,!t! 2. - С.120—123/ J . І . Ковачу належить 
вибір направленая досліджень та обговорення теоретичних резуль­
татів. В рабоіох: "Диф е̂ревциальаыэ неравенства" /іжгород, 1962.

- С.1—120. - два з ВіїіНШІ, 1;5о97-ь2/, "Интегрирование систем не­
линейных дилеренциальных уравлений с отклоняющимся аргументом, 
описывающих некоторые колебательные процессы /IX неидународная 
конф. по нелинейным колебаниям. - лиев: паук.думка, ІЗ&4. - Т .І.
- С.231-253/ числові розрахунки виконані ї.іі.Маринець. Всі мате­
матичні результати вказаних робіт одерзані В^В.Маринаць самостій­
но.

Структура і об"ем роботи, дисертація складається із вступу,
5 розділів, які містять ЗІ параграф, і списку літератури, який 
нараховує 227 найменувань. Об"єм роботи - 317 сторінок машинопису.

dMICT РОБОТИ

і вступі наведений коротенький історичний огляд наукових 
публікацій по темі дисертаціі та дається описання основних її 
результатів.
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Розділ І .  Модифікації двостороннього менаду ааблязмея’о 

інтегрування узагальненої задачі Гудса дзя

оисізм визначених квазілінійиих дРЧДВА Щ
в »

Перший розділ дисертації, ои й  складається із  аести цараг-

рафів та прикладу ілюстративного характеру, присвячений лобудові

та дослідленаю модифікацій так звалого двостороннього методу Зе$~

деля наближеного інтегрування узагальненої задачі Гурса:

в області & = /  (гу)}хе(х>,*<,+&], у € у„У, а , 6 > о }

знайти розв'язок системи визначених квазі лінійних ДРЧП з в і д х и ­

л я ю ч и й  аргументом

» W  3$ ~ fq g if  - »>
який задовольняє умови

U i(x,^)j~  =  CLl(x.y)j- і *Ш ,М

де 11(х.%)~ [щ(х*%)) -  в е к т о р -ф у н к ц ія ,

$і[Ш*'Ч)]=йіх ’У># * ( « * ) , D^'ihtxy),  -

ЦІ ti-o) to.1) *
. . . ,  Ъ U t (х, у ) , . . . ,  D tin  ( ~ , д ) } D  Un (*>Ю> -

-Я to.oj //.О) , V
- ...,D  и п (* Ф ,и < (х ,е г1

,0 J\ J I ■ 10.0} «

Ъ*А*.«Ы м .- .*  “ ■(•.««Эдг-*M U  «чЛ

ff.0> . , С Д «  J
Н іФ и  (*>#)>$), Ь  а Л К х  **•%>#)> Ъ и< {0* t X 'f b p f .

'5
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(4XCt) (f-0) (4*01
...> V  U< {@<,1 Utc I&ftn (*>у),у), Ь ил(0,'П (X>$hy),

(Q-f) .
t> U n(O i>n (x .9 ) ,y ) , . :.,J>  U n (9 ttn( x . w y ) ) ,

4 * ( & i  * i 8 )> #/♦***« 4 f* 4 * r

К*' Ж*
K i (x ,w * *  * \ j  $1,1 (*> D * * - f £Ki (*>V),

O f J t ^ Ki  № % ) >  0 “  зад ав! ваперервві ф увкц іі в облас-

»і в, f  » U fi,«i, IrU .IU * .
£,к цк”—• ^

Е  . ;  =  / ( * > ? > / # .  « З *  і  ^ * , ^ г х € [ х в іХс+а] ' (х , у )е  Ь}>  •»« *

% і,кі=  х - Р і,кЛ * ’& * £ е :Г в > ї &№*-6>#о] ,  ( * '& £ & ) '
ї в  *1 ~ в ідомі фуакції» як і  належать відповідно

аросторам 0 5 ‘( Ё І  ,  С ‘ Ш  , лричому

Ът ’' ' ? а * М * Ъ ( * К  й " и ) і» ) ,

т «» * ( т ‘ >о), /з/

т і . о л Г - 7.
• * •

ари у м о в і, що £ [ Ц ( * . у ) ] є  С 4 % )  , де С 4 ( Я )  -  прос-

s ip  aeперервних функцій в області І )  *  &  *  /*[ Я  Ь к * '
» X к

X # ; \ c  F  . і  . , j£J - д екарт ів  добуток,
* 2*32 № * (4 Ї* і )4 І.]
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A*U= [jfuu Л ,
о

які мають в цій області обмежені частинні похідні першого порад-<*
kj по всіх своїх аргуиентах( починаючи з третього, права частина 
сисїеии /І/ представляється у вигляді ' «

ЖГ-7 '"  = \иь)(х>¥}й (**
1 > D J u j ( x 'V)  J *

і(і) . і(*і)
£,*(*:)(*> %  * ( * Ф ) 5 ( * ) °> К м у  1 %  (*•#» У ) * (~] ° ’

J (V  - , S (V
а \ Му ( % ( * > Ч ) ф і * ) 0 ,  ^ ° , 4 ,

6(у*(кІ,4-^)> ‘\/ = W  ЛРИ - парних /негарних/, і бу­

дується і та раді i.HMt процес

1 р р
D Зі.рч (Х,У) = ” Ch p /4/

•D = ^  + txi%) ( h  ~ h ,f. )
при умовах /2/.. /3; , де

*
р

Іі*  £  ^,рн Vi-bP*t > , ..., Vn>f j f

i£ P= ̂  Уі,f> £n,f>\
1

*  * V  f * * 0  "  *Ч/> fas) Щ р (x fy) > P~ •••,

7



Щ ,Р (*•$.. a <2*і,/» - # / / » > *£,!> (*•# -
довільні з простору' ( В )  ^функції, які задовольняють уиови.

(*о Ю  ' л , r !Ki>Zi} , /с .
0  d ь>( * « о ,  S ' i f  I D d . ( * * ; I < ft5, /5/

. « ' ^ 
при- i ; , ~  парних /непарвих/,

С с , р ( ~ > $ )  ** чввід"ємні функції з простору с  ( 8 )  і

С«:,р (х, у ) *  О,S  , <:« *7z , />*0/ f/a,.... .

Функції нульового наближення забираються їаяин чином, щоб в 
області £) виконувалися нерівності

** <1*і) і і 
VU%.0(x,y)*°y D Ur£t0(*>?)*(*)0, 1(гС\= (*ч> Si-*і),

*V* % ^

Іі «. О, 4г і і - Ї Л  при іі  - парних /непарних/,

D V  о (х , У) -  I I , 0 , ...,£п,0 і К о , К ,о ]  * ^ .в  * °* / б/

D  V ^ 0 ( х ' і )  ~ ~ [ % , 0 • —  * t f l . o  > 2-г.О >■■• t ^ п .о  ]  ~ £ > г , о { х 'У ) ~

а також умови /2/, /З/.
З § 2 доводиться

Теорема І .  Нехай праві частини системи / І/  є С  ($),

а функції d iif,(&.y)  та £с,р(х >$) % і - Ц і  , f>=o,-f,z,

на коаному кроці ітерації вибираються таким чином, що в ооласті 
X) виконуються нерівності

о



Mti)
D  [ ( i - 2 d c,p l * . M  U Z j t i b # ) ]  $ (& ) 0 , , 

i f  i-і) p 
D  l * t , r  ( * ' # )  -  Z c . p - ч  ( * > У )  -  d i , r  l x ' f )  W c , f ,  ( * > # ) ]  *  < 4 J  ° >  (  

<№)
D f  #,/> f*»У )~  %•>**(x‘&  * ^hp (X ,W  л ̂ -yyJ * 'Ы  0 ,

/ / -  / / +- C f y (* ,y  *  0,
О 1

<*. p

h p  ~ h ,p «  + £ *,?(*• #  (f c  ** 4 p ), ,  •+■ Р  . f x . u \  I  4,f> vt,/>•*■*
при г  і  - парних /непарних/,

/і ~ [<*■■(,/> ; •••} > tff.p ) 

р ~ * ••• t *пірЗ •
іоді послідовності функцій j s £if>( x ^ ) j  і І Ц , р ( Х' У ) ]  *

побудовані за законом /V* /2/, /3/, /6/, в обдаоті £ збіга­
ються абсолатво і ріавоііірно до єдивсго регулярного розв'язку

• •
узагальнено! задачі Гурса /І/-/3/ U i i ^ . y )  , причому 

*(іі) 4 ( b )  Ці і )
В  и t (* .#  * ( * )  Ь  X t y t e u )  . /?/

при і с  - парзи* /аепарнах/ і (« .#/ f  В , ,
нкщо в і терадісному процесі / Ч/  покласти

а

%р" ^  З І-*!?*<> %,р, ..., Ki,pj ty.pHt-iVi-hpH) £c,f> ,...,£ nifД

У
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а довільні d c>p(x ,y ) і Є і>р(х ,у ) , які задовольняють

відповідно j/мзвй /5/ та 0,5 *- Qc,ptx ,$ )-  і. , на яояаому
В

кроці ітерації аибк.рати такий чином, щоб в власті &  викону­
вались нерівності 

і(гі)
Ь  [И ~ г  d i<2p(х ,у ) иг£ігр'( * ,у ) ]  *  о , 

j Wc,2j>*i & ,# ) ]* {* )  о,

sea.) . , Л
& К у  £*■*> “  Ч ,г р ч (Х ' * d ^ P  (Х '#> М с.гр Іх .у )]* (* ) О,

b % i ,  1*'*> ~ <**>■ «£*♦< (X'№  - &  °>

£  ‘' { % f <x-P ' 4 , . , . / * ' ^  ♦ <'.«/> (X '»> Ы , 9 ( * , р ) ‘ М ° ,

1 Г ' ? Г - * с . , е ^ Н > ( £ - Ь . ч ) °* о ,

^Цїр ~ Ji,ap*f 4 (x 'if ) ( f i  ~ $L,2p) *  ® ’

l ‘p - ; . n  c £,v ., <*.*)
'“*■ vj ̂  у

+ < t̂',ap+2 + ̂ 4Zj>+1 fa y ) ( $£ ~*$i,2p+l) $ 0
при a  ̂ - парних /непарйлх/, to при С ас, € & будуть маги
иісце наріЕності

і (&і ) л і(г і)
v  “ с,гр (x ,%) * (* )  D <%с,гр+і(Х ,У )* (* )  D U i(x .y )£  yg/

5(ti) S(Zi)
~ ' ) b  V i, 2p+ < (x '% ) 6 (* ) J)  £ c,Sp fX ’tf)

при lc - парних /нея&рних/, тобто аи приходимо до альтернузчо-



го двостороннього методу.
На базі нерівносте!; /?/, /6/ в пзр&графі «Азтвертозд одершаі 

достатні умови існування зиаяосталих розв'язків узагальненої за­
дачі Гурса /І/ - /З/ та доведена і-еорема порівняння, Використо- 
вуочи результати названої теореми та іде! іитоду "тронеоніз" ака­
деміка іі.к.Крилова, запропоновано один чнседьяо-акалігичний метод4 
побудова двосторонніх наближань до розв'язку задачі Гурса у ви­
падку л ін іі.ногс скалярного д?ЧП другого порядку із заїнниш коз- 
фіцієвтаии та одержане нові достатні умови існування знакостадих 
розв'язків розглядуваної задачі. ’

В лпя?ому параграфі дається порівняння різних модифікацій 
двостороннього ке году Ззіделя та одержані результати і люстру ййь~ 
ся пригладиш. Показано, що збіжність побудованих в дисертації 
двосторонніх ітзраційзих процесів краща збіжності раніше відомих 
двосторонніх ДОЇЗДІ3 £'ЄГ:ДЄЛЯ.

Важливо» проблемою в.теорії двосторонніх методів є задача 
„обудози функції: першої "вилки". Цьому питання арисїячеяиі; оста­
ннії. параграф першого розділу, з якому досліджується ітерацШиі; 
процес вигляду:

D (*•¥) = h ІУр(х>у) . йув (х'$)], 

D V*y>+< (х,у) ~ b lJ p fa p ; yf  (x>y)J ■
■. ‘і  -■при умовах /2/, /3/, де функції нульового нгілиденкя задоволь­

няють унови /2/, /З/v а з області справедливі*нерівностіО
al Ж і)Ь Щ О(Х>0> 0, і> Ш {Т->у)ї($) о при Щ - парних /язпєлййх/,

* і 
І  ‘  О (2 )  .

])2 £/0 (*ф  - 1 К  ( * ,» ;  &  <*•*>] *  К о  і*-ір -  о. /I0 /

IX



и

ї> %  ̂  (* 'У ) ; К  =X *  (х >р  * °-

дозодйТБСЯ-! що ітераціішиі; процес /9/, /2/, /3/, /10/ збі- 
га®$5зя. ДО' єдиного регулярного розв'язку задач1 Гурса /І/-/3/, 
прич-ому,, якщо ари (х ,у ) е Ь  

' ®  Ш (2) (2)
№•%) ^  > ,Д-і0 fa y ) 'ґ$ і,і

го мають місце нарізності /8/. Зазначимо, що у випадку 

/ і  I  ( І  f a y } ]  г  /. [ ї ї  (к - у )] , умови / II/  виковуяіься завади

в області збіжності іт*іраціГ,ного процесу /9/, /2/, /3/. для зна­
ходження фувкціЬ переш! "вилки", які задовольняють нерівності 
/ЇО/* пропонується араків<«шй мето? їх побудови.

із одержаних в § 2 та § 6 результатів випливає, що, якщо

я системі /І/ Є Cf ( $ }  і £  [ I I  (*•%)} = £  [U fa # )],

аб° h [Ш*'У)]= fi Іи*(х>4)] . а /£ [Oh 0о (/і [0] S 0),
то розз"язов узагальненої задачі Гурса /Х/-/3/ при£- (x,y) = ).(x,y)z
- О задовольняє нерівність

і)i(ii}UJxty) » f«) 0 {bi(t°Uifa>y) *(*) о) ,
Z L - парні /непарні/, Г * ,# )  є В .

Розділ I I .  Побудова'двостороазіх наближань до ооаапязку
задачі Коші для визначених квазідівійиих ДРЧЛВА

•; -ч «■»
В перших чотирьох параграфах другого розділу дг.я задачі Ко­

ші ї в області S *= І хе [х о ,х 0 + а ] , д є знайти

розв’ язок систзмй визначених квазілінійних ДРЧЯВА



D4 U L (x .y ) = £  [  lL (x ,tj)] '  c /I2/
' *

який задовольняє умови »
<• . #
/ 7 7 /tj * *

D u L (x ,y ) j_  = D i L (x ,y ) , f -гтг,
in  _ _______  . / IV

де
P f

ft' [1 1 (* 'У )]в  ( x >&> Ъ  tti(x ,4 ), b  U U x>y), —

к * (1.0) (0.1)
...,D  t li(x ,y )....f LLn(x -y), D U n (*>#), & tt/ifaitf),

*л fftoi //.<?; гу.о;
U n (x ,y )K U i(x , Gi r*.¥))t D u f (x, Є,\ (* ,& ) ,

(0.4) (0.1) K1 K1
D и < ( х , в < ( я D U i(x , 6< (*> %)),...

°  (O.OI (to) (1.0) (0.1) (°"<>
..., U K(x ,9 n (X ,y )), D Un.(x,9a c*,y)), D Un (x,&ri(x ,y ))>

і-4" <П \ ■ С і
b  u n (x .B n (* ,& ) J  ? A 'V *Д. */ ;, x<+ *3 + 4<+jJ ,

* C
K.< і  6<, K2 £ 6Я, 9. (* ,# ) a y~ / *»# , K > ‘ 0

- відомі неперервні 4$ннці! в області ВТ tf^ 't'fx ) (x ^ 'f fy ) ')
- гладка крива і довільна пряна, паралельна осяй координат, пе­
ретинає I I  не більше, ніж в одній точці /"вільна” крива/,

&,= +{х*) + 6 ц f(x o + b )t 0< а  •"*****, ^ 'м > 0 „  І - и Д - у ,

І,КІ
I t. кі  = / (*> £ > /  У - \ к і ( * ф * $  *  № *)> х є  І х с , х .  + а ] ,  ( Т , < ф ) * Щ г

І і ( х ,% ) - еадаві функції, які належать простору б ( R ) ,
побудовано та досліджено швидкозбіжниі: двосторонній імтод, назва-

ІЗ
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ййй эвтодом Зейделя^аанйа.
Як І В першому розділі вважається, що /г [U f a # ) ]  Є (® * ),

Ю*= Е > * * ї ї ї ї ї * щ 1 *  Є Е  n r t ‘ ; і ,
к * к г * г 2 № + (4 І+ 1 ) ії J

t« 19t &
A l l '  & — *"■' B fcC  £ Л  . Тоді праві частини система /12/ представ- 

ляотьсй у вигляді /. f t t f * ,# ]  =г /• [и * ( * ф ; U 7 * ’# )]  , де

й г, ̂  М у ;  ?  Ф  о, a j ^ j  ^  *  м  о ,

a \ ilZ j)(x ’ вр М > ) * М  О, ( І ’і 'Ц у І * '6)  % * $ * ( • )  О,
. і  і "

i , j - i.fi, S (ij)s (if-Zj, кг j  при tj параше /непарних/, Zj = 0, б ],

В § 2 досліджується ітераційвии метод .

.D (*>%) *  l P~ /w/
5̂  —

D 4 \ P+< * , p “  Cc.p (x >P p i f  (Х,У { К

при умовах /ІЗ/, де

С̂= />*/»•«» % Ьр }•>•} Л*>рІ fy,pH t"4  ^L-1,pft » ^//>5...?^,^],

/і,р [ ^ p t 1 "• itfl.p "> °̂ V>p + f >•■• 1 £•£-<,p tlf f-t ?-n,p\,

d.c,f> t o p  = f*»y> (x#> і Vp М у л ]  , .

/і,/» ^ ( * '# ) ' іЛ ] !р (х ,з ) ; ^ , .

a ( Х , У) ~ ДОДІЛЬНІ НЄЗІД"ЄИ8І із простору £ Функ­

ц ії, які задозольаяють уиози



p f %(*•#  * і , L* ̂ , y>* V ' * , v. .
За нульове наближення вибираються функціІ,якісзадевольвяэть умо­
ви /ІЗ/ та нерівності

D Щ  ( * > У )  & ( * )  О при Ті паряих /неларвих/,
і т

<*Ч,о ( * > % ) *  О ,  * />і,о( * > $ ) >  О, '

йктСсфуькції С ^ { х , у у  в області ІФ* задовольняють
умови °

І  ~ 4р + Cs/>**■¥>(fcp <*»£> *• * <?,
р

it -/ і № р + ч ( х >У)і У р н { * ’% ) ] -Єі,р(*>У) О, /Іб/

k fk lV FJ x’b) у (*>#)] ~ Ctip ( х , у ) О, />*
• о

то має місце
Іаорона 7. Не̂ ай праві частини системи /12/

It  6 C J # * ) , а фу акції нульового вабдигеввя ^ і ,0 (я Ф

та ( л >%} зєдоьольняать в області <0*" умови /ІЗ/, /Ї5 /.

Тоді послідовності функцій ] 3 c l f (x ,% ))  та j  V i , f f a y ) $  »

побудовані за методом ЭеЬделя-Маина / IV»  /ІЗ/, /16/, вбігаються 
рівномірно до єдивого регулярного ризв"нзку задачі Коаі /12/,
Ч'із/ і ця збіжвіеть не повільніш зоінаості мзтод £еі:деля, а

при € Ь* маять місце нерівності «І

& *  W  i ) ^ V  (* * *  *  Ьі<и)и і(ж *р  f

2>*т\ г <(*.?) *Ы ) 2>i(Z% tp ( * # ) S  Р * ы * * , г
В ' ' V'.', -у :■ ■
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ари &£ парних /непарних/.

1а наведеної теореми випливає, що, якщо ^  Ш (*-ф  J J t l U x i
а $t[0 ] & 0 (&.[0]&0) » *о рогв"язок системи /12/ з одворід-
ними .умовами /ІЗ/ в області В* невід"ємаий /недодатний/ при
it - парних, а при і#ь. - непарних Ui(x,y)<o (ucfx,y)»o).
Одержані в § 2 результати іластруаться прикладом. В третьому па- раграфі дано один підхід прискорення збіжності побудованого ме­тод; Зейделя-Іааана. З цією метою на кожному кроці ітераційного процесу /IV двосторонні наближення уточаооться за формулами

2с,р (*>%) *  Зс,р(х,у)  +  Іг ,р (* .&  Wc.fi (* ,# ),

*  - y c p (* .x )  'Ukp (x ,y )t
J  f —mде довільні із простору С {&*)

функції, які задовольняють умови 
&>**) (**,**)

£> Іс,р(х>Ч)Ф)0, D <fcp(x#)*(*)0, ь  UrCtf>(x,\f)&(*)0 

при Zi - парних /непарних/,
l+pflb  «Кр <*•*>/ * і •

d-ilp ix >%) + D (2£,j>Cx>y) t(/ic,ji(x,y)  ̂ ^  O v  <

- D  C f  c,f> (?*$) UTc,f> ( * Ф )  *  0.

Показано, so після такого уточнення двосторнніх наближень збіжність ітераційного процесу еейделя-Манна до розв"яаку задачі Лоші /12/, /ІЗ/ значно покращуєтьоя.

16



Якщо у форьулах /14/ покласти 

& ~ * ’ • "1 ^ f > - ) ^ / J y ^  о

h r  г£л ._, *£Д-

а д о іільві is простору С ( Б * )  фуннції а ц о д * %
нг.рть умови *

о, І = Щ ,  /> = « ? « ...
о ~~

то, вибираючи останні такий чином, щоб з обяасті
r 2Р ґ ~ .
Jt  ~JC,3.f>+ C42p (* » y )(fii43.f> l*>w '<* ч ір Х я ф ) ^ о , 

гр
с ~ к  12грч (Х ‘У>; Yzp+ ifc^)] -Citzp (х ,у )сЦ Zp (Pcty )  $ О,

$С,2р“ ^і  ̂Цр+< £&р*і (л>уЦ - Сі,2р о,
Б ■ : * ' «

^>г/»+* ^ ( к г р н ^ У *  ~а :ї,гр и (*>*>) *  °>

| * Р+- / і {Z a p tg fa tf; Vsp+z (х ’Ю ]-% 2 р ч  (Х ф ^ і^ р ч  tfb tft* О,

$і,гр+і~$ І і̂ гр*-2 (х‘ У)>.£гріе{х><})] -С^ф+і О,
МИ приходимо ДО альтерв /̂ючого ДВОСТОРОННЬОГО ИЄТОДУ Бді*Д»ЛЯ- 

ііанна, тобто'в цьому випадку при (х ,у ) е £ *  мають місце нерів­
ності с <а .6 (Іі) І( іі)  І { £Л
& 4^,$р(х> і/)*(*)Ь  іїе>Лр+/(х’У) і  (щ  D £ і ,*р%г-(**уу*

у » , ^*і) *  Ф д
А (*}.]> ї> U i(x ,$ ) * { » ) £  £ й>згг Ы ) £

* м  ь >г‘% , ;Г !  <*■*>* ь> d % , v  (*,з>
. для t {  парних /непарних/.



В ваезувзйх граоі параграфах даного розділ} одержані вище 
результата sossspaoTbca і т задач? Коші два скотаая хвильових 
ріввявв за вдавші

01 І І і  ( і ,* ,# )  -  $с h  ...» U n fa x ,# ),

tltl& tl *!*'& • Цп. t On (*. *'% ), *>#))> І '  *n ,

m a  - osspasop Дорвана, t -Лі(t,*>у), XLl txx.^)^0 -

Відоні aetfepepsal функції в розглядував!? області, а такоа на­
водиться один нгтзд уточненая добудованих дзооторокаіх вабяижзаь 
до розвозку досяіддувааоі гагачі і доказана иепергрвва залеж- 
вість Кого від параметрів*

Розділ I I I .  ІвайоаІ. .м ж Л лт . «оте» ДРЧШ та дзостороввt 
ма?одяі^_ {втз грувааая

Важливим клаооа теорії аШ  в рівняная еліптичвого типу, ми- 
тааяям ісауваяая, единое?! «а знакосталості розв*язку крайових 
задач для рівнянь едіпїйчвого таяу, петйізяа побудови ваблкхених 
методів їх інтегрування присзячааі роботи Адіеза P.M., Алієва Д.Б. 
Вавг Шіа-Гіва, Казарівоза К ., Козача 8 .І.*  Ііаякуаа Г ., йайборо- 
ди I.U ., Сапоаджяаа О.й., Ф!лар М., Ніксіва в. та іввих.

З третьому розділі дисертації розглядається охствжа ДРЧП 
вигляду

Аті.ііі (* ,р  = і і [и „и г ,...,и п7 = /г Ш Ы у А  * Д8/

з крайовими дозами з

ttlm -і*
A Uc(x-y)Js x 4і = іЖ і , - ї=£я. VW

Л Н Б  ім. В..Стєфриігм  
Д" АН У кр аї ми

IB



A^Uilx,^) = (д а °‘ис(х,у) +D<P£)Ui(x.jf;)mi,
• ‘ **

Uifajf~?i,o(xijf}), Ht fag~T9.o(*,$ )),...
* я..., U j x . y - ^ j x . y ) ) ,  A U ilx .o ) ,  A Ur{x

’ inf-i г
..., Л UUx,jf),,„t AUn(9c,#)} A Unfx>y),...

. " I n - 1

...,Л Un(x,%), A

AU i(x,y-Tft&(x,^))1. , .1A U,(x ><f ~\rnri 

...,A U-n lX!^~tnti (X>y)), 4 M-n (x> ~̂ n,2(X,cf))l 
' ' ffi /

. . . ,  A  n‘ U n (x , У - К , т л. {  ( * W ) j  >

S  -  к,у с  н о в о - г л а д к а  г р а н и ц я  о б л а с т і  &  с  £ -  ,  к к а  с к л а д а ­

є т ь с я  і з  л і н і й :  у  *  y»f л * ;  ,  ^  -•= « 4 ^  .  *  -  а  , 6  ,

причому % (х ) * % (х ) у а * І  , f t / x j , Сіа&ш?ік іх,у)$0,

Кі = Оут і Ч  -  В і д о м і  й в п е р з р в в і  ф у я ч ц і !  в  о о л а с т і '  5  ,  я к і

а и в н а ч а а т ь  п о ч а т к о в і  й я о х и в и
• * Чд'

Ё* = {& ’$ ) Іх е М ] >  ? , ( * ) ,  (х ‘У )е  і ] .
ft

Вважається, що Кі

Ui(xty ) i - - o ,  £  = L / f L . '  /г о /
*  i f  « t> , J ь 4



Яря ?мо»і * що / і [Щ **# )] Є Q ,$ ) ,  , права

часгина оис^еик /ІБ/ прздотав’ляєгься у вигляді

20

І в §§ 1*4 б"дуаиьоя и  дослідиться монотонні та стрибкуваті 
иодифікаді! двостороннього методу Зашля-^анва прискореної 
збіжності, доводяться теореми порівняная і одержано достатні 
умовк існування знадостадих розв'язків кракової задачі /І8/-/20/.
Так, в § 3 доводиться наступна

Теорема і'і. tiexafc праві частияи системи /18/ -f. є С (fl)

і в просторі вектор-функцій Сп (В ) існує, така функція Іо(х,Ц )

’ йка задовольняє умови /19/, /20/, до

к  LUfajf)] £ & [  и*1*ф ; и~(я:,#)] , де

— -------->  (~) 0 ,  ' к  ~  5 (і) 0 у к< * т- ~іі ,
74*11 j  (*• # ) ^ 4  * U j (*>W *

•- h \  П і ------- * ( • ) %  — F --------------------— ------Щ О ,
n  ‘ Uj і у »  т>л ‘ u j t ^ r ^ j  і*ц>)

X *  f£ ‘

А  % , 0 (х,у) ї  (і ) 0  ( д  kiri<0 (X,#J < (9 ) О )  , Кі » т і  -4і

при І і  - парних /непарних/, а

Д 1£ с,0 (х ' * } - & № о(*'&> 01$  О, j L [ 0 і £ 0(х>у)] *  О

( / Ч ,  (*> у) - h i  Ус fay) і 0 1 * 0 ,  f d O > V 0 (*> #)] * 0 ) .

Тоді розвнягон крайової задачі /18/—/20/ задовольняє при 

нерівність



' ■ 7 ■
A*1 Ui  f a y )  *  f  * )  0  ( A ^ U i £ ( * \  О

при 6 і  -  парних /вепарвих/.

Б •§ 5 дли частинного випадку си~теки Д Б / роаглядаеться два- 

староввій алгоритм, в якому дається практичний кетод побудови 

функцій пераоі "вилки". П̂ и побудові двосторонніх ітераційаих r 

ароцсЫв наближеного інтегрування кращого! гадачі Д 6 / - /2 0 /  сут­

тєво використовувалась ?кова званосталості функції Гріза задачі 

Аіріхяс для рівняная ласльда. В ав"язку 8 зик в шостому ааратра- 

фі дається один підхід  побудови двосторонніх набяигзаь до роз- 

в"язку крайово! задачі, коли відповідна акція Гріва або II 

частинні похідні в розглядуваній обласаеі звакозмінні.

Побудовані згідно запропонованого алгоритму функції р - І  

"вилки” задовольняють ве вві крайові укози розглядуваної задачі. 

Току, за р -е  набликввня до рсзв"язку крайової задач! в цьому 

випадку береться середнє арифметичне верхньої та нихньзі функцій 

р -  І "вилки", яке задовольняв вві задані крайо?і умови.

Розділ ї ї .  * і шані задач.І дия„сттен?язааченнх 

квазіяівійвю  ЛРША
. *  - ' - V-'V-7-- - •. • . г

В четвертому розділі обгрунтовуоться монотонні та альтер-

нуачі двосторонні ітераці4,ні процеси наближеного ініегруваная

мішаних задач з на локальная крайовими умовами для систем визва-

• 0 чеяих aFU третього порядку гіперболічного типу з відхиляючим

аргументом вигляду:* . (4*0} К * *
; D Ufay),^,blL(*tf,U(*'0o.ol*y))'

, W  • і.; ... ..у  •

А  ^
К = І**,**)? Kt* 0,4л, Кщ*О.Ї, I K K  2 ,



Ь и :Е > 0* В к с & п, B . * l ( * 9 ) l  0< О. | o < y « 6 $ j
. ’ - 4 ,  . *  і - / ' - . -

F-- л ~ * :  а » & *  Я  в  *  я  Г " ‘ г,

D*Ш*>ч) * 6>"W #*#>} > й*й (х> &  &  &) - (Л *  to К(*Ф)),

F l U f a y ) ] *  ( і с [ й і ( х , у ) , ..., ) ,
£= f7 «  -  векгора с їо в п ц і, й ‘ fay ) *  У - V і (*>}f),
£ з {*<»**) ® *«** .

' F x h x t ^ y ^  ®  -  відомі ваварзрваі функції в обласїі В 0 ,

які їаавач&пгь початкові ішоаини

f ‘ ? { ( * > ? > !  £ б  № * $ ,  (х ,у )е В Л -
*Й*а •

В §§ 1*4 дослідгуеться задача з  веяакальвою крабовою умовою

Д.М.Нахушеза: в просгорі Д икцій  С (Вв) П С (&©) . зваСїй 

розввязон сисївии ріввявь / 2 1 / ,  яккЕ задовольвяе умови

Ш « .о )в ТГ»), * * [ & & ] ,  l>i1'0)U ( W } * ¥ ( t f ,  0

Ц і и і Ь ^ Щ * Q l y ) >  а ,  / 2 2 /

ш * > ю ц  * # * * * •  >
да 7 te * (% w ), Щ Ы + М )), Q fy h tfy i# )), Н (х>у)~ (?і  і*> Щ

і  a p t  -  зектори-стовпці І ГфИЧСЦУ 7 ^ ^  С̂ С0’0-] ,

Y W e C 'W J, Q (y)eC [o,i), Н(*-У)є С (Ё),
Ш *Ф

Ґ «  = i f (O ) .  1



При умові', що F l U f a y j J e  0{ і Щ<  креаа «М ІМ » систзуя  ̂

/2 1 /  представляється у вигляді F lU fa y } ] *  P lU  ІЩ )\ІА  (*£*$&■>

5 К/'.* (ч*>}* (*> і ' т <І 'ЬЬ U j (*>$)/ 4

І — -.-- \ з ( 6 ? .  „ (х,#))& (&) О,
[ 'U f U f f r H t * * * ) }  *’ 9 1 ' І Г ,

(ас .^(хф)^М0, ( (*}Qt Ці*М(в***), йа»о ,/,

а двосторояві наближеная до розв 'язку мішаної задачі /2 1 / ,  */22/ 

будуатьоя за формулами:

(  Н (* ф , (* ,% ) <! І ,

Р * І V(FZe'f>Af>(^~%(Fp-Of>bp№))t <я,у)бВ0,
_  2̂5/

І Ї Ї  f a y ) ,  (я < р є В ,

]/Рч (  У)  ̂ 8(х,у)+Т{[Рр~Cr &f,M)*W-Cf>Af>(ki'?)),( * № Б*,
у

до Sfay)* ти + ~ г  і ♦ (--г1 -а * г ) ( а д : ш ) ,
к “ о 
^ а.

T .n u m h  J f  (*-*) р ш (іл)] dA сОї,

2 І

O X

ft. a

Гг ПІІІЩ* Г / /  / "-PFWCt'V] Mdfdt
О Хе J

(8.І) >

D £р(хі$) -FI£f>(x>$)} Yp (x.v)],



tf.4)
b ? l * > W - F t V p ( x , y )  ;  jsp (x, % )] ,  

p p . Jt J 
F * l i i )  , Fp-li^p) * *® v *  . P =0,1,2,.,, - вектори,

£і,р(х,р )' І~  i<n ** вюряці* - символ Кронекера,

It*,^ і / /  m  C .f  визначаються як і у формулах /14/.

За нульова наближення вибираються довільні із простору
JS . i)  (1.1}-. -
І  (бо) і } С ( B J  взктор-фувкці 1, які з області Ю задоволь­

няють нерівності
А» 4̂

0 Д ,(* .У Ж * )О , J>Q0(*>&)&t*>о, „и ,
а- /&*/

% ■ к^ о ,г  (* і = 0 } <2 =о,і,
t

2Р(х,у) = £р(х,у)- j< f [ s  а,я)і у a ,2) h % F [% № )', L и,d ], 
r  f  • F  F  “  r ' * , » *  b

Q p м м  - 1/р ы > - Ъ  FlVf> ( Ш ; jtp(M)]+T2 FlJfpfW> Vp (tti)]f

2p(x 'H ) =0i Q r (x>y)~0, в , р *4ь*>~'
Показань, що кяожияа функцій нульового ваближевня, які за­

довольняють умови /24/, не порожня. Доводиться наступна 
Теорема 22. Нехай права частина системи /21/

Fl U( *i >] * 4($).

Тоді ПОСЛІДОВНОСТІ векіор-чйакц ії! {с їр (Х ,у )\  W  jYfo (* • # )}  ,

побудовані згідно закову /23/, /24/. де на кожному кроці ітера­
ц ії елементи матриць Ср вибираються таким чином, щоб

Лей (Х‘Ч ^ 0  , В а +1 (Х 'Ч )£  0  при ( Х , у ) є % 0 , задоволь-
'7 • . 5 :, - -І

няать нерівності

&  - ;; ......... ' - - -



О 25

D \  s ( * )  D *U (*< g) *  ( * )  № ? ( * '% )  > :■
Ш* a,» (Ki*i) , iM -

причому збіжність їх до єдиного в просторі С ї ю п с  щ

розв'язку задачі /21/, /22/ вв повільніша збіжвості методу Зай­
деля.

із сформульованої хеоре ми виплигають достатні умови існува­
ння знакостаяих розв"язків розглядуваної задачі.

' — Рмкщо в /23/ Ср = О , а та визначааться згідно
формул /17/, то одержимо стрибкуватий двосторонній метод Зейдел .̂

В параграфі четвертому наводиться також один метод уточнен­
ня побудованих двосторонніх наближень до розв'язку мішаної зада­
чі /21/, /22/.

П"ятий параграф даного розділу присвячений дослідження сис­
теми /21/ при умовах

Ц(я,о) = Т(х), х е  [o.aj,

Ь °и  (о, Ч) * М % )U M ) - М % И Ы )  + Мі (у), ш  ̂
-  М ,

U ( * v > i §  *  Н ( * ' Ю <

де (у ї ) і  і- і,п  - задані вектори,

АҐ (р ~ (fc.jfli (%)}> j-ifr , Ja - відоиі матриці,

{Ш І , Ма /f j € С [С, t], tf%) Є С \с: 61,
е С £о, 62 . причоцу

• і *

м % ) * 0 ,  М (% ) - М Г% /  Ф  °, *= '**» У е С°'61>



гь ■■ ; : *...................

Т М  - М ‘Ъ )  Т М  + M f/o ).

% ІМ И  міщену задачу /21/, /25/ до еквівалентного інтеграль­
ного ріяияядя, в роботі Йуадаїмр. та дослідхуаться модифікації 
двоетороанього метода Зекдедя-Маака наблшгеногоінтегрування роз­
глядувано! задачі, даться достатні умові: зиакосталості ї !  роз­
в'язків» а також доводиться їв  ореш порівняння у випадку систем 
ЛІВІННЯХ Д Ш  З ВІДХИЗІбШШ &ЩЩ.ВЩ Щ 'Ш Ш  /21/.

В останньому параграфі чзздврївго розділу на підставі дове­
дених теорзы про диференціальну аврівнісїі та порівняння для сис­
тем звичайних ква<>1 лінійних диференціальних рівнянь другого по­
рядку пропонується один ч исе л $а Q-ава я і т шині й 'метод побудови дво­
сторонніх наближень до розв'язку крайової задачі вигляду:

ц '!(Х ) *  <ffvc) t f (x ) *  У С х ), X  <? (O. t ) ,

С Іі#Го) + & £ % (£ ) *  О, ’ /26/

6/ У '( ° )  + &3. У  '(£ } ~ О > •

де неперервні функції ^ (з і)  та Н '(рь) при х  е [О , С] надо-й
воі;ьняїоть умови о<’ У/х ) і  р  , І'(х )^  О , а сталі а ^ > о ,  
6 ,5 °, О-гїО, 6s<0, ct<+a£> 0} $і+$г * 0  * Доведено, що якщо 

0,5Єгр  < і  > а ' \
&z %<(€)- а  і ,  -  а г ш€ )

6, и [  (V  , - іь Р - 0

да функції Щ 'С хТ , . ®а е розв"язками задач Коші

. и ! ( Ф  ~ %  №  =J'-2> ф ° ї  * 'V *

f//r^ Є f ’A / ;  = v ’(0 ) = <?;

A t U h '
G ,

)
9



то на відрізку 10, t j  оправвдява ввріввіс» 

у ~ (х ) і  % (* )  *  # + (х ),

у  (х ) - розв'язок крайової.аадачі /26/, а
1

А* 10
У *(Х) * v  ±(х> «• [ А Ї Ю & №  *  К  №  # *  ( * ) ]  *

a t Н І*  

£ « h

•OfV ft/ i аг u f(t)

-bt v № \  b 'U V fti- k

Q tu!(€/~at, a t u !(€ ) 

6t a f 'f e f , ig iif  \ th b i

r  CLttCW-йи - C k ir tt}

****** ё , « ; 7 « ,

u](*) S U j(* )* U f  l*> ,
ІГ Ух; « Vfx) * tr*/x>.

Для побудови функцій U* /'л; та 1f~fx) використову- 
оться іде! методу "тронем!»*.

Розділ У. ^одтоі>ма1.,̂ №_д.абщааного інтегшваввя 
диФеренпіальвих рівнянь з відхиляочии 
Я.РЕ цензом̂  заданих яяеинвоиз, вигляді

При математичному описанні процесів різної природи часто
приходять до проблеми інтегрування нелінійних дРЧП з в ідхилявчим
аргументом, заданих в неявному вигляді. 8 зваязку з цим в чоти-♦ . • ' 
рьох параграфах п"ятого розділу досліджується задача Коші:

в просторі функцій С ( і ' (& *)Ґ )С  (&*) знайти розв"язок дифе­
ренціального рівняння

FlUfaif); 1){*'т)Шх<%)] *  D a'0)Ufx,y),
(О . і )

Ь  U (x ty ,. . . ,  Ь  и (* ,у ) ,  и (X ,# - г 0і0(я ,у )) } /27/

0 ri'CJU (x ,# - z fiO(X 'y )) ,  Ъ "
( 0. 1)



rxjt __
...» D U fa y~ Г * ,(*■#/)) * 0 ,  * * & ,  І e o,m , M*i>* s+m-l,

який зюгвозьаае уисши .
( К І >  ( Х . У

bti(*> y> l -J -x fi(x )r Ш *.& 1 * b  /2 8 /
W * n * )  / I  ty=t(x)

да у  z f f x )  -  "аїльна" криза, В* -  обдасть, визначені при

постановці задач! / т2/» /1 3 /, (Хф &  О -  відомі неперерв­
ні функції в обдаоті Е *  ,

3e£Xe,x.+aj, (Jc.yjeB },

*> 9 »
» При уиозі» ro  Р [Ш Х >$)? Ь іі,т ^ и ( х ф ]  є  €< (£))  та

2 Я  л , л
----- 'ілмл ■ ~  -  & і,т  {х ‘%/ *  и  рівняная /2 ? /  нредетавдя-
Э£> U (*> %) ‘ *

єгься у в/.гпяді

Ї І ш * ,ф ї і * 'тигх>уіЗ  ̂film  +Ря Ш і С З * о, с
о

де фувк’ді! F jlM ifo  U f a '  y j ]  та h l U i O ]
задовольняють в

області їж заяавав умови •

- 7. — - s a s \ ^  <2*1 в » ' ' ? ° ‘

м
(t) s , A n  .............. ■ *---------------  з  6

а .^ .й (х'& 6^ 0, а * ) Z . ,
* * *  Э/) и< х ,у-\д(* Ф )

ft) J  ГЦы л

’ a ? . ,/  °>  6?- >  '*• « " * /<J °

ге



при к -  парних /Н епарних/, І ІШ ЯІДО М М Іі фУЯщЦЙ

/ S’p (х '%) 1 , /  /0 'р(х ’'#}^ з а  формуламк

D(d'm£pti (X. У) -  //- 9  ̂  у; (//* £г,р), /29/

D {S,m)vr , Г*. 0 * 4/»4 ̂  ̂  ̂  k-f ̂
при умовах /28/,

£?* ln tfr% (**2 № np -?H ,f> )-{?< £$>  t n .f  jf>(xW (K r ? n ,P )h  

f̂2 [  'Wp } QJ 1 £p —£o~~ d-p'U/jp , 'l/p ~ tfjb t  dp fa(Jjb t

k r ? n /  ? v ~  ^  ^  > ? « /  ir f c w & n ,} fn,p)h
11) m1

~ /Ґ £  [Z p > 0]> «"/,£, Y & L &i,m f a y ) !  , 

- X F JV f- .O ],

}j>,p ~ У р ^ ’УЧ^х ~ h ,p )~ IfF iJ^ p 'f $ftp + -

- Jr  Fz L if> o ]t

(i,m ) _  (s>mL  _ _
b l? a  D  4 > (XW - r f < l * r > P  *f> lx4 r t  ' f F 2 [V p ‘, o ] ,

(i,m) _  _  _
7 w - D  V f lx V I- K F t t y ib  ^ ^ - k F J ^ - , 0 1 ,

d p  -  довільні стал?, У р ( х , # )  . С р ( з с , у )  -  додільні но

зід"ємні неперервні функції а обласгі Е>* , які задовольняють 
умови



o & d ^ - f ,  *«/> ?•**.*;< /, *ирОр{*у )-« і, />*ААЯ....
л* ; S*

Фувкці! нульового наближення в просторі С (6 )f\C (Ь*)

вибирааться таким чином,, щоб вони задовольняли умови /28/ і не­
рівності

D (ifc(x>y)sl) (£0(х,у)- Vo(xiy))<(z) о, К- парні /непарні/,

X 12* і D (i'm£0(x,y)] * <Г Fs I Vb ; o ]  <$ О, /30/

Г  E  E tfc і D ^ k f a i t ) ]  + Г  £ [ & i O j * 0 .
Доводиться, що, якщо сталі і функції Ср(х,$), fypfx,#)

р sO ,I,2 ,... на кожному кроці ітерації вибирати таким чином,
* щоб й області <$ виковувались умови

*

0  [>£р{ж>$)~.£рц(:с'УІІ*/*)0> Ъ ['Vf>(x ,y )-V p +j(x ,y)j&  (4 )0 ,

i v ~ o f - %f>(x>ffiUf-іц>)*0> hp~.4 />*<+ %f>lx,w U f- h p )*  ° ’

%n,p~ 2n,p H ~~ 5 j ?n,p)~ 0, 7n,f> ?n,p+A %fSX#)Ctnif 0>

5U ""

• 4~ @f>(ХФ(£s~3~z,f>) &@> h tf  4,/ж + (ХФ Q, n " 1 x i ’

то посйідовйосгі функцій > j  » визначені

за  закоаоа /2 9 / ,  /2Б/ ,  / 5 0 / ,  збігаються рівномірно в області 6

.д о  єдиного регулярного ро8в"язку задачі /2 7 / ,  /2 8 / ,  причому

Ц-к,1) a-*,)) (s-*,M (і*,У
D 4 > (х,х)* ( » £ >  н (х> у)* М  D U (* '$ )z f z )D  t f r W U  / З І /

( 3 - я * )

& (9)  J) tK>(x,,y) для < -  парких /непарних/ і довільних

Л т ,  »  *sU|I)2|



При допомозі диференціальних нерівностей /ЗІ/ екзржано.дос­
татні умови існування знакосталих розв'язків задач! /27/, /23/». 
доведена теорема порівняння. В § 3 показано, що ияяхсй в ід п о в ід ­

ного  вибору сталих dp і функцій Ср(га,у) $а fyp fx>#) 
кожна домогтися того, що ітерацШшй процес /29/4 /28/, /ЗО/ бу­
де альтернуючим. Одержані результати порівйшйься з раніше відо­
мими -і ілюструються на прикладі.

в п"ятому параграфі даного розділу наведені результати для 
задачі Коші /27/, /23/ поширюються і на задачу Гурса: в просторі

Функцій С(і'т)(Ь ) (\ ' (̂й») знайти розв!,язок диферетііаль-

ного ріввяння
л/ 7ч̂ д-)  ̂( і,т )
S(*>y>U(x>X),D Щ х , # ) , Ъ  U(x>y)t

U i o l j ^ h y ) ,  Ь (* * и Ы !!(х .у )
г*1.» w  .іг) ‘ л?;

(*'Ю>V)> U f a (?,# )), X> u (x ,Q ,,0 Щ > ), /32/
(0.1) IS) (к,») (г) . (s,m)

D U(x< 90J (x,y) } ... , j )  u(Xt eg J (х ,Щ  s  / f t f f r y j j  I)  Ш *ф І*0 ,

__  ' e i
K = 0,5t )zQttn t 9 к^ (х ,у )^  x ~ •

( 2 )
вк,р (Х '& -  (*>$), / Ч Р  (x .y ) =* O,

» ' х,у }2  О “  відомі неперервні функції в області £ * які

визначають початкові множини

$ + \ )Сх,Р> л е [ к і , х 0іа 2 ,  ( х , # ) е Ъ } '  ■

=/(£ ’$>І Х 'Л ,> (х'*> ~*  ~ * е' &-*>#•]> е & }»

якиі. задовольняє умови



« р Г " ' "  &  »

де Щх,$) G 0 і" І,т) ( R) V Н *Ф ) е С ( ' }( І )  , причому

D ~  ї>  ‘ }? fo o ,g }, ]>  J U (S ,# 0)  *  2>Г ( ? » # •) *  /3 4 /

і * £>, 7 , з в, Л7 - / .

Не зменшуючи загальності мірйуиввь ножна звакати, що 

Ч(9Ь%) *  * О. ■

з/
Припускається, що й.лгм(*»ШШ ------------- --------- > 0 ,

'Ч  :  м ^ Ш - Ы И(J^n) ,
$ [U fa # }  D llfx,#)] Є С4Ф )  і рівняння /3 2 / в області #  

представляється у вкгйяді

{{& * (*№  > U~(x>y)j p l ' и {х .у)] ~ 0,
Де *

Ті 4 o f — v
. - a K,n .№ > * W 0 ’ to  ° '

. 7)/) U-(x>y)

<£,„-> (CU  <?» <«-? <C->
J  A *#»' W  4 Ы  0

для J - лаоних /непарних/.% * j»
В заключному шостаку параграфі для побуд'ви нао'ликеаого 

розв'язку задачі Гурса /3 2 /- /3 4 / 'пропонується та -обгрунтовується 

швидкозбіжний двосторонній,Ксй’^д, названий методой Ньэтояа-Каи~ 

торовйча-?афеона-Мазаа, вигляду:
<ь

Ё-U ЁК1, І -иЛ )  ,
«,*> Й,й ' *
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О , (Х'У) ё £  и  Я,

T i W l H - d r f W o i f a t M y  ( * . # *  ї ,  

о, ( х , # ) є Е и & ,  

\ Щ ( і і ) ~ а р( и ) р г ( и П * с х ,^ е  5,

/35/

Д0 t  f- /■ j т ~1
Tf(W*j j  Cj^ r ^ T , w w ,

%oX0 

. P (i,m)
і  (* ' W *  Я  Зр (*>f) - tfjlV f> (*W  Jp  (X.y), D  i r  (* , jf) J ,

(i.m.) . r '(&*)

ijj Vj> (x> <f) J l°£p с і (x ‘ </)> Is-' <f)i & <̂a УЛ/.,

F pf* .y) - Л -*»#;- X  $ 10р(*>м) > P ° (x ' >

Fr  (x ,y ) * - jr i* [2f>*< (*-# )’> , Jj> (x - y ) } ,

(i,m) p *
d-r fay) = D Лг (х,у) - Frcx.y), lf(*‘W ~ F p {x,#),

Fp(*>jj) *  f a y )  - a / U r (*,$) ; tip fx,y), J * '■(*,X) ] ,  

j. r  
j Cx >y) ~ D Vpfay) ~XJlfyfay)» Vj>(x>yJ, D  Vpfay) ] ,

d p  (x, у) -  довільні H6S ід"ємн і фу акції з простору С(Ь)  . які 
задовольаяэть умови dcoo d o (x ,u )  «г у, р= о, і, 2 , -  .

• g г 
Доводиться наступна



Тбостыв 37. Нехай ліва частина рівняння /32/ належить прос-

їору С і  ( Я )  і d-s.m О , а ну.льові наближення £о(х,у)

та tT0(co,y) з області $  задовольняють умови /33/, /34/ і 
нерівності

и  Шо ( х > У ) £  (£ ) О  при V - парних /непарних/,
- (і,т ) (І,п0

{№ < *• $ ;.& (*# , і)  & ( * w h o ,  Я л (* '& > % fay), і) t/0(x,yi<o.

їоді послідовності фувкціР, І £ *(*> # )} та і Vp (*■%)} ,

побудовані sa закивок /35/, де функції d p (x ,g j на кожному 
кроці ітерації вибираються таким чином, щоб 

+ і  д 
, F f (x ’V ) ~ F r  f a y )  -  dp f a y )  оСр(х.у) *  о ,

Fp f a y )  - F * „  f a y j - d p (x ,x ) Jbp (x ,y ) й о ,

збігаються при (x,y)€- В  до єдиного регулярного розв'язку за­
дачі Гурса /32/-/34/ ве повільніше- збіжності алгоритму /2Э/-/30/
і мають місце нерівності

I  <K'm~bVp f a y )  £ ( * ) D ( ' г£ + , (х ,у ) < (> )

* (* )£ >  U (x ,y ) £ ( ? )  D . jc (х ,% ) *  r* j
(К,т->) . — ‘

■а ( ь ) р  (я ,у ) і v - парне /непарне/, р ( х , у ) є ] Ь .

Таким чином, в дисертаційнії: роботі одержані наступні рззуль-
тати:

І .  Для узагальненої-задачі Гурса у випадку систем визначених 
к в а з і лінійних ДРЧИ з.відхиляючим аргументом побудозані нові моди­
фікації монотонного та альтерзу-^ого двостороннього методу Зеіще- 
ля. Показаво, що збіжність побудованих алгоритмів до єдиного ре­



гулярного розв"гізху узагальнено! sajja^i Гурса з розгайдушНй 
області кразд раніше відомого двостороннього методу Зейдаяя* В 
одному частинному випадку досліджуваяої системи дРЧП роаа’Яааво 
питання практично! псіудови функцій нульового цабгшжоння»

2. Одержано нові достаїві умови існування зпакосталях роз­
в'язків узагальненої задачі Гурса для систем ївзничеяих ДРЧП з 
відхиляючим аргументом. На підсхааі доведеної теореми порівняння 
наведено ефективний з.точки зору практично! реалізації чйоєльво* 
аналітичний метод побудови двосторонніх наближень до розв'язку*
задачі Гурса у випадку лінійного скалярного рівняння 8 змінними 
коефіцієнтами.

3. У випадку задачі Коші дяя систем визначених квазілівій- 
них ДРЧП а відхиляючим аргументом вперше досліджується монотон­
ний та альтернуячий двосторонні? метод Эвбдвля-Манна, доведено, 
що toro збіжність до єдиного регулярного розв'язку розглядуваної 
задачі не повільніша збіжності методу Зейделя, вказано на .один 
підхід прискорення його збіжності. Одаржано достатні умови зна- 
косталості розв'язку задачі Коші в заданій області.

‘і . За допомогою побудованого методу Зейделя-Манна доведено 
теорему існування та єдинооті регулярного розв'язку задачі Коші 
для систем квазі лінійних хвильових рівнявь на площині з -відхи­
ляючим аргументом, теорему про диференціальну нерівність та зна- 
косталість розв'язків, їх неперервну залежність від параметра, 
дано один метод уточнення одержаних двосторонніх наближень до 
розв'язку розглядуваної задач* Коші.

5. Вперше дос.Лдженс монотонний та стрибкуватий двосторонні 
методи Ззйделя-аіанна прискореної збіжності у випадку наближеного 
інтегрування крайової задачі для нелінійних систем дРЧП з від­
хиляючим аргументом, які містять' полігармоаічяий оператор.



6, Назвдвао нові достатні умови існування знакосталнх роз­
в 'язків крайово? задачі» за допомого» яких доводяться теореми 
порівяяайя дяя систем лінікних ДРЫ з відхидпдчям аргументом, 
які містять полігараоеічиий оператор»

7, мп  спаціадьйого кяаоу неліаііших систем дРЧП, які міс­
т а »  полігармонічний оператор» побудована одна модифікація стриб­
куватого двостороннього методу, для якого розв'язано питаная 
практичної побудови функцій першої "вилки",

8, Запропоновано один підхід побудови двосторонніх набли­
жені до розв'язку крайових задач для систем нелінійних диферен­
ціальних рівіянь з відхиляючим аргументом у випадку, коли від­
повідна функція Гріна або I I  частинні похідні в розглядуванійО
обдаоті знакозмівйі. Як наслідок одержано нові уведи success-, 
лості. розв'язку розглядувано! задачі.

9, йа основі наведених модифікацій двостороннього методу*
Зейделя вперше досліджено мішану задачу, з не локальними краЬову,- 
ми умовами А.М.Нахушева для оистем квазілінііних дРЧП третього 
порядку э відхиляючим apt.ментом. Одержано достатні умови існу­
вання та єднності регулярного розв'язку розглядуваної мішаної 
задачі, його знакосюлості.

10, Показано, що для знаходнення двосторонніх наближень до 
розв'язку мішаної задачі можуть бути використані з.‘.пропоновані 
дяя задачі Коші ідеї побудови модифікацій методу Зеї.деля-Манна, 
а також алгоритм уточнення одерзлного наближеного розв'язку.

11, Встановлено достатні умови розвЯзнос*! та знакоста-
лооті розв'язку мішаної задачі з верозділеними кращими укова­
ми. Доведені теореми про диференціальну нерівність та порівнян­
ая. *

12, йа підставі доведених теорем про диференціальну нер!в-



ність і порівняння'для лінійних звичайних диферейціаяьв&к ріваяяа 
другого порядку із змінними коефіцієнтами та нблокальяимх крайо­
вими умовами запропоновано та досліджено чисейьно-анаяіїйчний Щ* 
тод побудови двосторонніх наближев'ь до розв"язку розглядуваної 
задачі.

13. Для задачі Коші у випадку ДРЧП з відхиляючим аргунвнтоа* 
заданих в неявному вигляді, побудоваво та досліджено модифШці! 
монотонного та альтернуючого двостороннього методу Ньвтона-Кавто- 
ровича-Рафсона. Встановлені достатні умрви однозначно! ееяокаль-
н о І ї ї  розв"язності. Показано, що збіжність побудованих алгорит- 
мів до розв'язку задачі Коші нч повільніша збіжності раніше відо­
мих модифікацій методу Ныотона-Канторовича-Рафсо^а.

14. И випадку'задачі Гурса для ДРЧП з відхиляючим аргументом, 
заданих в неявному вигляді, запропоновано та досліджено двосторо­
нній метод Ньюгона-ланторовича-Рафсона-ііанна, за допомогою якого 
одержано достатні умови однозначної нелокально! розв'язності роз­
глядуваної задачі.

Автор вдячний професору U.G.Перестану за увагу до роботи та 
підтримку.
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Маривец В,В. Дифференциальные неравенства и приближенные 
метода в теории дифференциальных уравнений с отклоняющимся 
аргументом. Рукопись. Диссертация на соисканий ученой степени 
доктора физико-математических наук по специальности 01.01.02 - 
дифференциальные уравнения. Институт математики НАН Украшш. 
Киев, 1995.

Защищается диссертация, в которой содержатся регулі таты 27 
работ по теории двусторонних методов .приближенного интегрирова­
ния дифференциальных уравнений с отклоняющимся аргументом. Пред­
ложено и исследовано ряд новых конструктивных алгоритмов постро­
ения монотонных и альтернирующих двусторонних приближений к ре­
шению обобщенной задачи Гурса, Коші, краевых и смешанных задач в 
случае нелинейных систем дйфференциаяышх уравнений, а также 
уравнений, заданных в неявном виде. Получены достаточные условия 
существования, единственности и знакопостоянства решений рас­
смотренных задач, доказаны теоремы о дифференциальных неравенст­
вах, сравнения, на основе которых даются практические методы 
построения верхних и нижних приближений к решению соответствую­
щие задач в случае линейных скалярных уравнений с переменными 
коеффициентами.

M^ryuetP V.V. Differential inequalities and approximate 
methods in the theory of differential equations with a diflec- 
ting variable. Manuscript. Thesis for a degree.of Doctor of 
Science in Physics and Mathematics, the speciality 01.01.02- 
differentiai equations. Institute of Mathematics, National 
Academy of Sciences of Ukraine. Kiev, 1995.

The thesis whioh contains the results of 27 -тогКа carried 
out on the theory of douhle-sicied methods of approximuU in teg-
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rating for differential equations with a divergent argument is 
defended. There have been suggested and investigated a number of 
new constructive algorithms of monotone and alternating const- О  
rtictions of double-sided tepprc.dmation in application to the so-

* в
lution of the generalized Goursa problem, Caushy problem, boun­
dary and mixed problems for non-linear systems of ’differential 
1 equations and those defined in an implicit ■‘‘orro. There have been 
received sufficient conditions for the existence, uniqueness and 
singn-ccnstancy of t?»e above mentioned problems solutions, there 
have been proved the theories of differential inequalities, com­
parison which have enabled to give practical methods for the 
construction of the upper and lower approximations to the solu­
tion of the relevant problems in cases of linear scalar equati- 
tions with variable coefficients.

Ключові слова: рівняная з відхиляюча аргументом, Функції 
порівняння, двосторонній метод, функція Гріна, диференпіаяьнз 
нерівність, "вільна" крива.
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