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Загальна характеристика робети

Актуальніеть теми. Математичними моделями багать ах задач 
природознавства Т техніки е крайовТ задачі для диференціальних 
рівняні, які містять параметри. Точний розв'язок таких задач, „ 
як правило, не вдається виразити через елементарні *унки?т, в 
зв"язку з ним важливого значення набуває питання побудови та до­
слідження ефективних наближених методів їх  розв'язування.

Серед великої кількості наближених методів найбільш часто 
звстосовувться ІтерацІйнТ та прям* методи. Однак перші мають об- * 
кежеиу область застосування, а другі можуть повільно збігатися. 
Останнім часом з"явилися методи, які поєднують в собі Ідеї як 
пряких, так І ТтерацТйних. Одним І з  представників нього класу ме­
тодів е проектійно-І теративыий метод. ЧІн виник на базі методу 
осередненвя функпіанальних поправок, який був запропонований 
Й.Д. Секоловкм, Т в подальшому розроблений Т досліджений А.Г.Луч- 
ксю, М.С.Курпелем та Іншими. До методів проекпТйно-Ттеративного 
*ипу належить Т колокаитйно-ТтератиБНИй метод, який виник на ос- 
нввТ ввичайного методу послідовних наближень І методу колокапІІ.

Питання застосування колокацІйне-ттера?ивного методу до ро­
зв'язування крайової задачі для Ди^бере пиТальних рівнянь, які мі* 
стять параметри, ге не достатньо йивчене, тому актуально® е про­
блема застосування до вищевказаних задач даного методу Т вивчен­
ий його властивостей.

Ме»а .роботиу метою даноТ дисертаційне! роботи е даолі^ження 
млокаиІйнб-Тїеративного методу (етаиТонарногб I невтагіопарного") 
рвзв"язування крайової задачі для звичайних диференціальних рів* 
нянь з параметрами, для диференціальна* рТвняяь я мале» нелТнІй- 
яТсї», і  також для крайової задачТ для звичайних ди^еренп^альт^ 
рівнянь з Імгіульеним впливем Т параметрами.

Методи та об‘'ект jtoajrtдженн*. Длй пебудійи алгоритмій, вста- 
ЯвВЛвННЯ умев Тх збіжності, отримання оиінек похибок вякеристеву- 
валиея основні пеложення теорії Інтегральних І ди^е^ениіальнях
]5І8нян£, теорії наближених мегоаТ* і о бч ч е л в в т н ої  ма+емвтяки. 

Обиевнйм об"е*том дослтджень « крййока задача дл$ ди*ервй” + ал*- 

них рівнянь і параметрами*



2
Наукова новизна. В роботі одержано наступи* результати:

-  встановлено умови збіжності Т оцінки Похибки кояокачтйно-Іте- 
ративного методу розв"язування крайогоТ задачТ для л і н і й н и х  ди­
ференціальних рівнянь з параметрами, І  для ди'перєннТальних рів­
нянь з Імпульсним впливом та параметрами; обгрунтовано застосу­
вання колокаиІйно-Ттеративного методу до крайових задач для ди­
ференціальних рТвнянь з малею не лінійністю; досліджено швидкість 
збіжності методу в залежності в ід  гладкості зихтдних даних;
-  обгрунтовано застосування нестаціонарного колоканТяно-Ітерати- 
внвго методу стосовно Інтегральних рівнянь *редгольма другого 
роду І крайової задачТ для диференціальних рівнянь з параметрами!

-  побудовано ефективні обчислювальні схеми методу, здійснено 
практичну реалізаціє алгоритмів І  аналіз отриманих результатів.

Теоретична І  практична ц ін н ість . Одержані в дисертації ре­
зультати збагачують теорію методів проекційно-ітеративиогс типу» 
дають можливість розширити область застосування колокапІйно-Тте- 
ративного методу. Запропоновані обчислювальні схеми методу мож­
на реалізувати на ЕОМ I використати для знаходження розв 'язк ів  
конкретних крайових задач, які виникають в прикладних досліджен­
нях.

Апробація роботи. Основні результат* АлсергапТйнеТ роб*ти 
двпввідалися I  обговорювала»* на семінарах відділу звичай них ди­
ференціальних рівнянь Інституту математики НАН України, на робо­
ті тколи-севінару "Нелінійні крайові яадвчі математичної Фізики 
І  їх  застосування", *»—II  вересня Х°9Ь р . ,  м. ІЬряопІжь, а також 
на Четвертій Міжнародній науковій кон^ереяцТІ їм . академіка 
М.П. Краетука, IT.-I2 травня І°95 p ..  м. Київ.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в ро­
бо тахСГ^5]7_оїїйсок яких подано в кінці автореферату.

Структура І об"ем дисертацій Дисертаційна робота складаєть­
ся І з  вступу, трьох розділів І  списку цитовано? лттератури, вик­
ладених на 135 сторінках машинописного тексту. Список лТтератупи 
містить 9? найменувань.
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Основний зміст роботи

У вступі дано обгрунтування актуальності теми, проаналізо­
вано сучасний стан проблеми, вказується мета досліджень, яким 
присвячена дисертація, I коротко викладено основні результати.

В першому роздІлТ досліджено застосування колокапІйно-Тте-• 
ративного методу розв'язування крайової задачі для ди*еренцТаль- 
них рівнянь з параметрами виду

^ (JCja s = d f ^ .  г=-»,Є. Г2)
де

С̂ <Чіх<*,(а,+ Aix S = ^ T ^ 1 
j l f  •

- л і н і й н і  неперервні функціонали на класТ нвперервнит 
<|ункцїй, як частковий випадок ^ i s c

* Si> pt- > \$ yt -  задані числа; f  Функції,
визначені І неперервні на відрізку to.W; с«>А -  скалярний добу­
ток вектора Я*=(Я,(>. . , At) І відомої неперервної *ункит І c lt>*
» (С4t*j,. . . ,  сеi-t>;.

В §1 рівняння ( Т )  подається у в и г л я д і

(A x H t )  + 6(-fc)A =  ^(*>+  ot(-fc)A + С ЬасКЧ), (3)
де

(к*)<А): а + O lt)a (+ ), (it)

( 6 % ) It)-* =  у  ***...+  f<5)

g.,<+) а  а-Ш-fH+J, і анип., Clc-t )•* Як I +* c«>.

а яйперервна вйктор-функцій 6U)*<fciW, дібрана таким
чином, йо задача '



(A .» K t)+  6ct)A  -  t u t j , (6)

( Ц Н )-  деяка нова Функція ) нае єдиний ро»в"язок, тебте
Ь

xw =» tat) 4- ̂ Gct.s) llc*> ds, О)
OJ

I

Â G + ̂ AsJU-Wds (9)
0*

де(?(1,5}- Функція ГрТна, Г с Ч -^ П іЬ ) , Q csj, , afu(*J((T
функція І  вектор, які однозначно визначаються.

Описане метод введення задачТ С ї)-(? ) До рівносильного Тн- 
тегрального рівняння *редгольма другого роду

Ш і) з  tt-fc) + ^ Х Ц б ) Ш 5 ) ( і& .  (І(^)
Ьґ

I ветановлено умови Існування розв"язку вихідної задач і.
В §2 описано І  досліджено властивості колокапІйно-Ттератш- 

него методу стосовно зади*! СІ) - ( ? ) .  Суть методу полягає •  тему, 
■е, виходячи • деякого початкового наближення зд о  , \  , наступні 
наближення хлМ ,Л к визначаємо Із  допоміжної задачі:

Л
+ 6 « ) л л ш j w + d w / u ^ + C b ^ t t ) .  ( ї ї )

г и ^ .  (12)

4

де
Ї Ш  = X .  Н ) + A  W , \ S ®К . <13)

■ е к я £ а^; , *е ̂  ■ tt'<>
jto о • 1=0 4 а

Н**1ломТ коефти!ентч а^' визначаємо з умови



< L \ K \ ) - c(-tl)jUK- 0 ,  I -  ЄШ.  ( I5 )

*
X* { 1і »о “ колокацІІ.

Система функцій І еистема векторів { вв"яз%-
ні співвідношеннями 4 “

( A l j )  t t )  *- бШ 'і- » ‘Ч  Ш , О б)

Ц А ) = 0. Ф СІ.)=0, s-й'пі'1, г-ЧІ (її)*
s і '1 , І '

система лТнІйно-неаалежних, неперервних на 
функцій, векрема система алгебраїчних або тригонометричних пелі- 
номія чи В-оплайнІв.

Рвалівація методу ( ІТ ) -^ 5 )  вводиться до виконання ітерац ії 
та рояв"яяування системи лінійних алгебратчних рівнянь.

Метод (П ) - ( Ї 5 )  вводиться до колокаиійно-ітеративного мето­
ду ро*в"я8ування Інтегрального рівняння (10),

І1кш а  l t t )  + ^ T t t ^ H u ^ w + u F w J e U ,  (і
CL>

U < .t .) - * u  c - t .) -ц Г  U .) a O , (19)Hi С К-Л  ̂ Ц І 1 V '

^  -  H  а 4 W'J (2°)
1 і

5

to ! вши пояначення

сГ i ^ u  c - t ; - u  u ) , (2 1 )

*а виконав»* певні перетворення, показується, ао алгоритм 0 4 ) -
(20) півнвеильний наступний співвідношенням;

t і

^ ) o U , tT(-t) ^[^<л*)\Г^(А)сІА , (?.?-)
а. О/ч

Де M u s j t  jL u .s )  -  ядра операторів переходу, які обчие m n e *



6
SB даними з  ад ач Т (І.)-(2), координатними функціями І вузлами ке- 
локації.  о

Нехай V ̂ Гб /.̂ Довиконуються нерівності

Теорема 2Л. ЯкшоЧ-̂  , то задача (І)-(2) мае едини* розв"я 
зокх$у,Л* І послТдовноетІіх«ііі} , І А , }  , побудовані З г і д н о  мето­
ду (ІІ)-(І5), збігається до цього розв"язку, тобто

д е  І Н І -  норма b L j|Co,SjJ ,  j|. ||t -  е в к л їд о в а  норма.

Іс н у в ан н я  т а к о г о  зн ач ен н я  а  , при яком уq ,< 4 ,  ви пливає ї  
теорем и *

Теорема 2 . 2 .  Нехай з а д а ч а  ( І ) - ( 2 )  має єдиний р о * в "я зо к  ддя 
кожної ф у н к ц ії ^ e C C C a .G ^ , і  нехай  си стем а  'бункиТИ f * *У:
ля колокацТТ дТбрані таким чи ном , «о  * *”

Тоді Існує такий номера,, , що при всіх *Іксованчх іглн,, послт- 
довності побудовані згідно методу 'ТТ)“(Т5) за­
гаються до розв"язку х‘ці , задачі

При виконанні умови теореми 2.1 матимуть мтсие наступні 
ОЦІНКИ ;

^|^L^t,s)\fcs)cLs|cLt *rcj, cs)cts
O' ay ^  ̂

R

Ііт.\\ссҐ~о: І=0 toti-ІІЛ̂-А II »0 .К-. О» * ’

H
Um\\\ X(t,S)-1t (t,S)!*(itet$ = 0 

a, <x

tv

i"> » *

де



II 1 - і  і  <  оїр о ^ ц и Л -  U  II

які характеризують явил к іст і збіжності методу, І конструктивнт 
оцінки .

И £  - Х  |1 <  ойр 0 - 0 , ) II Ч  -  U  -vS II
,n- •’її. * *4 К *

И Я,II. < Л С1-яf  а ч.- Ц„- «Тії.
де оО , ц" -  деякі сталТ.

Виходячи з того, шо рівняння ( І ) записується у вигляді (3 ), 
де еператер А. має вид <Ч), а оператор В визначається за  допомо­
го® формули

{ b x X t ) : = y ^ g  1. (?6)

в якій коефіцієнти i - t ; .  j -  визначені, неперервні
на відрізку fa , b j І масть неперервні похідні до г-- го порядку 
вклвчно; вектор-функція d u j -  i d 4<.-o,. . . ,  р «  неперервно
диференційована, отримаємо оцінку, яка характеризує «видкість з<51- 
жноеті методу ( I I ) - ( І 5 )  І  залежності вТд гладкості розв"язку зада­
ч і ( I ) - ( ? ) ,  а саме;

7

І И  * ,c j  f j 'a '"  - и ; \ .
tm 0,m  , (??)

де ctj_, C% , і -  деякі стал і.
В §3 дано обгрунтування одного варіанту модифікованого ко­

ло каційно-Ттеративного методу стосовно крейовоТ задач1 для ди­
ференціальних рівнянь з малою нелінійніств.

В другому розділі досліджується нестаціонарний варіант коло- 
кацТйно-Ттеративного метолу.

Т §<( описано алгоритм Т встановлено достатні умови ' ( F шоетТ 

та т ^н к п  по*и^ки нестастонагного коло»антйно-, тегвтивнг'го »»*тлу 

розв"я?у*анн<! Інтегрального рт*няння *релгольм« другого роду.
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В §5 наетаці онарннй колокацТйне-їтеративний метод заотооо- 

вуоться де знаходження наближених розв"язкТв крайовоТ задачі П 
(2 ) . Ідея методу полягає в тому, шо послТдовнІ наближення до шу­
каного розв'язку знаходимо за  допомогою Лормуд

( k x %№ + b w \  (28)

(29)

де

і /  cN s it) П > ТІ = т і -п. < .п
к й  І і  * “ • * 

«4<»Ч# К « і* ..- .. ,

(З О )

а невідомі коефіцієнти с* знаходимо з умови 
h

U  О  і = 1 Г п к (З І )

а*

X ЯКІЙ

ц е * . ) = j  c-t > +  d t t ) JUK+ С Ь *К д -t; о ? )

Функція вектор^, визначаються співвідношеннями (ТЗ), (1 0 »
а невідомі параметри а!1 визначаються в цьому випадку 9 умови

u*(v  -u^ v  * (А«свк ^ + .  т

Для методу (29)-(33) отримано умови Ного збіжності Т оцТнки 
юхибки. і

ІЬорема 5 Л . Я во  виконуються умови

Т )  <\
*  I I  t

? )  ( S ) d 4 |  cLt,=о, V je L ^ t a M ,
Си &

то крййов* вадяча (Т ) » (2 )  мае едиь-ufl роэв"яаок xit> , Я* t поелт- 

д о в я о с т Т , побудп*яит згідне м^тогу з*1-
гяю тьм до «ього ро>в"язчу, де



^ ct>sj= l 2 <v<lwv s)'t-o * і

В третьому розділі роботи досліджується застосування коло- 
кацТЙно-Ттеративного методу для побудови розв"язкТв крайове! за­
дачі для диференціальних рівнянь з Імпульсним впливом І парамет­
рами

( L x X t ) :  =  p С * ) Л . + Р  t - t ) x m“'u ) f .„  + p«)xcirj =
Гщ. m-і «

р
<*.6 f t ,  p « m + t ,  (35)

■m-4 ф  ___
^ ( c ijX  ( t .  + o) + с Ц х Ч г . - о ^ - Ь ^  ^ 6 )
j-o 1

де crt)A -  скалярний добуток вектора Я = ( \ , Яе) І  куеково- 
неперервноТ вектор-фунігаТІ з можливими роз­
ривами первого роду при , f  <tJ, к«3% -

кусково-неперервні функцТТ з м ож ливими  розривами первого роду 
n p n t a t i ,  і»Т7Г!Ч , Причому 0 ; t ;  бСО.т;- *ІксованТ момен­
ти час* Імпульсного впливу:Ф (*і = ІФ, (зи, . . . ,  Фрои), р»тп+ї-
вектор, компоненти якого -  л і н і й н і  обмежені Лункціонали на класі 
кусково-неперервних Функитй з можливими розривами першого ро*у при 

ті « і  гі-4.
В §б рівняння (3<t) представляється у виглядТ

( А х )Ш +  б ш л  —f  W  + СІШЛ + С Ь хД - t ; .

Д* СLx)M t а кусково-неперервна вектор-*»нк-
иїя 6Ш підбирається таким чином, щоб однортдн* крайова задам»

( А \Ш ) +  6(t)JU =0, ф ^)=0,

9



. *
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мала тільки тривіальний розв'язок ̂ u=0 Т викладається не­
год зведення задачТ (3$)-(36) до рівносильної їй системи Інтег­
ральних рівнянь виду

Є л1) + £  \ ( 38)
І»1 а. * *

Встановлено умови Існування розв'язку вихідної задачТ.
В §7 до задачТ (ЗО -(Зб) застосовується колокаїгІйно-Ттера- 

тивний метод, згТдно якого кабли*ент розв”язки задачі (34)-(36) 
визначаються Тз допоміжної задачі

(A*jk-fc) + 6lt)nB - j-Ш + сІШ/Ц,.+ ( Ь

, t €  (Ц Т ), г * І/ЇЦ , 0 9 )

T f X j » , *  JL€ f t f , (40)

B S ^ Ц + f H d > („)
де

Г*

V *,e%4W+<W  /V* K-?9* > (*?)

^ W eE aiV^- *<-£ a ft, «v . cm)
M4 * * >=« f I** * j=< 

НеяІдекТ параметри а*  визиачаемо Ts учовя «>

( £ *  X t ) - c c - t ) ^ - h y = a, і a f ,n ,  • <**>

де -  вувда колфяеитт, причому t j  i t ' T t ,  t' = V w ,  / э ^ .
Келрдииатяа система функцій 1Ъ *<*> ]Д т» система ве м о р Т*

- задовільнявть спт?вТдношення

2 ] ( с ;Д ;Е,(Г .+ о; + d i . ' i ' H t - w ) і і і т ї ї ч Г, (!)0
# *«* J г і 1

t*i>,



система jTяТеяо-незалвжни х, кусково-неперервних фун­
кція а можливими розривами пврвого роду при *=1 ,̂ і*  «.«-і.

Четах (38)-(*rt) зводяться до колокаяТйно-Ттеративиого мето­
ду роїв"«уваш я системи Тнтегральяят рТвяияь (38)

t
U j l f )  = ІА%) + ]П csj+n£is0)ds, С̂ 7>

і=‘ в- 7 1 і

II

1  і  м 1

Ч ! ^ , в Е а З Ч ч Ф ‘ f2,9)

ге f  * e E e .S l .
9 §4 лая® вйгруигуявин* «аярвпвноваяого методу (38V(44). 
Ввівви пвзяаяетая

й*ф~$іФ-<&*іЬ, (50)
та вивонадши певні wejpe творения, показується, що алгоритм П ^)- 
(44) рівносильний наступним співвТдношенням;

4
< ґ ф е  £ \ Ї І Л І « ) iT'\s)C ts, і*71п, (51)

<п»вл а>
< • і  16

tf.cfj» y^L^fsj^Ws, i*vH, (к)
+**< і,

де ядра оп ераторів  перекоду M 4$ jjS |, , Ч"»»<Л, обчислюються
ї а  даними задачТ (3 4 ) - ( 3 € ) ,  нооргтеатними Функціями Т вуя лами ко­
ло к ап ІІ .

Нехай для будаь-йітеТ %н*м!Т <£■* виконуються
яевІвнсстТ

І  4 t  і

Н £  ) № л і ч ^ Н  л и р '  £  <*»
* , «. ■»>*< о.
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Теорема 8.1 , Якща ■* > то крайова задача 0 0 -{ЗбУ має єди­
ний р03В"Я5ОК a *U ) , r f  , І ПОСЛІДОВНОСТІ {эе.к« )| ,  і * * ) ,  яобудозвнТ 
згідно методу (3 9 ) - ( М ) ,  збігаються до цьоро frn v P e m y .

ТЬорема 8 .2 , Нехай крайова задача (З ^ - (З б )  м&& єдиний р№Ж"я- 
зок oc^iti, Я* І  нехай система вектор-функпІЙ

? I  вуэли колокацІІ підібрані таким чином, ще

іілЯ  ̂  ̂ 1^ 1,f  a ) -  dM §*9( ( 55)
' і> Сu tb-

де

Ч * (*.ЧЯ Ё Ч .«>*ЛЧ;,0 .
Тоді Існує такий номер hi, = п\іп v sia , що при всіх ф ікеотвш ; 
^ .п о сл ідо вн о ст і \ * 4 » побудовані «гідно методу
збігається до розв'язку зЛ-t) , я.* задачі 0 0 - 0  б).

При виконанні умеви теореми Ч.Т. справедливі нмчрііЛ
оці нки;

« * Ч ' « т р а  »

я«ї хірак?#р*»уе« « и л к ів п  s6t«HoctI увтоду, Т к в н е т р у т м ї  
ви! яки t

6 * 4 »  « T P . M - V "  І . К - Ч ^ - Ч ' 1 ' .» * >  

8 » Ч І . < Р І » « - < у - '  f W - < W

Є*<
Ле ДьФ - ІйМ ривш ТЛ иЛ  я и ґ м и  ^ у н к ^ т ц ^ ф - и ^ ф ,  X ,f  *■
ХбЯКІ r 'fa it ,
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КрТм цього, в дисертаційній роботі наведені приклади, які 

Ілюструють ефективність запропонованого методу. /вякі приклади 
паралельно розв'язуються декількома методами, а потім здійснветь- 
оіі порівняльний аналіз одержаних результатів.
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реяения рассматриваемых задач. П< 
в также оценки, характеризирувщиі .

V.P. Posselyuzna Cel lo ca tiona l-p ro jec tive  setnod for solving 
boundary probles te r d if fe re n tia l  equations «t ih parameters and 

la|>ulse e ffe c ts .
Thesis for Pb.D degree of physical and aatheaatlca l sciences 

an sp ec ia lity  01 .01.02.-d if fe re n tia l  equations .In s t i tu te  of aa- 

theaatlcs.K lev.19S5.
Thesis, 5 s c ie n tif ic  a r t ic le s  are defended.

An a lg o rltb a  of co lloca tiona l-p ro jec tive  aethod concerning 
the boundary problea for d iffe re n tia l equations »ith an lapulse 

e ffe c t and «1th parameters is b u lIt.C onditions of so lution ex is­

tence and uniqueness are e s tab lisn ed , convergence of methods and 
« r r tr  e s tle a te s  ere obtained.

КлвчовТ олова: крайова за /вч а , Тнгегральне рТвняння, колока 
пТйно-Ттеративний метод.
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