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з а г а л ь н а  х а р а к т е р и с  т и к а  р о б о т и

Актуальність тематики та стал Оос.ііджеиосмі проблеми.. Непере­

рвні (ланцюпші) дроби є об’єктом вивчення і засобом наукових дослід­

жень багатьох математиків минулого і сьогодення. За допомогою апарату 

неперервних дробів розв'язано багато важливих задач теорії чисел і функ­

цій. Лашіюїові Дроби застосовуються, зокрема, для зображенім гіпергео­

метричних функцій, для розв’язуванняпроблеми моментів. Детальний істо­

ричний огляд, присвячений неііерерв-ним дробам, викладено у моногра­

фії У.Джоунса та В. Грона (Джоунс У., Трон В. Непрерывные дроби. Ана­

литическая теория и приложения: Пер.с англ. - М.: Мир, 1985 - 414с.). Ши­

рокий спектр застосувань неперервних дробів в обчислювальній математи­

ці та теоретичній фізиці розглядається Дж.Бейкером і ІТ.Грейас-Моррісом 

(Бейкер Дж., Грейвс-Моррис 11. Лннрокспмацни Har :: Пер. с англ. М.: 

Мир, l986.-502c.-j. Монографія М.С.Сявавка (Сявавко М.С . Інтеїральці ла­

нцюгові дроби. -K.: Наукова думка, 1994. - 205 с.) містить велику кількість 

прикладів застосувань Непе-рервних дробів і їх різною роду узагальнень.

Застосування неперервних дробів в обчислювальній математиці у 

більшості випадків розширює область збіжності класичних ітераційних 

методів, особливо для тих задач, для яких ноліноміальна апроксимація є 

неефективною. Крім того, умови збіжності дробово-аналітичних методів 

суттєво відрізняються від умов .збіжності лінійних ітерацій. Дроби часто 

дозволяють встановити і область значень досліджуваної функції,

На сьогоднішній день апарат неперервних дробів і іх узагальнень в 

основному використовується як практичний підхід до аналітичного про­

довження елементарних функцій. Але дуже обмеженою t кількість робіт, в 

яких би цей апарат ефективно використовувався до розв'язання оператор- 

них рівнянь. Доцільність використання тут неперервних Дробів пояснюєть­

ся хоча б тим, що, наприклад, в багатьох випадках розв'язок лінійних ін­

тегральних рівнянь друї окі роду і: мероморфною функцию параметра ньо­

го рівняння. Крій гою, незважаючи на численність публікацій* Присвяче­

них проблемі дослідження і наближеного розв'язку .лінійних некоректних 

задач, нам невідома робота, в якій би для вирішення даного піпання вико­

ристовувався метод апроксимацій Паде, або їх частковий випадок • апа­

рат неперервних дробів, підхідні дроби яких у і ,опальні і па -

радіаншальні апроксимаїпи Паде / ,tf- В. г\Г~~: _
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Тому не викликає сумніву, актуальніші» використання апарату лан­

цюгових дробів до проблем дробово-аналітичного представлення ро.лі’яз- 

ку лінійних операторних рішіннь у функціональних просторах та дослід­

жений регуляризуючих властивостей RITZ- 1 J-дробів.

Метою роботи с розробка ефективних дробово-раціональних і дро­

бово-аналітичних методик розв’язання лінійних операторних рівнянь, 

встановлення достатніх умов збіжності дробопо-аналі пічного представ­

лення, ідо відповідає формальному розкладові Ліувілля-І (сіімана лінійного 

інтегрального рівняння другого роду, до розв’язку цього рівняння, дослід­

ження регуляризуючих властивостей дробово-аналітичного методу. З цією 

метою використовуються відомі класи парамезризованих C-, Kl I Z-, J- і M- 

дробів.

Методика досліджень. Використовуються методи теорії неперервних 

і операторних дробів, теорії дослідження некоректних задач, методи роз­

в'язання лінійних інтегральних рівнянь Фреді ольма і сині улярних рівнянь, 

аси м і і готичні м е годи.

Наукова повита роботи поляї ас

• у покомпонентному представленні розв’язку системи лінійних алгебра­

їчних рівнянь у вигляд, загальних RITZ-дробів;

• у встановленні зв’язку між методами реї улярнзації по Ьакушинському і 

з допомогою RlTZ-дробів;

• у представленні розв’язку системи лінійних алгебраїчних рівнянь M- 

дробами;

• встановленні реї уляризуючих властивостей дробово-аналітичного ме­

тоду;

• у встановленні достатніх умов збіжності дробово-аналітичного розв’яз­

ку безмежної системи лінійних алгебраїчних рівнянь і лінійного інтег­

рального рівняння Фредгольма, другого роду;

• у представленні розв’язку тридіагональної системи лінійних рівнянь 

онераторними ланцюговими дробами;

• у розв’язанні дробово-аналітичнимметодом одновимірних сині улярних 

рівнянь з виродженим ядром;

• у встановленні перетворення формальних по параметру розв’язків ліній­

них диференціальних рівнянь в неперервні RITZ-дробн.

Наукова та практична цінність роботи. Робота маг теоретичний і 

практичний характер, результати сформульовані у вигляді теорем і алго-
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ритмів Започатковано новий метод регуляризації, а саме зрізаний дробо­

во-раціональний метод. Знайдено нормальний розв’язок безмежної систе­

ми лінійних алгебраїчних рівнянь і рівняння Фредгольма періного роду. 

Знайдено дробовий розв'язок трнді атональної системи інтегральних рів- 

нянь першого роду. Досліджено регуляризуючі властивості дробово-раціо- 

нального методу. Формальні по параметру розв’язки лінійних диференці­

альних рівнянь представлено у вигляді неперервних дробів Знайдено їх 

асимптотику при прямуванні параметра цих рівнянь до нуля і безмежності. 

Oaimii положення дисертації, що виноситися на захист.

• розроблення нового методу реї уляріпанії лінійних некоректних задач, 

що будується на методі покоординатного представлення розв'язку у 

вигляді неперервних дробів;

• встановлення достатньої умови збіжності дробово-аналітичного роз­

в'язку безмежної системи лінійних алгебраїчних рівнянь і лінійного ін- 

тегрального рівняння Фредгольма Другого роду:

• використання апарату операторних неперервних дробів дня побудови 

стійких методів розв’язання тридіаі опальних систем лінійних рівнянь;

• перетворення асимптотичних по параметру розв’язків лінійних диферен­

ціальних рівнянь в неперервні RITZ-дроби. Знаходження асимптотики 

цих розв’язків при прямуванні параметрів рівняння до нуля і безмеж­

ності .

НірогіЛність результатів забезпечується строгістю постановок за­

дач, математичним обгрунтуванням методів їх розв’язування та узгодже­

ністю отриманих розв’язків з відомими для тестових задач.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались на Дру­

гій Всеукраїнській конференції молодих вчених (Київ, 16-18 травня 1995р.); 

на Всеукраїнській науковій конференції “Розробка та застосування матема­

тичних методів в науково-технічних дослідженнях” присв’яченій 70-річчю 

від дня народження професора П.С.Казімірського (5-7 жовтня 1995р., 

мЛьвів); на симпозіумі “Питання оНтимізаиії обчислені,” (22-24 листопада 

1993р., м.Київ); на Всеукраїнській науковій конференції “Нові підходи до 

розв’язання диференціальних рівнянь" (25-27 січня 1994р., м.Дрогобич); на 

Міжнародній школі-семінарі “Ланцюгові дроби, їх узагальнення та засто­

сування” (18-25 вересня 1994р., Верхнє Синєвидне); на семінарах з аналі­

тичної теорії ланцюгових дробів та їх узагальнень при ІГІГІММ HAH Ук­

раїни, семінарах кафедр прикладної математики Державного університету
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Львівська політехніка” та обчислювальної математики Львівського дер­

жавного університету ім. In Франка.

Публікації. Основний зміст дисертації відображено у 10 друкованих 

роботах автора.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 

вступу, трьох розділів, висновків та додатку. Boi а містить 139 сторінок ма­

шинописного тексту, 1 рисунок, 14 таблиць та бібліографічний список, іцо 

склала» гься з 66 літературних джерел.

У «туп і коротко обгрунтовується актуальність тематики, характе­

ризується стан дослідженості проблеми, яка складає предмет досліджень. 

Сформульовано мету іа основні завдання дисертації.

У першому ро>ділі, використовуючи аналітичну теорію неперервних 

загальних RITZ- та М-дробів, «пропоновано чисельно стійкий алгоритм 

розв'язування лінійних функціональних рівнянь, який є реі удяризуючим 

і може успішно використовуватись до розв'язання задач з ішганообумов­

леними чи виродженими матрицями. Дослідження, проведені в цьому 

розділі, служать основою для побудови нового методу регуляризапії неко­

ректних інтеї ральних рівнянь Фредтольма першого роду.

Основним типом неперервних дробів, використаним в роботі є за- 

іальні С-дроби - це неперервні дроби вигляду 

a .zai O2Zni a ,z ° '.J. . .J ......... і ... а -tо (1)
I + I + І +

де кожне «„ - додатне ціле число, акожне <?„ - ненульове комплексне чис­

ло. Якщо а,=1 для всіх а , то одержимо правильний C-дріб, який є наба­

гато простішим в обчисленні, 'Jie правильний C-дріб, відповідний степене­

вому ряде, не завжди існує, в той час як відповідність між заіальними C- 

дробамії іа степеневими рядами с взаємно однозначною.

Розглядає гься перш за все невироджена і неоднорідна скінченна сис­

тема лінійних алгебраїчних рівнянь‘(СЛАР):

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

(2)

П __

yk =ьк +aJX-jv; k ^
у  і ■ . ■ -



де ДЛЯ ВСІХ к - U 1 Ьк 0 t А  -  ( a I j ) k j ^  , b = ( b t ,b2>. . . ; bn)

У = (Уі-Уіг • >УшУ

Системі (2) відповідає покомпонентно формальний по А степеневий 

ряд (ФСР)
Ч П /І '

\ + 4 я2£ 5 Х а А -*-••• ■ (3>
Jj=I Л-ІЛ'1

який, при рівномірній збіжності, є розв’язком системи (2).

Введемо позначення

4 1 } = • 4 2) - Z flX n - йГ  = І Х 4 Г ”
4-І *=1 ы

Годі ряд (3) може бути записаний н більш компактній формі, а саме

bk +AA1k +A2/!* +---+ArA rk +■■■ , (4)

де

aI = Z V j  ■ aI = Z aV6J • -  - Af = Z « r '4  ■ -
/=• J=I j =i

Розв’язок системи (2) покомпонентно шукається у виг ляді дробу

Д*> 0*>X * '
■'t- ' І . , "  . , ... . ч ■ ■ ,3'

1 + 1 + 1 + + 1

де, враховуючи ту обставину, що дробово-раціональний розв’язок системи

(2) має знаменником поліном відносно Я степені п , для цілих додатніх

значень G iр 1 (для кожного к) виконуються співвідношення

+ « f ' +  Л ^ + г - ' + в ^ ,  Sk = 2т, І(Л
п = \к, \к. * '* якщо * (6)

а\ > + a (4 > + a «  Si  = 2 т  + і;

O 12* ' + а\к) + <, 2м -  I ,  Sk < In , к =  1,и  .

В (6) буде виконуватися ріві • сть при OT^ =  Ct̂ ) =•••=  QT^ =  1.

Теорема 1. Дріб (5) буде відповідним ряду (4), якщо в ньому компо­

ненти Py 1 будуть знаходитись згідно рекурентних співвідношень

= + ^К" К ;-+̂ ч К ' " ) ) 171
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де
п п ( г )  п

4  =  EE-- ' Y v  jo, * " аі, jP> ■ * >  і = « f +«з*}+•••+< і ' ,8
/ і = ї / і = 1  J r 1

a ^ tl' 1.4^'"" І - це вирази

CSt ‘ L A ? * " . (S i * 1*?¾¾, -і*5" . <—Г[*/2|; 

{ £ ’.  ■=

н яких замість Я підставлено значеним (8) наступним чином

Інаменником дробу (5) є нодчюм відносно Я степені я .

= 0 Л Я) =  І + ^ Я + ^ Я 2+ - + ^  = d c t(/- X 4 >

Цей поліном не залежить від Ac, а залежить від п , а дріб 
р(.к) рік)

^ _ І- — 1 и

■pf Qn І  ’ '
шш значень Я , таких, іцо ^ И( Я ) ^ 0 ,  є к-ою компонентою розв’язку 

рівняння (2). Таким чином, для всіх к — 1 ,П

<*’№  -KQ.W * 4 і ‘‘Л л№ ■ iT W =<М' - Щ
J l

Розглянемо тепер CJIAP виду
П

E з д =А* ; - (9)
J  = V

де для всіх Ar = 1,я 0, A - I a l,) - самосиряжена (не обов’-
'  -'/Jtj-I1B

язково додатна) мгітрипя яка може бути виродженою або погано обумов­

леною Годі завдання розв’язування системи (9) полягає у відшуканні псе- 

вдорозв’азку або нормального розв’язку V' =  ( у,1, V2 , Tn ) системи.

Teopma 2. ГІри умові існування відповідних правильних ( -дробів, 

нормальний нсквдорозв’язок системи (9) може бу ї и знаидениіі як

6



Теорема Нормальний псевдорозв’язок системи (9) може бути знай 

деннії як

„(*)
у  -

Яп
де P^k І , <7„ - коефіцієнти при А" 1 та А" у та Qn відповідно.

Очевидно, що теорема 3 узагальнює теорему 2, але на відміну від ре­

гулярного випадку, нормальний псевдорозв’язок не може бути явно вира­

жений через компоненти дробу, оскільки остаточний вигляд р {*\, Цп сут­

тєво залежить віл степенів сх>к'.

Чисельно алгоритм знаходження нормального псевдорозв'язку у ви­

падку нерегулярності дробу (5) (тобто саме алгоритм згортання дробу) мо­

же бути зреалізований двома способами: згортанням, використовуючи 

формули Валіса, або по алгоритму ‘ із хвоста в голову”. Насправді, оскі­

льки нашою метою є відшукання тільки тих коефіцієнтів розкладу, які сто­

ять при А в максимальній степені, обидва алгоритми значно спрощуються. 

Найкращим же алгоритмом для чисельного знаходження самих коефіцієн­

тів RH Z-дробу для нашого випадку, як при регулярності так і нерег уляр­

ності дробу, слід визнати узагальнений алгоритм Вісковатова,

В той час як фактично існує лише один формальний степеневий по 

параметру ряд для розв’язку системи (2), можна с торити декілька прин­

ципово різних дробово-раціональних Представлень розв’язку. Так, у роботі 

побудовано таке представлення у вигляді M -дробу.

Характерною особливістю дробово-раійої їльйих прелставлень роз­

в’язків функціональних рівнянь є їх регулярйзуїЬчі властивості.

Теорема 4.(Теоремарегуляртщй) Нехай для системи (9) визначники 

Ганкеля і Н І *  0 , a h >  0 і S  >  і) - це точність задания

матриці коефіцієнтів і правої чйетини системи відповідно. Тоді стійкість

UniV^r= V
h.S *0  •

має місце, якшо в регулярному дробі (5) вибирається кіл'.кість поверхів 

рівна s .s  < п де S визначається із співвідношення

n(k){  nikU ( n(k) W sI

* = *

7



0. -
де Oj - це нуль згідно заданої точності, Ot = inaх(И,б).

, Такий спосіб реїулярівації не вимагає громіздких обчислень для зна 

ходження параметра регулярюації. Вдалий пнбір поверху дробу ріднить 

вказаний вище метод регуляризації з ітеративнії ні методами, в яких дпя 

знаходження псевдорозв’язку погрібно вчасно зупинити ітераиійний про­

нес. Ллє перевага неперервних дробів полягає також в тому, то вони воло­

діють властивістю пенакопичення похибок при обчисленні.

Розгянемо безмежну систему лінійних алгебраїчних рівнянь (RCJIAP)
QO

I У  ̂ У .І= Ьк (»о)

H
Маг місце теорема:

Теорема 5. Нехай, по-перше, для ФС'Р системи < і Oj визначники Ганке- 

ля . " І  і всі bk (t..5=f,oo) відмінні від нуля. Нехай, по-друЛ, при

Р^к) — hk коефіцієнти RlTZ-дробу (5) обчислюються згідно рекурентних 

формул (7) і. но-трете, сліл матриці А системи (10) існує
OO

-SpA = •

Годі розв’язок системи (10) представляється у вигляді збіжної послідовно- 

f P l iUA)]*1
CTi ? парних підхідних дробів дробу (5).

Ій і’а ) ) » ,

Результати, отримані в даному розділі, є ключовими для подальших 

досліджень

/іругіій рол)Li присвячено побудові стійких методів розв'язання триді- 

агональних систем операторИйх рівнянь а також дослідженню пов'язаних з 

ними операторнйх дробів.

Вводиться нове поняття фігурного операторного ;ц)обу.

Нехай Л - баИахів простір, B1 є Ц Х . ,V), А, є L (X ,I.(X . V)), Ci в X

(/ = Loo), де ] { Х ,Х ) множййя всіх лінійііих обмежених операторів, що

відображають X в себе. Відомо, Іцо L(XfX) - банахова алгебра.

Означення. Безмежний опера горний дріб
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{в х + а\в2 + л7{в3+.~)хс $ с 1) с, (II)

назвемо фігурним операторным дробом (ФОД). B (Il)  оператор M i  є 

оберненим оператором '

Досліджено властивості такого дробу, зокрема має місце теорема: 

Теорема б. Якшов (II) дня всіх і виконуються нерівності

і ^ Л і + К Ф 1’ (12)

(причому в (12) хоча б одна з нерівностей є строгою), то ФОД (11) є збіж­

ним і справедливою є оцінка

|ОЦ<1 ,

де Q  - це значення збіжног о дробу (I I)

( формульовано і доведено також теорему про збіжність формального 

розкладу деякого оператора у ФОД до цього ж оператора, а також теорему 

про обчислювальну стійкість ФОД.

Відомо, що прямий хід методу прогонки для тридіагональнпх мат­

риць еквівалентний обчисленню підхідних дробів неперервного дробу виду 

(11). Умова гину (12) крім збіжності дробу, забезпечує також коректність і 

стійкість методу матричної прогонки з відповідними матрицями-коефіці- 

єнтамн. В роботі показано, Uio завдяки особливостям дробу (11) дія виз­

начення стійкості методів прогонки нарівні з умовою діагональної перева 

ги (12) можна застосовувати умову типу Ворпітського:

К 4 ! # . с м Ц  , - оз.

В загальному випадку ні умови (діагональної переваш та Ворпітського) 

для тридіагональнпх систем не вкючяіоть одна одНу, але для випадку сис­

теми із сталими коефіцієнтами Bi = B^A i - A yCi - C ,  умова (ІЗ) є

ширшою і загальМішою.

На основі вивчення властивостей дробу (II) та його часткових випа­

дав - матричного та інтегрального фігурних операторних дробів, по ана­

логії з методом прогонки побудовано також представлення розв’язку три­

діагональної системи інтегральних рівнянь першого роду через інтегральні 

фіг урні дроби.

Третій роздіч повністю присвячено розв’язуванню інтегральних рів­

няні, різного виду.
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Нехай Q  - піімірна множина в просторі довільної кількості змін- 

HUX, £  і X - точки u id  мнржижт, // - невідємна міра, визначена на Q  Рот

глянемо рівняння Фредґольма загального вигляду з виродженим ядром:

и(х) -  A j К(£,х)и{%) -  / (х )  . (14)
Q

ядро К (£ ,х )  І ВІЛЬНИЙ член f f x )  якої о задовольняють нерівностям

J f'A(<5. х)| d/l(%)dfj(x) < or, J !/( v)| (!/J(X)Kn-. 
п о  п

та умові внроджеиості

K ( L x )  = Y j d  ,{£)!> ,(X)

J-'

Будемо вважати, що розв’язок и(х) рівняння (14) неложип. простору 

L2( [і,D j  функцій, квадратично сумовних в Cl по мірі /І

Розв’язок інтегрального рівняння 04) з виродженим ядром можна 

представити у вигляді
П

и(х) =  f  (х) +  А ^ с Л  ( * }  . (>•“>)
*= і

де Ck - невідомі постійні:

cV = I d.k (£ )« (£ ) dM(£), І< = In.
Cl

Задача про визначення невідомих постійних Ck чюдиться до розв’язку сис­

теми п алгебраїчних рівнянь. Для її одержання помножимо (15) на « Д х ) і 

проінтеї руемо по множині Q . Ввівши позначення

f j  = I d j ( x ) f  (x) dfi(x), fjk = I d t(x)bk(x) clft(x).
O n

3(15) маємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь для визначення Ck ,

яку представимо у вигляді

C j - ^ d f i C k = f j , j  = ІГп (16)

у *Л
Застосуємо для розв'язування CJIAP (16) дробово-раціональний ал­

горитм. Обчислювальна схема складатиметься з наступних етапів (для 

простоти викладу зафіксуємо значення Я , наприклад, пехай Я - 1):
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• знайдемо /М  1),де/) (А) матриця / )  ( ‘Л а ),. з сисіомн (Ib)

• перейдемо від системи рівнянь (16) До рівняння ІійЛера

CtCtt І /)* (П/)(1)£-“ = /)'< 1)/ , (17)

де е* = ( < ,с ? ....... /  =- (/„/ї,

• Якщо для системи (17) *  Q V і~\,п, а - 1,2п , т о /  гу ком­

поненту Cf можна представити як

/¾0 А "*"
' а - S  -« - (//; ;  Д") - - а (> ; ,, f //“) '

де / ? "  знаходяться згідно рекурентних співвідношень (7).

• Здійснивши в (18) граничний перехід при Cl —> 0, одержимо нор 

мальниіі розв'язок системи (16) при Я =-Г:

SW SLSl,
1 S-S+W- -Si,+S.:

Даний алгоритм дозволяє дослідити розв’язки CJlAP (16) без попе­

редніх досліджень на власні значення рівняння (14). Дійсно, ирн довіль­

ному А знамейник дробу (18) е рівним Визначнику det(/ D(A )) От­

же, при det(/ -D (A )W O  значення дробу ( і 9) дає єдиний розв’язок

системи (16). При існуванні Г гзмежної множини розв’язків ( .IAP дріб 

(19) дорівнює нормальному розв’язку. Якщо ж ійтегральне рівняння (14) 

не розв’я'зальне, то (19) - це псейдорозв’язок Mvpa-I Іенроуза. Таким чи­

ном, без знаходження власних Значень рівняння (14) дробові.- раціо­

нальний метод дат повну відповідь па поставлене питання знаходження 

розв’язку рівняння Фредгольма.

Іншим видом рівнянь, розглянутих у даному розділі с одновимірш 

сингулярні рівняння Розроблено методику застосування дробово-раці­

ональною методу для знаходження розв’язків таких рівнянь в залеж­

ності від індексу рівняння 1 !оказано, що пропонований метод доціль­

но використовувати, оскільки він не вимагає попередніх громіздких 

досйі?іжень самогорівняння.
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1 Іредметом наступних досліджені, є задачі ;щя диференціальних рій 

нянь з граничними або початковими умовами (в тому числі з обома од­

ночасно), що описують деякі процеси в певній відкритій просторовій 

області D  /-вимірного евклідової о простору E r з границею сЮ і в ча- 

сі І > t0. Можливим є і векторний випадок. «

Нехай основне рівняння а також граничні та початкові умови запи­

суються відповідно у вигляді

£ (Ф (х ,0 )  = А * , 0  + Ж (*> 0 Ф (* ,0 *  X e D J X 0, (20) 

Г (Ф ( х ,0  ) = h{x,t), x e c D j > t 0, (2 1 )

Л Г (Ф (х ,0 ) = Ф 0(*), X e D J  = I0. (22)

Тут L 1T 1N  - деякі задані лінійні оператори, причому Г  - оператор 

граничних умов, N  - оператор початкових умов; Ц - числовий пара 

метр. Функиіi j (x , t ) ,  g(x,t), h(x,t), а також Ф 0(х ) вважаються зада­

ними.

Крім того, допустимо,що Функція І'ріна G (x ,£ ,t ,т) і стандартизу­

юча функція co (x j)  лівої частини задачі (20)-(22) відомі. Тоді (20)-(22) 

зводиться до розв’язання інтегрального рівняння

і

ф ( х ,0  =  b (x ,t)  + //J  J < /(* ..£ / , г)іг(£, Г) d & r  (23)

В (23) b(x,t) не залежить від Ф, а лінійно виражається через /  h, і Ф 0. 

Введемо скорочені позначення

G(x , t , i ) g ( £ ,г) = К (х ,4 ,t,r) , 

t ' '

J|й(£ r) d '& T  =  J h (4 , r) .
<„ D “ a

Me і од послідовних наближень створює дам (23) формальний по /U сте­

пеневий ряд (ФСР):

40

£ (* ,0 +  £ У Л (( * ,0  .де (24)
1
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.0)

4(.t.f) = J J K(x,c,ft, *-,)£(£, T1, тг)-К(£і f, і ,TlWfi,T1),Jfr
n fi

Побудуємо дня розв'язку інтегрального рівняння (23) регулярний 

RHiZ'-дріб, який відповідав би рядові (24):

M v O Р А Х’1)М P Ax 1)У  ... (25)

1 + ї + 1 +

Теорема 7. Нехай, по-перше, для всіх (х,І) є  I)  х [V0,? [ //{'' ^  0

(.? = 1,2; к - І ,да), b * 0 ,  де - це визначники Ганкеля, побудовані 

по компонента* ряду (24), по-друге, коефіцієнти Pm RITZ-лробу (25)

обчислюються згідно рекурентних формул виду (7) і, по-третє, слід 

оператора K інтегрального рівняння (23) існує:

Sp K = j г .r )d iT <оо ,

Q

де і ї  = /? X [Y0,

Тоді розв'язок задачі (20)-(22) представляється у вигляді збіжної

f P 1"послідовності J -Jm J1 парних підхідних дробів дробу (25). Цей роз-

Ій т J -І

в’язок є мероморфною фуігкцією параметра /і  рівняння (23), а дріб (25)

є відповідним дробом рядові (24). Крім того, існує границя такого розв’­

язку при прямуванні параметра //  до безмежності

) te i k = & r u & f 1+... І 1 . Д  Ж  ж

Рл РЛ >>1A - A +Pr А  +А
Якщо ж в (20) ц-  малий параметр, то

Iim 5 "  ,
«-♦00 f)
І,. *() X 2т •

= о и ґ ' )

Якщо задача (20)-(22) є статичною (не залежить від часу t), дріб (25) 

буде скінченний



І, нарешті, розглянемо інтегральне рівняння першого роду

14

Ku з  J  К (х,у)и (у) dy -  / (х), х є  X ,  (26)

г

де К(х,у) - неперервна на X x Y  функція; X  є  En, Y є  E k; множини

X  і У  компактні; f ( X J - неперервна, не рівна тотожньо нулю на Л функ­

ція. Будемо шукати розв’язок в просторі I 2y.

Викладений в частині 1 підхід дозволяє узагальнити спосіб набли­

женого розв’язування задачі (26) пропонований в монографії Е.Г’.Да 

видова (Давыдов Э.1 . Исследование операции -М.: Высшая школа. 

1990. - 383 с.). Мас місце твердження.

Теорема Я. Розв’язок задачі (26) існує тоді і тільки тоді, коли для до­

вільного п і довільного набору г* ’' Є X  і - 1,и існує така функція 

и(у) е L i, яка, взагалі кажучи, залежна від вибору точки Xflj /' = ],/?,

Практична цінність дробово-раціонального методу підтверджуєтья 

конкретними прикладами його застосування до розв’язування систем лі­

нійних алгебраїчних рівнянь та рівнянь Фредгольма першого роду.

J  A W M  V) dy = і = In , ||м|| < А ,

Y

де А>0 і не залежить віл П і від вибору точок ХГО Є X  , І = \,П.

Тоді

. * ( * < * » , )< ft? т
■)_М і *• * і J '

де знаходяться для системи

L a^ i  = cI' ы  u '

і=і

(27)

згідно співвідношень (7). В (27)

J К (х(І) ,у ) к ( х и) ,у) d y ; Cl = J i x w ) ;  і J  = І,и.

F
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ВИСНОВКИ

1 Здійснено IlOKOMiіонснкіс представлення розв’язку лінійних функціо­

нальних рівнянь у вигляді загальних RITZ-дробів.

2. Розроблено новий метод регулиризапії лінійних некоректних задач, 

що будується на покоординатному представленні розв’язку у він - 

ляді неперервних дробів.

3. Встановлено достатню умову збіжності дробово-аналітичного роз­

в’язку безмежної системи лінійних алгебраїчних рівнянь та інтегра­

льного рівняння Фредгольма другого роду.

4. Досліджено і використано аиараї операторних неперервних дробів 

для побудови стійких методів розв'язання тридіаі опальних систем 

лінійних рівнянь.

5. Дробово-аналітичним методом знайдено розв'язки одновимірного 

сингулярного рівняння і виродженим ядром.

6 'Здійснено перетворення асимптотичних по параметру розв'язків ліні­

йних диференціальних рівнянь в неперервні RITZ-дроби. Знайдено 

асимптотику цих розв’язків при прямування параметра рівняння до 

нуля і безмежності.
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KozbaiiMvs Ica M l The fraction rationale reholarj/ing allioriilmi and 
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Tlifesis Гог a master's dfegiec of physical and mathematical sciences on specia 

Iitv 01.01.07 - computation inatheinatic. - Ivan I ratilco I viv State llniversitv I viv, 

1997

New method of regularization of linear incorrect problems which is based on 

co-ordinate .representation of the solution in a kind of continuous fractions is 

dev eloped I he sufficient criteria of convergence of the frnction-analytical decisi-on ol 

the functional equation of the second kind is established Ihe apparatus of continuous 

fractions is used for. the solution ol the integral equations of a vnri-ous kinds

Рожанкнв.скяя М.И. ДріЛііо-рнциона її.ііий реї у.'іариліруїоііініі a.u - 

орнім її нриб. іижгнііое решение тшіеііиьіх некорректных iiirieipn.ibiiMx 

уравнении. Рукопись

Днссеріацня на coiu'Kfliiiir ученой пепсин кандидата физпко мате 

маїических наук по специальности Ol.01.07 - вычислительная математика 

- JlbHOiickiiii і осударсгвенный университет имени Пиана Франко, Льнов,

Разработан новый метод регуляризации линейных некорректных за­

дач, который (газируется на покоординатном предел а млений решения в ви­

ла. Аппаряі непрерывных дробей использован для решения интегральных 

уравненнИ' различного вида

Ключові слова: некоректно поставлена задача, псевдорозв язок, pei v 

лярнзанія. дроово-аналітичний розв'язок, неперервний дріб, гридіагональ 

на система лінійних рівнянь, інтегральне рівняння, енні улярне рівняння

1997.

де непрерывных дробей. Установлен достаточный признак сходимости 

дробно-апа шгического решения функционального уравнения второго ро-
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