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Íà îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðà ñòðîèò-

ñÿ ïðèáëèæåííîå ðåêóððåíòíîå ðåøåíèå àâòîíîìíûõ ñèñòåì îáûê-

íîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìåðíûé ìíîãî÷ëåí. �åàëèçàöèÿ äàííî-

ãî ìåòîäà âîçìîæíà ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñóïåð-êîìïüþòåðíûå

ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðà,

ïîñòðîåíèå ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé êëàññà àâòîíîìíûõ äè��åðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé.

1. Ââåäåíèå

�àññìîòðèì àâòîíîìíóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé, âåêòîðíàÿ çàïèñü êîòîðîé èìååò âèä

(1) ẋ = f(x),

ãäå x = (x1, . . . , xn) � äåéñòâèòåëüíàÿ âåêòîðíàÿ �óíêöèÿ äåéñòâèòåëü-

íîãî ïåðåìåííîãî t, à f = (f 1, . . . , fn) � äåéñòâèòåëüíàÿ âåêòîðíàÿ �óíê-

öèÿ, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé f i
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì ìíîãî÷ëåíîì

ïåðåìåííûõ x1, . . . , xn
. Ïðè ýòîì ñòåïåíè ìíîãî÷ëåíîâ f i

è f j
ìîãóò íå

ñîâïàäàòü.

Ñèñòåìû âèäà (1) äàâíî ïðåäñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðåñ

äëÿ ïðèëîæåíèé, ïîñêîëüêó ìíîãèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé �èçè-

÷åñêîé, òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ïðèðîäû îïèñûâàþòñÿ ïîäîáíûìè

ñèñòåìàìè. Îñîáûé èíòåðåñ ñèñòåìû âèäà (1) ïðèîáðåëè â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ, ïîñêîëüêó ìíîãèå èçâåñòíûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ñòðàííûå àòòðàê-

òîðû, ÿâëÿþòñÿ èìåííî òàêèìè.
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Ëþáîé àòòðàêòîð ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì èíâàðèàíò-

íûì ìíîæåñòâîì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ëþáîå êîìïàêòíîå èíâàðèàíòíîå ìíî-

æåñòâî, êàê èçâåñòíî, ñîäåðæèò êîìïàêòíîå ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî.

Ïðè ýòîì ëþáîå ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî ñîñòîèò èç çàìûêàíèé òðàåê-

òîðèé ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé è òîëüêî èç íèõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé â îá-

ùåì ñëó÷àå íå ïîäíèìàëñÿ. Îäíàêî, óìåíèå ìîäåëèðîâàòü ìèíèìàëüíûå

ìíîæåñòâà ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-

ìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðèáëè-

æåííîãî ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (1).

2. Ëîêàëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî ðåøåíèÿ x(t) ñèñòåìû (1), óäîâëåòâîðÿ-

þùåãî íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

(2) x(0) = x0,

çàìåíèì (1) èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì

(3) x(t) = x0 +

t∫

0

f(x(τ)) dτ.

Ïóñòü α è r � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëà è

Γα,r(x0) =
{
(x, t) ∈ R

n+1: |x− x0| ≤ α, |t| ≤ r
}
.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Πα,r(x0) � ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ �óíêöèé, ãðà�èêè,
êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â Γα,r(x0). �àññìîòðèì îïåðàòîð

Aϕ = x0 +

t∫

0

f(ϕ(τ)) dτ.

Ïîñêîëüêó çàìêíóòûé øàð

Bα(x0) = {x ∈ R
n: |x− x0| ≤ α}
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êîìïàêòåí, òî ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî

M = max
x∈Bα(x0)

|f(x)|.

Òîãäà èç óñëîâèÿ

(5) r ≤
α

M

ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð A îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî Πα,r(x0) â ñåáÿ (ñì., íà-

ïðèìåð, [11℄). Ïîýòîìó ïîëîæèì ÷èñëî r òàêèì, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåí-

ñòâî (5).

Äëÿ îòûñêàíèÿ ðåøåíèÿ x(t) óðàâíåíèÿ (3) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé Ïèêàðà.

2

Ïîýòîìó çàïèøåì

(6) xN+1(t) = x0 +

t∫

0

f(xN (τ)) dτ.

Äåéñòâóÿ êàê îáû÷íî, ïîëîæèì

(7) x1(t) ≡ x0.

Òîãäà íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò èòåðàöèÿ

Apϕ = A . . .A
︸ ︷︷ ︸

p

ϕ

îïåðàòîðà A, ÿâëÿþùàÿñÿ ñæàòèåì (ñì. [11℄). Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä (6),

óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (7), íà îòðåçêå [−r, r] ðàâíîìåðíî ñõîäèòñÿ ê

ðåøåíèþ x(t).
×òîáû íàéòè x(t), çàìåòèì, ÷òî â ñèëó (6) è (7) äëÿ âñåõ t ∈ [−r, r]

ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

(8) x2(t) = x0 +

t∫

0

f(x0) dτ = x0 + f(x0)t.

Òåïåðü, ïîäñòàâëÿÿ (8) â (6), ïðè N = 2 è t ∈ [−r, r] èìååì

x3(t) = x0 +

t∫

0

f(x0 + f(x0)τ) dτ = x0 +

θ2∑

k=1

ξ2,k(x0)t
k,

2

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ïèêàðà çäåñü âïîëíå îáîñíîâàíî, ïîñêîëüêó f ∈ C∞(Rn,Rn).
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ãäå θ2 � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå îò âèäà �îðìû f , à ξ2,k � ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äåéñòâèòåëüíûå âåêòîðíûå �óíêöèè, îïðåäåëåííûå è íåïðå-

ðûâíûå â òî÷êå x0. Ïðè ýòîì

θ2∑

k=1

ξ2,k(x0)t
k =

t∫

0

f(x0 + f(x0)τ) dτ.

Åñëè ïðèíÿòü

(9)

θN∑

k=1

ξN,k(x0)t
k =

t∫

0

f(xN (τ)) dτ,

òî, íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè t ∈ [−r, r] ñïðàâåäëèâî
ðàâåíñòâî

(10) xN+1(t) = x0 +

θN∑

k=1

ξN,k(x0)t
k,

â êîòîðîì θN � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå ëèøü îò N è âèäà �îðìû

f , à ξN,k � ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèòåëüíûå âåêòîðíûå �óíêöèè, îïðå-

äåëåííûå è íåïðåðûâíûå â òî÷êå x0.

Ïîñêîëüêó ìåòîä (6) ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ x(t) óðàâíåíèÿ (3) ðàâíî-

ìåðíî íà îòðåçêå [−r, r], òî ïåðåõîäÿ â (6) ê ïðåäåëó ïðè N → ∞, ïîëó-

÷èì ðàâåíñòâî

(11) x(t) = x0 + ξ(x0, t),

ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåõ t ∈ [−r, r], ãäå ïðè �èêñèðîâàííîì x0 �óíêöèÿ

(12) ξ(x0, t) = lim
N→∞

θN∑

k=1

ξN,k(x0)t
k

îïðåäåëåíà è íåïðåðûâíà íà îòðåçêå [−r, r], ïðè÷åì ñõîäèìîñòü â ðàâåí-

ñòâå (12) ðàâíîìåðíà íà [−r, r]. Íî âûáîð íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (2) âûøå

ïî ñóùåñòâó íå èãðàë íèêàêîé ðîëè. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà x0 ∈ R
n
è ÷èñëî α > 0 çàäàíû.

Òîãäà äëÿ âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ T , óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó

T ≤
α

M
,
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ðåøåíèå x(t) ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (2) ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíî ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèìñÿ íà îòðåçêå [−T, T ] ìåòîäîì (6). Áîëåå

òîãî, ïðè t ∈ [−T, T ] äëÿ ðåøåíèÿ x(t) âûïîëíåíû ðàâåíñòâà (11) è (12).

Çàìå÷àíèå 1. Åñëè �îðìà f íåëèíåéíà, òî, êàê ëåãêî âèäåòü,

lim
N→∞

N

θN
= 0

è, áîëåå òîãî,

lim
N→∞

(θN+1 − θN ) = ∞.

3. Íåëîêàëüíûå îãðàíè÷åííûå ðåøåíèÿ

Ïóñòü x(t) � ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (2), îïðåäå-

ëåííîå äëÿ âñåõ t ≥ 0 è îãðàíè÷åííîå ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ t. Ïîëîæèì

(13) α = 2 sup
t≥0

|x(t)− x0|

è çàäàäèì ÷èñëî M ðàâåíñòâîì

(14) M = max
x∈Bα(x0)

|f(x)|.

Ïóñòü ïðè ýòîì

(15) T =
α

2M
.

Äëÿ âñåõ t ≥ 0 ïîëîæèì

(16) x̄K(t) = x(t+ (K − 1)T ), K = 1, 2, . . .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî êàæäàÿ �óíêöèÿ ñåìåéñòâà (16) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

ñèñòåìû (1), îïðåäåëåííûì äëÿ âñåõ t ≥ 0. Áîëåå òîãî, â ñèëó (13)�(15)

ïðè t ∈ [0, T ] çíà÷åíèÿ x̄K(t) �óíêöèè x̄K ñîäåðæàòñÿ â çàìêíóòîì øàðå

B α

2
(x̄K(0)) =

{

x ∈ R
n: |x− x̄K(0)| ≤

α

2

}

è, ñëåäîâàòåëüíî, â Bα(x0). Ïîýòîìó â ñèëó òåîðåìû 1 äëÿ âñåõ t ∈ [0, T ]
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

x̄K(t) = x̄K(0) + ξ(x̄K(0), t),
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â êîòîðîì

(17) ξ(x̄K(0), t) = lim
N→∞

θN∑

k=1

ξN,k(x̄K(0))t
k,

ïðè÷åì ñõîäèìîñòü â (17) ðàâíîìåðíà íà [0, T ] (ñì. (6)�(12)). Òîãäà ñïðà-
âåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà x0 ∈ R
n
çàäàíà è âûïîëíåíû

ðàâåíñòâà (13)�(15). Òîãäà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé t ∈ [0, T ] ðåøåíèå x(t)
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

(18) x(t + (K − 1)T ) = x((K − 1)T ) + ξ(x((K − 1)T ), t),

â êîòîðîì K = 1, 2, . . .
Çàìå÷àíèå 2. Åñëè x(t) � ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâè-

åì (2), îïðåäåëåííîå è îãðàíè÷åííîå äëÿ âñåõ t ≤ 0, òî íàéäåòñÿ òàêîå

ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî T0, ÷òî íà îòðåçêå [−T0, 0] ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

(19) x(t + (1−K)T0) = x((1−K)T0) + ξ(x((1−K)T0), t),

â êîòîðîì K = 1, 2, . . . Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðåøåíèå x(t) îïðåäåëåíî è

îãðàíè÷åíî ïðè |t| < ∞, òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ t îíî óäîâëåòâî-

ðÿåò îäíîìó èç ðàâåíñòâ (18) èëè (19).

4. Ïðèáëèæåííîå ïîñòðîåíèå îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé

Âíîâü ðàññìîòðèì ðåøåíèå x(t) ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

(2), îïðåäåëåííîå è îãðàíè÷åííîå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé t ≥ 0. Çà�èêñèðóåì
÷èñëà α,M è T ïî �îðìóëàì (13)�(15). Îáîçíà÷èì ÷åðåç

(20) x(0), x(T ), . . . , x(KT ), . . .

ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû (1) â ìîìåíòû âðåìåíè

(21) 0, T, . . . , KT, . . .

Ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâà

gtx0 = x0 + ξ(x0, t)
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ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îïåðàòîð gt. Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå 1 ïðè t ∈
[0, T ] èìååì

x(t) = gtx0.

Â ÷àñòíîñòè,

x(T ) = gTx0.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó òåîðåìû 2

(22) x(KT ) = gT . . . gT
︸ ︷︷ ︸

K

x0, K = 1, 2, . . .

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îïåðàòîð gt ïîñòðîåí, ñîîòíîøåíèå (22) îäíî-

çíà÷íî çàäàåò ïîëîæåíèÿ (20) ñèñòåìû (1) â ìîìåíòû âðåìåíè (21). Ïðè

ýòîì â ñèëó çàìå÷àíèÿ 1 òî÷íîå ïîñòðîåíèå îïåðàòîðà gt ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, åñëè âîîáùå âîçìîæíûì, ïðè÷åì äàæå

â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ (ñì. ï. 5). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ

ïðèáëèæåííûì ïîñòðîåíèåì îïåðàòîðà gt.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà N ïîëîæèì

gtNx0 = x0 +

θN∑

k=1

ξN,k(x0)t
k,

îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ïðèáëèæåíèå gtN ê îïåðàòîðó gt. Òîãäà â ñèëó ðà-

âåíñòâà (12) äëÿ êàæäîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ε ìîæíî óêàçàòü òàêîå

íàòóðàëüíîå ÷èñëî Nε, ÷òî ïðè N > Nε âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

max
0≤t≤T

|gtNx0 − gtx0| < ε.

Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî òåîðåìå 2 ïðè çàäàííîì ε > 0 ÷èñëî N > Nε ìîæåò

áûòü ïîäîáðàíî òàê, ÷òî äëÿ âñåõ K = 1, 2, . . .

|gTNx(KT )− gTx(KT )| < ε.

Òåîðåìà 3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2. Òî-

ãäà îïåðàòîð gTN âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òàê, ÷òî ïðè �èêñèðî-

âàííîì çíà÷åíèè ε > 0 ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

(23) |gTNx(KT )− x((K + 1)T )| < ε, K = 0, 1, . . .
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Çàìå÷àíèå 3. Ñîãëàñíî (22) è (23) ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïîëî-

æåíèé (20) ñèñòåìû (1) ïîëó÷åíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå êàê �óíêöèè

íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (2) è ìîìåíòîâ âðåìåíè (21). Ïîýòîìó ïîñëå ñèì-

âîëüíîãî ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà gTN äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ñâîäÿòñÿ ê âû-

÷èñëåíèÿì çíà÷åíèé ìíîãîìåðíîãî ìíîãî÷ëåíà

θN∑

k=1

ξN,k(x(KT ))T k.

5. Ïðèáëèæåííîå ïîñòðîåíèå ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé

Äëÿ àâòîíîìíûõ ñèñòåì îáùåãî âèäà (íå îáÿçàòåëüíî ñ ïîëèíîìèàëü-

íîé ïðàâîé ÷àñòüþ) ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 4. Ïóñòü ξ(t) � íåêîòîðîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1), îïðåäå-

ëåííîå äëÿ âñåõ t ∈ R è îãðàíè÷åííîå ïðè t ∈ R
+
. Òîãäà äëÿ êàæäîãî

ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà T èç êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

(24) N1, N2, . . . , Nk, . . . , lim
k→+∞

Nk = +∞,

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ìîæíî âûáðàòü òàêóþ åå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Nk1, Nk2 , . . . , Nkl, . . . , lim
l→+∞

Nkl = +∞,

÷òî

(25) lim
l→+∞

ξ(t+ (Nkl − 1)T ) = ϕ(t)

ðàâíîìåðíî íà êàæäîì èç îòðåçêîâ [a, b] ⊂ R è

(26) lim
l→+∞

ϕ(t+ (Nkl+1
−Nkl)) = ϕ(t)

ðàâíîìåðíî íà âñåé îñè R, ãäå ϕ(t) � ñîîòâåòñòâóþùåå ðåêóððåíòíîå

äâèæåíèå.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 4 â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïóñêàåòñÿ (ñì. [1, 2℄).

Çäåñü çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ òåîðåìû 4 âûáîð ÷èñëà T íå çàâèñèò îò

âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (24) è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâà (25) è

(26) äàþò îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ ðåêóððåíòíûõ ðåøå-

íèé, ðàñïîëîæåííûõ â ω-ïðåäåëüíîì ìíîæåñòâå Ω ðåøåíèÿ ξ(t). Òàêèì

8



îáðàçîì, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû (1), óñòàíîâëåííûé òåîðåìàìè 1�3, â ñî÷åòàíèè ñ òåîðåìîé 4 äàåò

ïðèáëèæåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé äàííîé ñèñòå-

ìû.

�åàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîïðÿæåíà ñ îãðîìíûìè âû÷èñ-

ëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, âûçâàííûìè íåîáõîäèìîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü

îøèáêó âû÷èñëåíèé.

Â ñàìîì äåëå, â îáùåì ñëó÷àå ñèìâîëüíîå ïîñòðîåíèå îïåðàòîðà gTN
(ñì. çàìå÷àíèå 3) âîçìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé â ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé ñðåäå. Ïîñëå òîãî, êàê äàííûé

îïåðàòîð áóäåò ïîñòðîåí, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèáëèæåííîå àíàëè-

òè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ðåøåíèé ξ(t) è ϕ(t), óñòàíîâëåííûõ óñëîâèÿìè òåî-

ðåìû 4. Ïðè ýòîì â ñèëó (26) ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ϕ(t) íàòàëêèâàåòñÿ íà

îãðîìíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîáëåìó. Èìåííî, åñëè â óñëîâèÿõ òåîðåìû

4 ðåøåíèå ϕ(t) íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, òî íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî â

ýòîì ñëó÷àå

(27) sup
l≥1

(Nkl+1
−Nkl) = ∞

âíå çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (24) è ÷èñëà T .

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé â êîòîðîì ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî (27), ÿâëÿ-

åòñÿ âàæíåéøèì. Ïîýòîìó ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà íå ìîæåò åãî

èñêëþ÷àòü. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî

ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé âîçìîæíà ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñóïåð-

êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû.

6. Çàêëþ÷åíèå

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòåïåííûõ ðÿäîâ è ðàçëîæåíèé ïî íåçàâèñèìî-

ìó ïåðåìåííîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äàâíî èçâåñòíà. Òàêæå äàâíî èçâåñòíà è òðóäîåìêîñòü âîçíè-

êàþùåãî çäåñü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà

Ïèêàðà ê ñèñòåìàì ñ ïðàâîé ÷àñòüþ â âèäå ìíîãîìåðíîãî ìíîãî÷ëåíà

ïîçâîëÿåò ñíÿòü ìíîãèå ïðîáëåìû.

Ñîãëàñíî òåîðåìå 1 ëîêàëüíîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå âñåãäà óäàåòñÿ

ïîñòðîèòü â âèäå �óíêöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è âðåìåíè. Áîëåå òîãî,

â ñèëó òåîðåìû 2 ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü è äëÿ íåëîêàëüíî ïðîäîëæàåìûõ
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îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé. Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû çäåñü �àêòè÷å-

ñêè ñâîäÿòñÿ ê ñèìâîëüíîìó ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåííîãî îïåðàòîðà gTN .

Ñîãëàñíî òåîðåìå 3 äàííîå ïîñòðîåíèå âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü ñ äîñòàòî÷-

íî áîëüøîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä â ñî÷åòàíèè ñ òåîðåìîé 4 äàåò ìåòîä ïðèáëèæåí-

íîãî ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (1). �åàëèçàöèÿ äàí-

íîãî ìåòîäà âîçìîæíà ëèøü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå ñóïåð-êîìïüþòåð-

íûõ ñèñòåì.
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