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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãèå çàäà÷è íàóêè è òåõíèêè ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ îáûêíîâåííûõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò åå àêòóàëüíîñòü. Ñóùåñòâóåò äî-

ñòàòî÷íî ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ, íàïðèìåð, òàêèå êàê ìåòîä Ýé-

ëåðà èëè ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà íàõîæäåíèþ ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ 2-ãî ïîðÿäêà íà îòðåçêå [0,1] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé â

ðÿä ïî ñèñòåìû Õààðà. Ðàíåå, â äðóãèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëîñü ïðèìåíåíèå

ôóíêöèé Õààðà äëÿ ðåøåíèÿ ÄÓ è âàðèàöèîííûõ çàäà÷. Ðàíåå ñ ïîìîùüþ ñè-

ñòåìû Õààðà ñòðîèëîñü ñàìî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àè ïðèõîäèëîñü ââîäèòü ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ

êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé, ÷òî ïðèâîäèëî ê ãðîìîçäêèì âû÷èñëåíèÿì.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ñèñòåìû Õààðà äëÿ íàõîæäåíèå ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòà-

òàìè ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû. Ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû: èçó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðè-

àë, ðàçîáðàòü íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå èçó÷åííûé ìàòåðèàë, ïðèìåíèòü ïî-

ëó÷åííûå çíàíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ñäåëàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âûâîäû.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà

èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèëîæåíèé.

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû: àêòóàëüíîñòü, öåëü,

çàäà÷è.

Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå êëàññè÷åñêîé îðòîíîðìèðîâàííîé ñè-

ñòåìû � ñèñòåìû Õààðà è îïèñàíèå åå îñíîâíûõ ñâîéñòâ.

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå

ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà

îòðåçêå [0,1] èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé â ðÿä ïî ñèñòåìû Õààðà.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, ñòàâÿòñÿ öåëè

è çàäà÷è.

Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå êëàññè÷åñêîé îðòîíîðìèðîâàííîé

ñèñòåìû � ñèñòåìû Õààðà è îïèñàíèå åå îñíîâíûõ ñâîéñòâ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ñèñòåìà Õààðà - ýòî ñèñòåìà ôóíêöèé

χ = {χn (x)}∞n=1 , x ∈ [0, 1] ,

â êîòîðîé χ1 ≡ 1, à ôóíêöèÿ χn (x) ñ 2k < n 6 2k+1, k = 0, 1, . . . , îïðåäåëÿåòñÿ

òàê:

χn (x) =


0, ïðè x /∈ ∆n

2k/2, ïðè x ∈ ∆+
n

−2k/2, ïðè x ∈ ∆−n

(1)

Ôîðìóëèðóþòñÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ è òåîðåìû î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ

Ôóðüå-Õààðà

Òåîðåìà 1. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f(x) ∈ C(1, 0) åå ðÿä Ôóðüå-Õààðà

ñõîäèòñÿ ê f(x) ðàâíîìåðíî íà [0, 1]. Ïðè ýòîì

ρC(f,N) := ‖f − SN(f)‖C 6 3ω

(
1

N
, f

)
, N > 1. (2)

Òåîðåìà 2. Ðÿä Ôóðüå-Õààðà êàæäîé ôóíêöèè f ∈ L1(0, 1) ñõîäèòñÿ ê f(x)

ï.â. íà (0, 1). Ïðè ýòîì äëÿ ìàæîðàíòû ÷àñòíûõ ñóìì ðÿäà

S∗(f, x) := S∗χ(f, x) = sup
16N<∞

|SN(f, x)| (3)

ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà:

1. m {x ∈ (0, 1) : S∗(f, x) > y} 6 C
y ‖f‖1;

2. ‖f‖p 6 ‖S∗(f)‖p 6 Cp ‖f‖p , f ∈ Lp(0, 1), 1 < p 6∞.
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Òåîðåìà 3. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïî ñèñòåìå Õààðà êàæäîé ôóíêöèè

f ∈ C(0, 1), f 6= const, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

lim
n→∞
|cn(f)|n3/2 > 0.

Òåîðåìà 4. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðÿä ïî ñèñòåìå Õààðà

∞∑
n=1

anχn(x) (4)

ñõîäèëñÿ ï.â. íà ìíîæåñòâå E ⊂ (0, 1),m(E) > 0, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,

÷òîáû äëÿ ï.â. x ∈ E áûëà êîíå÷íà ñóììà ðÿäà

∞∑
n=1

a2nχ
2
n(x). (5)

Òåîðåìà 5. Äëÿ áåçóñëîâíîé ñõîäèìîñòè ï.â. íà ìíîæåñòâå E ⊂
(0, 1),m(E) > 0, ðÿäà

∞∑
n=1

anχn(x) (6)

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äëÿ ï.â. x ∈ E, áûëà êîíå÷íà ñóììà

∞∑
n=1

|anχn(x)| .

Ëåììà 1. Äëÿ ëþáîãî ïîëèíîìà âèäà

N∑
n=M

anχn(x), 1 < M < N,
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íàéäåòñÿ òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà {σ(n)}Nn=M ÷èñåë M,M + 1, . . . , N , ÷òî äëÿ ëþ-

áîãî x ∈ [0, 1]

max
M6p6q6N

∣∣∣∣∣
q∑

n=p

aσ(n)χσ(n)(x)

∣∣∣∣∣ > 1

4

N∑
n=M

|anχn(x)| .

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå

ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà

îòðåçêå [0,1] èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé â ðÿä ïî ñèñòåìû Õààðà.

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äëÿ ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè äëÿ ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ïåðâîãî ïîðÿäêà {
y′ + a(x)y = b(x), 0 6 x 6

y (0) = y0
(7)

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî a(x), b(x) ∈ C[0, 1] � íåïðåðûâíûå ôóíêöèè. Áóäåì èñêàòü

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå yn(x) çàäà÷è (7), ïðåäñòàâëÿÿ åãî ïðîèçâîäíóþ â âèäå

ïîëèíîìà ïî ñèñòåìå Õààðà {χn}∞n=0 ïîðÿäêà íå âûøå 2n:

y′n(x) =
2n−1∑
k=0

ŷn,kχk(x).

Òàêîé ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé

y′n(x) = yn,k, k2−n < x < (k + 1)2−n, k = 0, . . . , 2n − 1,

êîòîðàÿ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ðàçðûâà ðàâíà ïîëóñóììå ñâîèõ îäíîñòîðîí-

íèõ ïðåäåëîâ, à â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ 0 è 1 � ñâîåìó ïðåäåëó èçíóòðè îòðåç-

êà [0,1], ò.å. y′n(0) = yn,0, y
′
n(k2−n) = (yn,k−1 + yn,k) /2 ïðè k = 1, . . . , 2n −

1, y′n(1) = yn,2k−1.

Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä îò íàáîðà {yn,k}2
n−1
k=0 çíà÷åíèé ñòóïåí÷àòîé

ôóíêöèè ê íàáîðó {ŷn,k}2
n−1
k=0 åå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå-Õààðà (è îáðàòíî) ìî-

æåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà.

5



Âîññòàíîâèì ôóíêöèþ yn(x) ïî åå ïðîèçâîäíîé:

yn(x) = y0 + 2−n
k−1∑
j=0

yn,j + yn,k(x− k2−n), k2−n 6 x 6 (k + 1)2−n,

ãäå k = 0, . . . , 2n − 1. Ôóíêöèÿ yn(x) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñ óçëàìè â

äâîè÷íî-ðàöèîíàëüíûõ òî÷êàõ k2−n. Ôèêñèðóåì íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê

yn(x) = (k + θn,k)2
−n, 0 < θn,k < 1, k = 0, . . . , 2n − 1. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ôóíê-

öèÿ yn(x) óäîâëåòâîðÿëà äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (7) íà ìíîæåñòâå

òî÷åê {xn,k(x)}2
n−1
k=0 . Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

y′n(xn,k) + a(xn,k)yn(xn,k) = b(xn,k), k = 0, . . . , 2n − 1.

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé yn(x) è y′n(x) è îáîçíà÷èâ äëÿ êðàòêîñòè

an,k = a(xn,k) è bn,k = b(xn,k) áóäåì èìåòü

yn,k + an,k

(
y0 + 2−n

k−1∑
j=0

yn,j + yn,kθn,k2
−n

)
= bn,k, k = 0, . . . , 2n − 1. (8)

Èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2.2) âåëè÷èíû {yn,k(x)}2
n−1
k=0

îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíî è îäíîçíà÷íî, åñëè òîëüêî 1 + an,kθn,k2
−n 6= 0 äëÿ

âñåõ k = 0, . . . , 2n− 1, ÷òî çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n,

à èìåííî, ïðè 2n > ‖a‖ = maxx∈[0,1] |a(x)|.
Ìîæíî èçáåæàòü ïðîèçâîëà ïðè âûáîðå ìíîæåñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê

{xn,k}2
n−1
k=0 ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, θn,k = 1/2. Â òàêîì ñëó÷àå êàæäàÿ òî÷êà xn,k

áóäåò ñåðåäèíîé îòðåçêà [k2−n, (k + 1)2−n]. Óïðîñòèì ðåêóððåíòíûå ñîîòíî-

øåíèÿ (2.2) ïóòåì ïðèâåäåíèÿ èõ ê ñëåäóþùåìó âèäó

zn,k + an,k

(
y0 + 2−n

k−1∑
j=0

zn,j

)
= bn,k, k = 0, . . . , 2n − 1. (9)

Èç óðàâíåíèÿ (9) âåëè÷èíû {zn,k}2
n−1
k=0 ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíò-

íî è ïðè òîì îäíîçíà÷íî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n.
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Ïóñòü ôóíêöèè zn(x) è z′n(x) èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ïàðà yn(x) è

y′n(x) ò.å. â ïðåäñòàâëåíèè ïîñëåäíèõ âåëè÷èíû yn,k çàìåíåíû íà zn,k. Èìåííî,

z′n(x) = zn,k, ãäå k2−n < x < (k + 1)2−n, k = 0, . . . , 2n − 1 è

zn(x) = y0 + 2−n
k−1∑
j=0

zn,j + zn,k(x− k2−n), k2−n 6 x 6 (k + 1)2−n, (10)

Ôóíêöèþ zn(x) íåòðóäíî îïðåäåëèòü èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (9)

ïî âõîäíûì èíòåðïîëÿöèîííûì è íà÷àëüíûì äàííûì: {an,k}2
n−1
k=0 , {bn,k}2

n−1
k=0 è

y0.

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äëÿ ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè íà îòðåçêå [0, 1] ñëåäóþùåãî âèäà:


y′′ (x) + p (x) y (x) = f (x)

y (0) = y0

y′ (0) = y1

(11)

Çàïèøåì ôóíêöèè p (x) è f (x) â âèäå èõ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñèñòåìå

Õààðà:

p (x) =
∞∑
k=0

pkhk (x) ,

f (x) =
∞∑
k=0

fkhk (x) ,

ãäå hk (x) - ôóíêöèÿ Õààðà, à pk è fk - ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàç-

ëîæåíèé.

Òàê æå ïðåäñòàâèì y′′ (x) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå Õààðà

y′′ (x) =
∞∑
k=0

ckhk (x) , (12)
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çäåñü ck - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ. Ïðîèíòå-

ãðèðóåì ðàâåíñòâî (12) îò 0 äî x íà îòðåçêå [0, 1]

x∫
0

y′′ (t) dt = y′(x)− y′(0) =
∞∑
k=0

ckϕk (x) ,

ãäå ϕk (x)- ôóíêöèè Ôàáåðà-Øàóäåðà, çàäàâàåìûå ðàâåíñòâàìè

ϕ2n+j (x) =


x− j

2n , x ∈
[
j
2n ,

j+1/2
2n

]
j+1
2n − x, x ∈

[
j+1/2
2n , j+1

2n

]
0, x /∈

[
j
2n ,

j+1
2n

]
Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

y′(x) = y′(0) +
∞∑
k=0

ckϕk (x) .

Åùå ðàç ïðîèíòåãðèðóåì åãî îò 0 äî x íà îòðåçêå [0, 1], ïîëó÷èì

y(x) = y(0) + y′(0)x+
∞∑
k=0

ckψk (x) . (13)

ãäå ψk (x) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè

ψ2n+j (x) =



1
2x

2 − jx
2n + j2

22n+1 , x ∈
[
j
2n ,

j+1/2
2n

]
−x2

2 + x(j+1)
2n − j

22n −
j2

22n+1 − 1
22n+2 , x ∈

[
j+1/2
2n , j+1

2n

]
0, x ∈

[
0, j2n

]
1

22n+2 , x ∈
[
j+1
2n , 1

]
Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè ψk (x) ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-êâàäðàòè÷íûìè, è ðåøå-

íèå çàäà÷è Êîøè áóäåì ïðèáëèæàòü ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íûõ ñïëàéíîâ.

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ïðåäñòàâëåíèÿ â óðàâíåíèÿ (11), áóäåì èìåòü

∞∑
k=0

ckhk (x) +
∞∑
k=0

pkhk (x)

(
y(0) + y′(0)x+

∞∑
j=0

cjψj (x)

)
=

∞∑
k=0

fkhk (x) .
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Âûáåðåì íåêîòîðîåN = 2n−1 è íåïåðïèøåì ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

N∑
k=0

hk(x)

(
ck + pky(0) + pky

′(0)x+ pk

N∑
j=0

cjψj(x)− fk

)
= 0.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ñóììó â òî÷êàõ {xi}Ni=0, ïîëó÷èì

N∑
k=0

hk(xi)

(
ck + pky(0) + pky

′(0)xi + pk

N∑
j=0

cjψj(xi)− fk

)
= 0. (14)

Òàêèì îáðàçîì, (14) - ýòî ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âè-

äà Ax = b îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ck. Êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû çàäàþòñÿ

ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè

ai,j = hj(xi) + ψj(xi)
N∑
k=0

pkhk(xi)

bi =
N∑
k=0

fkhk(xi)−
N∑
k=0

pkhk(xi)(y(0) + y′(0)xi).

Ðåøàÿ ñèñòåìó (14) ìåòîäîì Ãàóññà, íàõîäèì êîýôôèöèåíòû ck è çàòåì ïî

ôîðìóëå (13) íàõîäèì ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè y(x).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè:{
y′ + 1

x+1y = exp(x)(x+ 1), 0 6 x 6 1,

y(0) = 0.

Òî÷íîå ðåøåíèå y(x) = (exp(x)− 1)(x+ 1).

Â òàáëèöå ?? ïðèâåäåíî òî÷íîå Y (x), à òàê æå ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì Õààðà |Y (x)−H(x)| è ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî

ïîðÿäêà |Y (x)−RK(x)| äëÿ 22-õ òî÷åê ðàçáèåíèÿ îòðåçêà [0; 1].
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Òàáëèöà 1

x Y (x) |Y (x)−H(x)| |Y (x)−RK(x)|
0 0 0 0

0.045454 0.048617 0,00003 0,00003
0.090909 0.103821 0,00006 0,00007
0.136364 0.166021 0,00011 0.00011
0.181818 0.23565 0,00013 0.00015
0.227273 0.313166 0,00017 0.00019
0.272727 0.399053 0,00021 0.00023
0.318182 0.493825 0,00025 0.00027
0.363636 0.598024 0,00029 0.00031
0.409091 0.712223 0,00034 0.00035
0.454545 0.837029 0,00039 0.00039

0.5 0.973082 0,00044 0.00044
0.545455 1.12106 0,00047 0.00048
0.590909 1.28168 0,00051 0.00052
0.636364 1.4557 0,00056 0.00057
0.681818 1.64393 0,00060 0.00061
0.727273 1.8472 0,00063 0.00065
0.772727 2.06641 0,00068 0.00070
0.818182 2.3025 0,00072 0.00074
0.863636 2.55648 0,00075 0.00078
0.909091 2.8294 0,00079 0.00082
0.954545 3.12237 0,00083 0.00086

Òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ìåòîäà Õààðà (RH) è äëÿ

ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà RRK

RH = 0, 00083 RRK = 0.00086

Â äàííîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ Õààðà è Ðóíãå-Êóòòà ïðàêòè÷åñêè

èäåíòè÷íû.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè âòîðîãî ïîðÿäêà:
y′′ + y − 2 cos(x) = (x+ 1)(x+ 2), 0 6 x 6 1,

y(0) = 0

y′(0) = 0.
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Òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðèíèìàåò âèä y(x) = x(x + 3) + (x −
3) sin(x).

Â òàáëèöå ?? ïðèâåäåíî òî÷íîå, à òàê æå ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åí-

íîãî ìåòîäîì Õààðà è ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ 12-è òî÷åê

ðàçáèåíèÿ îòðåçêà [0; 1].

Òàáëèöà 2

x Y (x) |Y (x)−H(x)| |Y (x)−RK(x)|
0 0 0 0

0.08333 0.01417 0 0.0001528
0.1667 0.05774 0 0.0003714
0.25 0.1321 0 0.0007575
0.3333 0.2386 0 0.001417
0.4167 0.3781 0 0.002459
0.5 0.5514 0 0.003992

0.5833 0.7592 0 0.006127
0.6667 1.002 0 0.008971
0.75 1.279 0 0.01263
0.8333 1.591 0 0.0172
0.9167 1.937 0 0.02277

Ðàññìîòðåíèå äàííîé çàäà÷è ïîêàçàëî, ÷òî, åñëè ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè

ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ, òî àëãîðèòì äàåò òî÷íîå ðåøåíèå óæå ïðè

ðàçáèåíèè îòðåçêà ÷åòûðüìÿ òî÷êàìè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè â ðÿä ïî ñèñòåìå Õààðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-

äîâàíèÿ íàïèñàíà ïðîãðàììà è ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Êîòîðûé

ïîêàçàë ñëåäóþùèå: äëÿ çàäà÷è Êîøè ÎÄÓ 1-ãî ïîðÿäêà ïîãðåøíîñòü ìåòîäà

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà ïîãðåøíîñòè ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà,

íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîãðåøíîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ðåøåíèå çàäà÷à

Êîøè äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî-

êàçàëî, ÷òî, åñëè ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ,

òî àëãîðèòì äàåò òî÷íîå ðåøåíèå óæå ïðè ðàçáèåíèè îòðåçêà ÷åòûðüìÿ òî÷-

êàìè.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâà-

ëèñü ìîäåëüíûå çàäà÷è ñ èçâåñòíûìè òî÷íûìè ðåøåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, äàííûé

àëãîðèòì ìîæíî ïåðåíåñòè íà áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è, òî÷íîå ðåøåíèå êîòî-

ðûõ òðóäíî èëè âîâñå íåâîçìîæíî íàéòè.
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