
МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования 

«САРАТОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ Н.Г.ЧЕРНЫШЕВСКОГО» 

 

 

 

Кафедра математической физики и вычислительной математики 

 

 

             Приближенное решение интегральных уравнений Вольтерра I рода  

 

методом квадратурных сумм 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ БАКАЛАВРСКОЙ РАБОТЫ 

 

 

 

студента  4 курса 411 группы 

направления 01.03.02 - Прикладная математика и информатика 

 код и наименование направления 

механико-математического факультета 

наименование факультета, института, колледжа 

Курочкина Виктора Сергеевич 
фамилия, имя, отчество 

 
 

 

 

Руководитель практики 

 

д.ф.-м.н.,профессор 

    

Г. В. Хромова 
  подпись, дата   

 

Зав. кафедрой  

д.ф.-м.н., профессор     В. А. Юрко 
  подпись, дата   

 

 

 

Саратов 2019 



Ââåäåíèå. Ìíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òàê íàçûâà-

åì íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ, èëè, êîðî÷å, íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Òðåáîâàíèÿ

ê êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â

1932 ã. Æ. Àäàìàðîì. Òðåáîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ïî Àäàìàðó:

1) îíî ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáûõ èñõîäíûõ äàííûõ;

2) îíî åäèíñòâåííî;

3) îíî íåïðåðûâíî çàâèñèò îò èñõîäíûõ äàííûõ; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìà-

ëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå (â âûáðàííîé ìåò-

ðèêå) èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ�ðåøåíèå óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîç-

ìóùåíèÿì âõîäíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî èç ïåðå÷èñëåííûõ âû-

øå óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðè÷åì ê íàèáîëåå ñåðüåçíûì íåïðèÿòíîñòÿì

ïðèâîäèò íàðóøåíèå óñëîâèÿ 3) � ìàëûì âîçìóùåíèÿì âõîäíîé èíôîðìàöèè

ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå âîçìóùåíèÿ ðåøåíèÿ (ðåøåíèå

óñòîé÷èâî). Òèïè÷íûì ïðèìåðîâ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïîëó÷èëè èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå

â 60-å ãîäû, è îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ñûãðàëè ðàáîòû À.Í.

Òèõîíîâà, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà, Â.Ê, Èâàíîâà è äð. ðåàëèçóþùèå àëãîðèòìû

(ïîíÿòèå, ââåäåííîå À.Í. Òèõîíîâûì) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ïðè-

áëèæåíèå ê èñòèííîìó ðåøåíèþ íåêîððåêòíîé çàäà÷è: èíûìè ñëîâàìè, ïðè

ñòðåìëåíèè îøèáêè âõîäíîé èíôîðìàöèè ê íóëþ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñõî-

äèòñÿ ê íóëþ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññêàçûâàåòñÿ íåêîòîðûå îáùèå ñâåäåíèÿ îá èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèÿõ.

Èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì íàçûâàþò óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-

íîé ôóíêöèè, ñîäåðæàùåéñÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Ê èíòåãðàëüíûì óðàâíå-

íèÿì ïðèâîäÿò ìíîãèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå è â ñàìîé ìàòåìàòèêå, è â ìíîãî-

÷èñëåííûõ åå ïðèëîæåíèÿõ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé çàäà÷åé, îôîðìëåííîé êàê

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ∫ z

0

φ(η)√
z − η

dη = f(z) (1)
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Ñ÷èòàåòñÿ çàäà÷à Àáåëÿ (1823 ã), çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îïðåäåëåíèè âèäà

êðèâîé x = ϕ(z), ïî êîòîðîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè Oxz ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè ñêàòûâàåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà òàê, ÷òîáû íà÷àâ ñâîå äâè-

æåíèå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â òî÷êå êðèâîé ñ àïïëèêàòîé z, îíà äîñòèãëà

îñè Ox çà çàäàííîå âðåìÿ T = F (z).

Îïèøåì îñíîâíûå òèïû ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïî òîìó,

ïîñòîÿííû ëè îáå ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ èëè îäíà èç íèõ ìîæåò áûòü ïå-

ðåìåííîé, ëèíåéíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà óðàâíåíèÿ

Ôðåäãîëüìà è óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå ïðîñòûìè (ñ áîëåå

õîðîøèìè ñâîéñòâàìè) è áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå

èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ðîäà: Ôðåäãîëüìà �

ϕ(x) = λ

∫ b

a

K(x, s)ϕ(s)ds+ f(x) (2)

è Âîëüòåððà �

ϕ(x) = λ

∫ x

a

K(x, s)ϕ(s)ds+ f(x) (3)

Çàäàííàÿ ôóíêöèÿ f(x) � ñâîáîäíûé ÷ëåí � è íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ ϕ(t)

� ðåøåíèå � â ýòèõ óðàâíåíèÿõ çàâèñÿò îò ïåðåìåííîé s, èçìåíÿþùåéñÿ íà îò-

ðåçêå [a, b]. Ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ K(x, s), íàçûâàåìàÿ ÿäðîì èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå òî÷åê êâàäðàòà [a, b]×[a, b] â ñëó-
÷àå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà è òðåóãîëüíèêà a 6 (s) 6 (x) 6 (b)

â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà

Ââåäåíèå â ëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ÷èñëîâîãî ïàðàìåòðà λ

(êîòîðûé ìîæíî îòíåñòè è ê ÿäðó) ïðèäàåò óðàâíåíèþ áîëåå îáùèé âèä è

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ïðè òåõ èëè èíûõ çíà-

÷åíèÿõ λ, â òî âðåìÿ êàê ïðè íåéòðàëüíîì çíà÷åíèè λ = 1 ðåøåíèÿ ìîæåò

íå îêàçàòüñÿ. Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â òåîðèÿõ ëèíåéíûõ ñèñòåì àë-

ãåáðàè÷åñêèõ èëè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñóùåñòâîâàíèå è

åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (2), (3) èçó÷à-

åòñÿ ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé, ò.å.

óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùèìñÿ èç (2), (3) ïðè f(x) ≡ 0.

Òàê, íàïðèìåð, èçó÷åíèå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà (3) ñ λ = 1 è ìóëüòè-

ïëèêàöàòèâíûì ÿäðîì

K(x, s) = p(x)q(s)
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ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ

ϕ(x) =

∫ x

a

R(x, s)ϕ(s)ds+ ϕ(x) (4)

ñ ôóíêöèåé (R(x, s), ïîäñ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëå

R(x, s) = p(x)q(s)
∫ 1

s
p(ξ)q(ξ)dξ (5)

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè è õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûìè äëÿ êîìïüþ-

òåðíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Èõ ïîñòðîåíèå îïèðàåòñÿ íà çàìåíó èíòåãðàëà â èíòåãðàëüíîì óðàâ-

íåíèè êîíå÷íîé ñóììîé íà áàçå êàêîé-ëèáî êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìå îòíîñèòåëüíî äèñêðåò-

íûõ çíà÷åíèé (êàðêàñà) èñêîìîãî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì èëè

îïðåäåëÿåìûõ âûáîðîì êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû çíà÷åíèÿì àðãóìåíòà (ñåò-

êå). Òàêèå ìåòîäû íàçûâàþò êâàäðàòóðíûìè ìåòîäàìè èëè ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ñóìì. Îíè ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòû êàê â èäåå, òàê è â ðåàëèçàöèè, ïðè÷åì

áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé èõ ìîæíî ïðèìåíèòü è ê íåëèíåéíûì èíòåãðàëü-

íûì óðàâíåíèÿì, èìåÿ ëèøü â âèäó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå è ñèñòåìû êîíå÷íî-

ìåðíûõ óðàâíåíèé, ê êîòîðûì áóäåò ïðèâîäèòü äèñêðåòèçàöèÿ, òàêæå áóäóò

íåëèíåéíûìè.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàäðàòóðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà II ðîäà.

Ïðèìåð 3. Ðàññìîòðèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ∫ x

1

(x2 + s2 + 1)ϕ(s)ds = x2 +
1

x
(6)

Íà ïðîìåæóòêå [1, 1.3] ïî ôîðìóëàì òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïîëàãàÿ

øàã h = 0.1. (òî÷íîå ðåøåíèå ϕ(s) = 1
x2 ñî çíà÷åíèÿìè

ϕ(1) = 1 ϕ(1.1) ≈ 0.82645 ϕ(1.2) ≈ 0.6944 ϕ(1.3) ≈ 0.59172

ϕ(1.05) ≈ 0.90703 ϕ(1.15) ≈ 0.75614 ϕ(1.25) ≈ 0.64
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Ïðèìåíèì ñíà÷àëà ôîðìóëó òðàïåöèé. Çàôèêñèðóåì çíà÷åíèÿ

s1 = 1, s2 = 1.1, s3 = 1.2, s4 = 1.3

è â ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ýòîì èç (6) ðàâåíñòâàõ∫ x

1

(x2i + s2 + 1)ϕ(s)ds = x2i −
1

xi
, i = 1, 2, 3, 4

óçëàìè sj êâàäðàòóð ñ÷èòàåì òå æå òî÷êè 1, 1.1, 1.2, 1.3. âû÷èñëèâ ïî ôîðìóëå

íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ

ϕ(1) = ϕ1 =
f ′(1)

K(1, 1)
= −

2x+ 1
x2

2x2 + 1

∣∣∣∣
x

= 1

ïîñëåäóþùèå åãî çíà÷åíèÿ íà ñåòêå sj íàõîäèì ïî ôîðìóëàì. Èìååì:

ϕ(1.1) ≈ ϕ2 =
1.12 1

1.1 − 0.05(1.12 + 12 + 1) ∗ 1
0.05(1.12 + 1.12 + 1)

≈ 0.8211

ϕ(1.2) ≈3=
1.22 − 1

1.2 − 0.05(1.22 + 12 + 1) ∗ 1− 0.1(1.22 + 1.12 + 1) ∗ 0.8211
0.05(1.22 + 1.22 + 1)

≈ 0.6957

ϕ(1.3) ≈ ϕ4 =
1.32 − 1

1.3 − 0.05(1.22 + 12 + 1) ∗ 1− 0.1(1.32 + 1.12 + 1) ∗ 0.8211
0.05(1.32 + 1)

−

−0.(1.3
2 + 1.22 + 1) ∗ 0.6957

0.05(1.32 + 1.32 + 1)
≈ 0.5877

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïðè çàäàííîì h = 0.1 íóæíî

ïîäñòàâèòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

K(x1, s1) = K(1.1, 1.05) = 3.325 f(x1) = f(1.1) ≈ 0.30091

L(x2, s1) = K(1.2, 1.05) = 3.5425

K(x2, s2) = K(1.2, 1.15) = 3.7625 f(x2) = f(1.2) ≈ 0.60667

K(x3, s1) = K(1.3, 1.05) = 3.7925

K(x3, s2) = K(1.3, 1.15) = 4.0125

K(x3, s3) = K(1.3, 1.25) = 4.2525 f(x3) = f(1.3) ≈ 0.92077
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Ïîëüçóÿñü èìè, ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿåì:

ϕ(1.05) ≈ ϕ(1) =
0.30091

0.1 ∗ 3.3125
≈ 0.90841

ϕ(1.15) ≈ ϕ2 =
0.60667− 031 ∗ 3.5424 ∗ 0.90841

0.1 ∗ 3.7625
≈ 0.75712

ϕ(1.25) ≈ ϕ3 =
0.92077− 0.1 ∗ 3.7925 ∗ 0.90841− 0.1 ∗ 4.0125 ∗ 0.75712

0.1 ∗ 4.2525
≈ 0.64071

Ñðàâíåíèå òåõ è äðóãèõ ñåðèé ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ðåøåíèÿ ñ òî÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-

íÿåìûõ êâàäðàòóð (êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íåñêîëüêî ëó÷øåå ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàåò êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà ñðåäíåé òî÷êè.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà I ðîäà ìåòîäîì êâàäðàòóðíûõ ñóìì.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (÷èñëåííîãî) ðå-

øåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ I ðîäà âèäà

Aϕ = f (7)

ñ âïîëíå íåïðåðûâíûì îïåðàòîðîì A íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà. Â ïîñëåäíèå

ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñó óñòîé÷èâî-

ñòè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ñðåäè íèõ îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü îñíî-

âîïîëàãàþùèå ðàáîòû À.Í.Òèõîíîâà [1], [2] â êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíî âàæ-

íîå ïîíÿòèå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà äëÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è è ïðåä-

ëîæåí âåñüìà óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè, îñíîâàííûé íà ìèíèìà-

ëèçàöèè ñãëàæèâàþùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà. Âåñüìà âàæíûìè

äëÿ ïðèëîæåíèé ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè óðàâíåíèÿ (7) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå

óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà è Âîëüòåððà I ðîäà, èìåþùèå âèä∫ b

a

K(x, s)ϕ(s)ds = f(x), a 6 x 6 b, (8)
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è ∫ x

a

K(x, s)ϕ(s)ds = f(x), a 6 x 6 b, (9)

ñîîòâåòñâåííî. Êàê ïðàâèëî, ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûìè àâòîðàìè [3]-[5] ëèøü ïðèìåíèòåëüíî ê óðàâíåíèþ (8), ïîñêîëüêó

(9) åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé (8) è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå ðåçóëüòàòû, ñïðàâåäëè-

âûå äëÿ (8), àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿòñÿ è íà (9). Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

öåëåñîîáðàçíûì ðàçðàáîòàòü ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå

ñïåöèôèêó óðàâíåíèÿ (9). Äàííàÿ ðàáîòà êàê ðàç è ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ

îäíîãî òàêîãî àëãîðèòìà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êâàäðàòóð-

íûõ ñóìì (ñîêðàùåííî � ÌÊÑ).

Îáîçíà÷èì

εh(xi) = ϕ(xi)− ϕh(xi), i = 0, n (10)

ãäå ϕ(xi) � çíà÷åíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ (9) â òî÷êå xi.

ïîêàæåì, ÷òî

|εh(xi)| 6 h
M

k
e

K
k (b−a) (11)

Èç (11) âûòåêàåò, ÷òî max06i6n | −→
n→0

0, ò.å. ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî

ðåøåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ðàâíîìåðíîé ìåòðèêå.

Ìû ðàññìîòðåëè �èäåàëüíûé� ñëó÷àé, êîãäà èñõîäíûå äàííûå, âõîäÿ-

ùèå â óðàâíåíèÿ (9) � ïðàâàÿ ÷àñòü f(x) è ÿäðîK(x, s) � èçâåñòíû àáñîëþòíî

òî÷íî. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, çàäà÷à ïðèáëèæåííî-

ãî ðåøåíèÿ (9) ñ ïîìîùüþ ÌÊÑ, îêàçûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êîððåêòíîé.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ îáû÷íî çàäàåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïî-

ãðåøíîñòüþ, ò.å. âìåñòî f(x) è K(x, s) áûâàþò èçâåñòíû èõ ïðèáëèæåíèÿ

f̃(x) è K̃(x, s), ïðè÷åì îñíîâíîé âèä ïîãðåøíîñòè � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé

íîñèò íåðåãóëÿðíûé, ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó f̃(x) è K̃(x, s) óæå íå

îáëàäàþò íóæíîé ñòåïåíüþ ãëàäêîñòè è ìû âûíóæäåíû ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

f̃(x) ∈ L2[a,b] è K̃(x, s) ∈ L2[a, b; a, b]. Ïðè ýòîì çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (9) ñòàíîâèòñÿ êîððåêòíîé (A−1L2→0
íåîãðàíè÷åí), è íåîáõîäèìî

èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ íà òî÷íîñòü ïðèáëèæåí-

íîãî ðåøåíèÿ. Ìû ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà ñ ïîãðåøíîñòüþ äàíà

ëèøü ïðàâàÿ ÷àñòü, ò.å. âìåñòî (9) ðàññìîòðèì óðàâíåíèå∫ x

a

K(x, s)ϕ̃(s)ds = f̃(x), a 6 x 6 b (9′)
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Ïðè÷åì

||f(x)− f̃(x)||L2[a,b]
= ||δ(x)||L2[a,b]

=
[∫ b

a

δ2(x)dx
] 1

2

6 δ (12)

δ � çàäàííîå ÷èñëî.

Îáîçíà÷èì

ε̃h(xi) = ϕ(xi)− ϕ̃h(xi)

Ïîäñòàâëÿÿ îöåíêè äëÿ L1R è L1δ, ïîëó÷èì

|ε̃h(xi)| 6 (
2δ

h3/2
+ hM)

1

K
e

K
k (b−a) (13)

Ïðàâàÿ ÷àñòü (13) îòðàæàåò òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ, âîçíèêàþùóþ ïðè ÷èñëåí-

íîì ðåøåíèè íåêîððåêòíîé çàäà÷è � ïåðâîå ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ ïîãðåø-

íîñòüþ ïðàâîé ÷àñòè, ïðè óìåíüøåíèè øàãà h ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,

âòîðîå, õàðàêòåðèçóþùåå òî÷íîñòü êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû, ñòðåìèòñÿ ê íó-

ëþ. Ðàçóìíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ h ìèíèìèçèðóþùåãî

ïðàâóþ ÷àñòü (13), ò.å. äàþùåãî íàèìåíüøóþ ãàðàíòèðîâàííóþ ïîãðåøíîñòü

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Òàêîå çíà÷åíèå h åñòåñòâåííî íàçâàòü êâàçèîïòè-

ìàëüíûì (hk,0).

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåí êîä ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ñ÷è-

òàåò òî÷íóþ è ïðèáëèæåííóþ ôóíêöèþ à çàòåì ñòðîèò ãðàôèêè.Êðàñíûì

öâåòîì íà ãðàôèêàõ âûäåëåíà òî÷íàÿ ôóíêöèÿ, à ñèíèì öâåòîì âûäåëåíî

ïðèáëèæåíèå. Íà ïðèâåäåííûõ íèæå ãðàôèêàõ ìû âèäèì, ÷òî ÷åì áîëüøå

ìû âûáèðàåì êîëè÷åñòâî òî÷åê, òåì òî÷íåå áóäåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ê

òî÷íîìó ðåøåíèþ.
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Ðèñóíîê 1 � îòðåçîê 0-10; 10 òî÷åê
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