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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА

Нелокальна задача Кошi для диференцiального рiвняння першого порядку в Ба-

наховому просторi з сильно-позитивним операторним коефiцiєнтом i нелокальною

умовою у виглядi суми є актуальною математичною моделлю для низки застосу-

вань. Зокрема у задачах теорiї пружностi та теплопереносу для об’єктiв зi скла-

дною геометрiєю чи агресивним середовищем, моделях, що описують циклiчнi

процеси та еволюцiйнi процеси з iмпульсним керуванням чи запiзненням, задачах

економiчного моделювання, обернених задачах, тощо. Нелокальна задача такого

типу включає в себе низку вiдомих некласичних постановок, таких як задачi Кошi

з перiодичнi умовами та умовами типу Бiцадзе–Самарсього. Крiм цього згадана

нелокальна задача природнiм чином виникає в теорiї зворотних у часi задач, як

результат застосування одного з варiантiв методу регуляризацiї.

Умови iснування розв’язку нелокальних задач вивчалася в роботах наступних

авторiв: А. Дезiн (1965, 1980), L. Byszewski (1991), V. Lakshmikantham (1992),

S. Ntouyas (1997), А. Скубачевський (1997), C. Гупта i С. Трофiмчук (1998), Б.

Пташник (2002). Чисельнi методи для задач такого виду розглядалися в роботах

А. Бiцадзе та А. Самарського (1969), Д. Гордезiанi (1987), М. Сапоговаса (1984),

П. Вабiщевича (1981), Г. Берiкелашвiлi (1999). У переважнiй бiльшостi випадкiв

вiдомi тiльки достатнi умови iснування розв’язку нелокальної задачi. А наявнi на-

ближенi методи обчислення розв’язку мають ряд недолiкiв: їм властивий ефект

насичення точностi, вони мають алгебраїчний порядок збiжностi, а їх алгоритмi-

чнi реалiзацiї не пiддаються розпаралелюванню. Тому розробка чисельних методiв

для наближення такого розв’язку вiльних вiд згаданих недолiкiв є актуальною про-

блемою обчислювальної математики. З помiж рiзноманiття чисельних методiв для

подiбних задач, доступного в науковiй та iнженернiй лiтературi, особливе мiсце

займають чисельнi методи на основi зображення операторних функцiй через iн-

теграл Данфорда-Кошi, завдяки тому що вони зберiгають аналiтичнi властивостi

точного розв’язку, а їх алгоритмiчнi реалiзацiї природнiм чином адаптованi для

багаторiвневого розпаралелювання обчислень.

Функiонально–дискретний (FD-) метод, що вперше був запропонований в стат-

тi Макарова В. Л. (1991) є представником групи чисельно–аналiтичних методiв.
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Вiн поєднує в собi простоту та прозорiсть реалiзацiї, властиву рiзницевим мето-

дам з можливiстю послiдовного уточнення розв’язку, що типова для iтерацiйних

методiв. Завдяки дискретнiй складовiй FD-метод дозволяє досягати збiжностi у ви-

падках, коли суто аналiтичнi методи є розбiжними. Метод може бути застосований

до розв’язування операторних рiвнянь загального вигляду та дозволяє знаходити

розв’язки у виглядi швидкозбiжних функцiональних рядiв. Для ряду конкретних

випадкiв було доведено, що швидкiсть його збiжностi є суперекспоненцiальною i

метод позбавлений значної частини недолiкiв дискретних методiв. FD-метод був

розвинутий у роботах Макарова В. Л., Гаврилюка I. П., Лазурчака I. I., Россоха-

тої Н. О., Василика В. Б., Драгунова Д. В., Клименка А. В., Бандирського Б. Й.,

Уханьова О. Л., Попова A. M. та iнших. Питання розширення iдеологiї FD-методу

на важливi з прикладної точки зору класи крайових задач та задач на власнi значе-

ння є актуальною науковою тематикою.

Теорiя апроксимацiй Паде — локально найкращих рацiональних апроксимацiй

степеневого ряду — становить самостiйний напрям в комплексному аналiзi та те-

орiї наближень. Iнтерес до апроксимацiй Паде та бiльш загальних конструкцiй

рацiональних апроксимацiй аналiтичних функцiй рiзко зрiс у другiй половинi ми-

нулого столiття. Завдяки розвитку обчислювальної технiки такi апроксимацiї зна-

йшли численнi застосування в рiзноманiтних задачах математичної фiзики, меха-

нiки та прикладної математики.

Питанням побудови та дослiдження апроксимацiй типу Паде функцiй багатьох

змiнних займаються вже понад чотирьох десяткiв рокiв. Рiзноманiтнi модифiка-

цiї багатовимiрних апроксимацiй типу Паде розглядалися такими дослiдниками як

J. S. R. Chisholm, C. H. Lutterodt, R. Hughes Jones, P. R. Graves–Morris, С. Chaffy,

D. Levin, P. Guillaume, A. Cuyt, P. B. Borwein, B. Verdonk, K. A. Driver, J. Tan,

P. Zhou та iн.

Одним з пiдходiв до побудови та дослiдження апроксимант Паде аналiтичних

функцiй є запропонований В. К. Дзядиком у 1981 роцi метод узагальнених момен-

тних зображень, який дозволив з єдиних позицiй розглядати питання, пов’язанi

з вивченням апроксимант Паде як марковських функцiй, так i багатьох важливих

спецiальних функцiй, що не належать до класу марковських функцiй. Так, А. П. Го-

лубом за допомогою методу узагальнених моментних зображень було побудовано
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та дослiджено апроксимацiї Паде для ряду елементарних та спецiальних функцiй

однiєї змiнної, апроксимацiї Паде–Чебишова та Паде–Ермiта, сумiснi та багатото-

чковi апроксимацiї Паде. Враховуючи ефективнiсть вказаного пiдходу до побудови

одновимiрних апроксимант Паде, актуальним є питання побудови рацiональних

апроксимацiй функцiй багатьох змiнних за допомогою цього методу. Таким чи-

ном, цiлком природно постає задача поширення методу узагальнених моментних

зображень на d-вимiрний випадок.

Основнi результати роботи. Новi методи та пiдходи, викладенi у циклi праць,

були розробленi в Iнститутi математики НАН України, у тому числi i авторами ци-

клу. Основнi результати дослiджень, що визначають їх наукову новизну:

1. Введено поняття багатовимiрних узагальнених моментних зображень. Метод

узагальнених моментних зображень В. К. Дзядика поширено на випадок ба-

гатовимiрних числових послiдовностей. Встановлено теореми про побудову

апроксимацiй типу Паде для степеневих рядiв двох i бiльшої кiлькостi змiн-

них.

2. Побудовано та дослiджено апроксиманти типу Паде для широких класiв спе-

цiальних функцiй двох змiнних, зокрема, для гiпергеометричних рядiв Аппе-

ля F1(ν + 1, 1, 1, ν + σ + 2, z, w) та F3(ν + 1, σ + 1, 1, 1, ν + σ + 2, z, w).

3. Побудовано апроксиманти типу Паде та доведено їх рiвномiрну збiжнiсть

для вироджених гiпергеометричних рядiв Гумберта Φ2(1, 1, ν + σ + 2, z, w).

Знайдено асимптотичнi формули для отриманих апроксимацiй.

4. Побудовано апроксиманти типу Паде для класу степеневих рядiв двох змiн-

них, до якого, зокрема, належать гiпергеометричнi ряди Аппеля

F3(σ + 1, ν + 1, 1, 1, ν + σ + 3, z, w).

5. Побудовано апроксиманти типу Паде для гiпергеометричних рядiв Лаурiчел-

ли F (3)
D (ν + 1, 1, 1, 1, σ + ν + 2; z1, z2, z3).

6. Для рiвняння Шрьодiнгера у випадках, коли потенцiал є кусково-сталою фун-

кцiєю та коли вiн належить негативному простору Соболєва, отримано ана-

лiтичнi оцiнки для поправок до власних значень згiдно з функцiонально-

дискретним (FD-) методом, якi вiдносно номера власного значення є не-

покращуваними за порядком. У випадку потенцiалу з негативного простору
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Соболєва знайдено достатню умову експоненцiальної швидкостi збiжностi

методу.

7. Для рiвняння Шрьодiнгера з полiномiальним потенцiалом здiйснено нову ал-

горитмiчну реалiзацiю FD-методу, яка мiстить тiльки звичайнi алгебраїчнi

операцiї та не потребує в ходi рекурентного процесу розв’язання крайових

задач i обчислення iнтегралiв.

8. FD-метод поширено на задачi Штурма-Лiувiлля для рiвняння Шрьодiнгера

з потенцiалом, який є похiдною вiд функцiї обмеженої варiацiї, що мiстить

скiнченну лiнiйну комбiнацiю дельта-функцiй Дiрака, та встановлено доста-

тнi умови його експоненцiальної швидкостi збiжностi.

9. Запропоновано та обґрунтовано нову схему алгоритму FD-методу для задач

на власнi значення в абстрактному формулюваннi для лiнiйних операторiв з

дискретним спектром, що дiють у гiльбертовому та банаховому просторах, у

випадку базової задачi з власними значеннями довiльної кратностi. Отримано

достатнi умови суперекспоненцiальної швидкостi збiжностi запропонованого

пiдходу.

10. Отримано необхiднi та достатнi умови iснування слабкого розв’язку нело-

кальної за часом задачi Кошi для диференцiального рiвняння першого поряд-

ку в Банаховому просторi з сильно-позитивним операторним коефiцiєнтом i

нелокальною умовою заданою у виглядi лiнiйної комбiнацiї розв’язку в рiзнi

часовi моменти та наведено алгоритм перевiрки iснування цього розв’язку у

випадку конкретної нелокальної умови.

11. Отримано новi достатнi умови iснування розв’язку нелокальної за часом за-

дачi Кошi для диференцiального рiвняння першого порядку в Банаховому

просторi з сильно-позитивним операторним коефiцiєнтом та згаданою нело-

кальною умовою.

12. Розроблено чисельний метод наближення розв’язку нелокальної задачi Ко-

шi для лiнiйного абстрактного диференцiального рiвняння першого порядку

з необмеженим операторним коефiцiєнтом i нелокальною умовою у вигля-

дi суми. Отримано апрiорнi оцiнки похибки розробленого методу, якi де-

монструють його рiвномiрну експоненцiальну збiжнiсть на всьому часовому

промiжку включаючи t = 0.
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13. Отримано умови на оператор, що гарантують двостороннiсть методу послi-

довних наближень при чисельному розв’язуваннi нелiнiйного операторного

рiвняння загального вигляду. Сформульована загальна схема FD-методу для

розв’язування такого рiвняння.

14. Знайдено умови iснування розв’язку базової задачi при застосування FD-

методу до нелiнiйної крайової задачi для диференцiального рiвняння на вiд-

рiзку.

15. Доведено теорему про збiжнiсть чисельного розв’язку, отриманого з вико-

ристанням FD-методу, до точного розв’язку нелiнiйної крайової задачi для

диференцiального рiвняння другого порядку на вiдрiзку, та отримано оцiнку

похибки цього методу.

Апробацiя результатiв роботи. Результати роботи добре вiдомi фахiвцям з

обчислювальної математики, теорiї функцiй, диференцiальних рiвнянь та теорiї

операторiв як в Українi, так i за кордоном. Вони доповiдались та обговорювались

на 17 мiжнародних наукових конференцiях (див. iндивiдуальнi списки публiкацiй

членiв колективу).

Структура роботи та цитованiсть публiкацiй. Цикл наукових праць
”
За-

стосування нових операторно-функцiональних пiдходiв до побудови ефективних

чисельних методiв розв’язування сучасних задач природознавства“, що представ-

ляється на здобуття премiї Президента України для молодих вчених, складається з

27 наукових статей та 1 роздiлу монографiї, опублiкованих протягом 2006-2015 ро-

кiв загальним обсягом робiт 509с. Серед них 9 у мiжнародних журналах з iмпакт-

фактором. Всi науковi статтi є реферованими та мiстяться у мiжнародних базах

даних, зокрема:

26 статей мiстяться у базi даних Google Scholar i налiчують в нiй 32 цитува-

ння, h-iндекси авторiв Лисенко Л.О., Романюк Н.М. та Ситника Д.О. вiдповiдно

дорiвнюють 2, 1 та 3,

5 статей мiстяться у базi даних SCOPUS i налiчують в нiй 4 цитування,h-

iндекси авторiв Лисенко Л.О., Романюк Н.М. та Ситника Д.О. вiдповiдно дорiвню-

ють 0, 0 та 1,

10 статей мiстяться у базi даних MathSciNet i налiчують в нiй 8 цитувань,
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17 статей мiстяться у базi даних Zentralblatt MATH (zbMATH),

27 статей мiстяться у базi даних ResearchGate i налiчують в нiй 14 цитувань.

Загальна кiлькiсть робiт авторiв складає 45 наукових праць (серед них 1 роздiл

монографiї, 27 статей та 17 матерiалiв конференцiй).

ПЕРЕЛIК РОБIТ, ЩО ВИСУВАЮТЬСЯ НА ПРЕМIЮ

1. Василик В. Б., Драгунов Д. В., Ситник Д. О. Функцiонально-дискретний ме-

тод розв’язування операторних рiвнянь та його застосування. — Наукова дум-

ка, 2011.

2. Василик В. Б., Ситник Д. О. Експоненцiйно збiжний метод для апроксимацiї

iнтегралiв зi змiнною межею iнтегрування // Збiрник праць Iнституту матема-

тики НАН України. — 2006. — Т. 3, № 1. — С. 54–63.

3. Голуб А. П., Чернецька Л. О. Багатовимiрнi узагальненi моментнi зобра-

ження та апроксимацiї типу Паде для функцiй багатьох змiнних // Укр. мат.

журн. — 2014. — 66, №9. — С. 1166 – 1174.

4. Голуб А. П., Чернецька Л. О. Двовимiрнi узагальненi моментнi зображення

та апроксимацiї Паде деяких рядiв Гумберта // Укр. мат.журн. — 2013. — 65,

№10. — С. 1315 – 1331.

5. Голуб А. П., Чернецька Л. О. Двовимiрнi узагальненi моментнi зображення

та рацiональнi апроксимацiї функцiй двох змiнних // Укр. мат. журн. — 2013. —

65, №8. — С. 1035 – 1058.

6. Голуб А. П., Чернецька Л. О. Побудова апроксимант Паде для деяких гiпер-
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