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З іншого боку, з мультиплікативності ϕ  випливає, що  
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Порівнюючи дві останні формули, отримуємо, що ϕ ϕn
n= 1  для будь-якого n . Крім 

того, з того, що норма мультиплікатиного функціоналу дорівнює одиниці, випливає, що 

ϕ1 1= . Враховуючи, що лінійний функціонал ϕ1 ∈ ′E  визначається деяким елементом 

x E∈ , отримаємо, що всякий лінійний мультиплікативний функціонал  на W  задається 
значенням в деякій точці одиничної сфери. Топологія Гельфанда на цій сфері задається як 
найслабша топологія, в якій всі функції з W B( )  є неперервними. 
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Application of iterative and projection-iterative methods to the boundary 

problem for the system of differential equations with an impulse effect in fixed 
moments of time and with parameters is sufficiently substantiated. 

Обґрунтовується застосування ітераційного і проекційно-ітеративного 
методів до крайової задачі для системи диференціальних рівнянь з імпульсною 
дією у фіксовані моменти часу та параметрами. 
 
Останнім часом набули поширення проекційно-ітеративні методи [2,3], які поєднують в 

собі ідею як проекційних, так й ітеративних методів. Нижче розглядається система диферен-
ціальних рівнянь з параметрами в імпульсних умовах та обмеженнями, до якої застосовуються 
метод послідовних наближень та модифікований проекційно-ітеративний метод. 

1. Формулювання задачі. Розглянемо крайову задачу 

                        ),()( xtFxtA
dt

dx
=+   ,                                                    (1) 

                        ( ) ( ) ,,1,00 litxStx iiii =+−=+ λ                                    (2)    
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                        ( ) ,,0, lsx ss ==Φ α                                                         (3) 

де ( )tA  – неперервна при It ∈ , де [ ]TI ,0= , матриця розміру ,mm×  mm RRIF →×: , 

−iS сталі матриці розміру ,mm×  ( ) ( ) ( ) ( ){ }xxxx s
m

ss
s ΦΦΦ=Φ ,...,, 21 , де ( )xs

jΦ , mj ,1= , 

ls ,0=  – лінійні неперервні функціонали, m
s R∈α , ls ,0=  і ( )Tti ,0∈  – фіксовані моменти 

імпульсного впливу. 

Ставиться задача знайти вектор-функцію ( )tx  і параметри m
i R∈λ  такі, щоб задоволь-

нялась система диференціальних рівнянь (1) при { }itIt \∈ , справджувались імпульсні 
умови (2) та обмеження (3). 

В роботі [1] показано, що вихідна задача (1)-(3) зводиться до системи інтегральних 
рівнянь. 

Для цього вектор-функцію ( )tx  зображаємо у вигляді  
         ( ) ( ) ( )µtBtztx += ,                                                     (4) 

де параметр pR∈µ , mlp =  і задана неперервно-диференційовна матриця при { }itIt \∈  

( )tB  задовольняють умови 

    ( ) ( )( ) ,00 µλ −−+= iiii tBStB    li ,1= , ( )( ) ,0=⋅Φ Bs  ls ,0= .                    (5) 

Підставляючи співвідношення (4) в задачу (1)–(3), враховуючи умови (5), маємо 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )µµ tBtztFtCtztA

dt

tzd
+=++ ,  ,                             (6) 

( ) ( ),00 −=+ iii tzStz  ,,1 li =                                                     (7) 

( ) ss z α=Φ , ,,0 ls =                                                                   (8) 

де 

                           ( ) ( ) ( ) ( )
dt

tdB
tBtAtC += .                                                    (9) 

Припустимо, що лінійна задача 

                           
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tytUtztD

dt

tzd
=++ µ ,                                       (10) 

                  ( ) ( )00 −=+ iii tzStz , li ,1= ,                                          (11)   

                             ( ) ss z α=Φ , ls ,0= ,                                                       (12) 

де ( )tD , ( )tU  – задані неперервні матриці розмірності mm×  і pm× , відповідно, при 

відомій вектор-функції ( )ty  має єдиний розв’язок 

( ) ( ) ( ) ( )∫+=
T

dytGthtz
0

, τττ ,     ( ) ( )∫ Γ+=
T

dy
0

τττσµ ,                           (13) 

де ( )th , σ  – розв’язок задачі (10)–(12) при ( ) 0≡ty . 

Нехай 
         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )µµ tBtztFtNtztMty +++= , ,                                   (14) 

в якій 
           ( ) ( ) ( )tAtDtM −= ,   ( ) ( ) ( )tCtUtN −= .                                        (15) 
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Тоді, як це встановлено в [1], вихідна задача (1)-(3) рівносильна системі інтегральних 
рівнянь 

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 







+++= ∫∫

TT

dytKtktFdytLtpty
00

,,, ττττττ ,                     (16) 

де 
           ( ) ( ) ( ) ( )σtNthtMtp += ,    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )τττ Γ+= tNtGtMtL ,, ,                   (17) 

            ( ) ( ) ( )σtBthtk += ,  ( ) ( ) ( ) ( )τττ Γ+= tBtGtK ,, .                                    (18) 

2. Метод послідовних наближень. До задачі (1)–(3) можна  застосувати відомі 
наближені методи, зокрема ітераційні. Так, якщо наближення ( )tzk 1− , 1−kµ  вже відомі, 
виконуємо ітерацію 

             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )txtFtNtztMty kkkk 111 , −−− ++= µ ,  1≥k ,                            (19) 

а вектор-функцію ( )tzk  і параметр kµ  визначаємо із задачі 

                      
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tytUtztD

dt

tdz
kkk

k =++ µ ,                                       (20) 

                        ( ) ( )00 −=+ ikiik tzStz ,  li ,1= ,                                         (21) 

                                 ( ) sks z α=Φ , ls ,0= ,                                                     (22) 

де ( )ty0  – деяка задана вектор-функція. 

Наближений розв’язок задачі (1)-(3) обчислюємо за формулою 

               ( ) ( ) ( ) kkk tBtztx µ+= ,  ( ) ( )( ) kiii
k
i tBStB µλ 00 −−+= , li ,1= .              (23) 

За припущенням задача (20)-(22) має єдиний розв’язок  

           ( ) ( ) ( ) ( )∫+=
T

kk dytGthtz
0

, τττ ,  ( ) ( )∫ Γ+=
T

kk dy
0

τττσµ  .                       (24) 

Підставивши (24) у (19) і врахувавши позначення (17), (18), маємо 

           







+++= ∫∫ −−

T

k

T

kk dytKtktFdytLtpty
0

1

0

1 )(),()(,)(),()()( ττττττ  .           (25) 

Отже, ітераційний процес (19)–(23) розв’язання задачі (1)–(3) зводиться до методу 
послідовних наближень (25) розв’язання системи нелінійних інтегральних рівнянь (16), 
достатні умови збіжності якого  широко відомі. 

3. Модифікований проекційно-ітеративний метод. Нехай { })(tjϕ , { },)(tjψ  nj ,1=  – 

задані системи лінійно незалежних вектор-функцій і наближення 11 ),( −− kk tz µ  вже відомі. 
Тоді, згідно із даним методом, виконуємо ітерацію 

                ( ))(,)()()()( 1 txtFtNtvtMty kkkk −++= β ,                                   (26) 

де 

         ∑∑
=

−
=

− +=+=
n

j
j

k
jkk

n

j
j

k
jkk atatztv

1
1

1
1 ,)()()( γµβη .                       (27) 

Для визначення вектор-функції )(tzk  і параметра kµ  складаємо задачу 

                               )()()()(
)(

tytUtztD
dt

tdz
kkk

k =++ µ ,                                      (28) 
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           ,,1,)0()0( litzStz ikiik =−=+                                           (29)   

                1,,0,)( ≥==Φ klsz sks α ,                                                (30) 

а невідомі параметри k
ja  визначаємо з умови 

                    nidtttr
T

ik ,1,0)()(
0

==∫ ψ ,                                                (31) 

де  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )kkkkkkk tUtvtztDtvtz
dt

d
tr βµ −+−+−= . 

Наближений розв’язок задачі (1)–(3) обчислюємо за формулою 

           ( ) ( ) ( ) kkk tBtztx µ+= ,   ( ) ( )( ) kiii
k
i tBStB µλ 00 −−+= ,   li ,1= .                  (32) 

Системи вектор-функцій ( ){ }tjη  і векторів { }jγ , nj ,1=  зв’язані співвідношеннями 

                              
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttUttD

dt

td
jjj

j ϕγη
η

=++ ,                                       (33) 

( ) ( )00 −=+ ijiij tSt ηη , li ,1= ,                                              (34) 

( ) 0=Φ js η , ls ,0= , nj ,1= .                                                 (35) 

Початкові наближення ( )tz0 , 0µ  визначаємо із задачі (28)–(30) при 0=k  і довільно 

заданій вектор-функції ( )ty0 . 

На основі формул (26)–(31) для визначення невідомих параметрів k
ja  одержуємо 

систему лінійних алгебраїчних рівнянь. 
Розглядуваний метод вироджується в ітераційний процес (19)–(23), якщо ( ) 0≡tjη , 

0=jγ , nj ,1= . 

Алгоритм (26)-(32) можна звести до модифікованого проекційно-ітеративного методу 
розв’язання системи інтегральних рівнянь (16). Для цього використаємо вирази (33)–(35), на 
основі яких     

                 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )(1 twtytUtvtD

dt

tdv
kkkk

k +=++ −β ,                                  (36) 

         ( ) ( )00 −=+ ikiik tvStv ,  li ,1= ,                                            (37) 

              ( ) sks v α=Φ , ls ,0= ,                                                        (38) 

де 

        ∑
=

=
n

j
j

k
jk tatw

1

)()( ϕ .                                                       (39) 

За припущенням задача (36)–(38) має єдиний  розв’язок 

( ) ( ) ( ){ }∫ ++= −

T

kkk dwytGthtv
0

1 )()(, ττττ , ( ){ }∫ +Γ+= −

T

kkk dwy
0

1 )()( ττττσβ  .        (40) 

Підставляючи вирази (40) у співвідношення (26), (31) і враховуючи (17), (18), (36)–
(38), (28)–(30), отримаємо 
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{ } 







++++= ∫∫ −−

T

k

T

kkk dytKtktFdwytLtpty
0

1

0

1 )(),()(,)()(),()()( τττττττ .           (41) 

{ }∫ ==−− −

T

ikkk nidtttwtyty
0

1 ,1,0)()()()( ψ .                                  (42) 

Отже, збіжність методу (26)–(32) розв’язання задачі (1)–(3) звелась до збіжності мо-
дифікованого проекційно-ітеративного методу (41),(42) для розв’язання системи інтеграль-
них рівнянь (16), умови збіжності якого відомі [3]. 
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ДО ОБҐРУНТУВАННЯ НАБЛИЖЕНИХ МЕТОДІВ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
КВАЗІЛІНІЙНИХ ЗАКОНІВ ЗБЕРЕЖЕННЯ 

З НЕГЛАДКИМИ ДАНИМИ ЗАДАЧІ 
 

 Казмерчук А.І., 2000 
 

Theorems about the convergence of approximate methods of solution of initial 
values problem for quasilinear conservation lows with continuos data have been 
proved. 

Встановлено теореми про збіжність наближених методів розв’язування 
задачі Коші для квазілінійних законів збереження із неперервними даними. 
 
1. Формулювання задачі, вихідні поняття 

У теорії узагальнених розв’язків задачі Коші для квазілінійних рівнянь першого 
порядку 

,0))((
1

=+∑
=

n

i
xit i

xu ϕ      (1) 

1
000 ],0[:),(),()(),( RRTxtuRLxuxuu n

T
n

t →×=Π∈= ∞=         (2) 

основними є питання розв’язності і обґрунтування наближених методів побудови 
узагальнених розв’язків. У роботі С. Кружкова [4] було доведено існування та єдиність 
розв’язку задачі (1), (2) з 1Ci ∈ϕ  у сенсі наступного означення. 
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