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Ðàññìîòðèì âåêòîðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî RRRm ñòîëáöîâ èç âåùåñòâåííûõ
÷èñåë

RRRm =
{
xxx = (x1, x2, . . . , xm)T

}
,

(çäåñü � T � - îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ) íà êîòîðîì äåéñòâèå ëèíåéíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ [1] ìàòðè÷íîé ãðóïïû Ëè T ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ ìàòðèöû T ∈ T
ðàçìåðíîñòè m × m íà ñòîëáåö xxx. Òîãäà [2] íàéä¼òñÿ òàêàÿ ÷èñëîâàÿ íåâûðîæ-
äåííàÿ ìàòðèöà J ðàçìåðíîñòè m, ÷òî ñâÿçíàÿ ãðóïïà T áóäåò îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

T−1 = J−1T T J, det (T ) = 1. (1)

×åðåç G áóäåì îáîçíà÷àòü àëãåáðó Ëè [2] ìàòðè÷íîé ãðóïïû Ëè T : äëÿ ∀ G ∈ G

JG + GT J = 0. (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè G(t) ∈ G ïðè t ∈ [tl, tr] è äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

dxxx(t)

dt
= G(t)xxx(t), xxx ∈ RRRm (3)

íà îòðåçêå [tl, tr] ñóùåñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ðåøåíèé T (t), òî îíà
ïðèíàäëåæèò ãðóïïå T .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðóïïà Ëè T , ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ãðóïïà äâèæåíèé, ïî-
ðîæäàåò [1, 2] îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâîMT , âëîæåííîå â RRRm. Â ñèëó (1) ñèñòåìà
óðàâíåíèé (3) ïåðåâîäèò íà÷àëüíóþ òî÷êó xxx(tl) ∈ MT â íåêîòîðóþ äðóãóþ òî÷-
êó òîãî æå ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó ñèñòåìó (3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå MT .
Ïðèìåðîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ãàìèëüòîíîâû ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé.

Òðàäèöèîííîå óïðîùåíèå [3] èñõîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3) çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò íå¼ ïîñðåäñòâîì ëèíåé-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

xxx(t) = T (t)yyy(t), (4)
( çäåñü xxx,yyy ∈ Rm) ê ñèñòåìå

dyyy(t)

dt
= F (t)yyy(t), (5)

ìàòðèöà êîòîðîé èìååò ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó.
Åñëè T (t) ∈ T , òî ïðåîáðàçîâàíèå (4) ïåðåâîäèò ñèñòåìó (3) â ñèñòåìó (5) ñ
ìàòðèöåé

F (t) = T−1(t)
(
G(t)T (t)− d

dt
T (t)

)
. (6)



Çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ T (t) ∈ T , ïåðåâîäÿùåãî ñèñòåìó (3) â
ñèñòåìó (5), ìàòðèöà êîòîðîé èìååò áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó

F =

(
F11 0
0 F22

)
,

íàçûâàþò çàäà÷åé íîðìàëèçàöèè [4]. Å¼ ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò èñõîäíîé
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê äðóãîé, äîïóñêàþùåé àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå.

Ïóñòü àëãåáðà ìàòðèö G ðàçëàãàåòñÿ â ïðÿìóþ ñóììó

G = Gd ⊕ Gc, (7)

ãäå Gd � ïîäàëãåáðà áëî÷íî-äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö òèïà Gd, à Gc � ïîäïðîñòðàí-
ñòâî ìàòðèö âèäà Gc :

Gd =

(
G11 0
0 G22

)
, Gc =

(
0 G12

G21 0

)
.

Ýòî ðàçëîæåíèå ïîðîæäåíî áëî÷íî-äèàãîíàëüíûì âèäîì ìàòðèöû F (t); âñå ìàò-
ðè÷íûå áëîêè ñ èíäåêñàìè 11 è 22 èìåþò ðàçìåðíîñòü m1 ×m1 è m2 ×m2 ñîîò-
âåòñòâåííî, m1 + m2 = m; áëîêè ñ èíäåêñàìè 12 è 21 èìåþò ðàçìåðíîñòü m1 ×m2

è m2 ×m1.
Ìàòðèöó T (t) áóäåì èñêàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå Êýëè [5] ìàòðèöû C(t) ∈ Gc

C =

(
0 C12

C21 0

)
, T (t) =

Em + C(t)

Em − C(t)
; (8)

çäåñü Em� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà m. Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû C(t) âû-
áðàíà ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, ïî àíàëîãèè ñ ïîäîáíûìè ïîñòðîåíèÿìè èç ìîíî-
ãðàôèè [3]; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ áëîêîâ C12 è C21 ïî
ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìàòðèöû G(t) è T (t) èìåþò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó òîãî æå òèïà,
÷òî è ìàòðèöû F (t) è C(t),

G =

(
G11 G12

G21 G22

)
= Gd + Gc, T =

(
T11 T12

T21 T22

)
, (9)

èç (8) ïîëó÷àåì

T11(t) =
[
Em1 + C12(t)C21(t)

][
Em2 − C12(t)C21(t)

]−1
;

T12(t) = 2C12(t)
[
Em2 − C21(t)C12(t)

]−1
;

T21(t) = 2C21(t)
[
Em1 − C12(t)C21(t)

]−1
; (10)

T22(t) =
[
Em2 + C21(t)C12(t)

][
Em2 − C21(t)C12(t)

]−1
.

Ìàòðè÷íîå æå ñîîòíîøåíèå (6) ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ãðóïïû:

F11 = −T−1
11

d

dt
T11 + T−1

11 G11T11 + T−1
11 G12T21,

F22 = −T−1
22

d

dt
T22 + T−1

22 G22T22 + T−1
22 G21T12,

(11)



è
d

dt
X12 = G12 + G11X12 −X12G22 −X12G21X12,

d

dt
X21 = G21 + G22X21 −X21G11 −X21G12X21,

(12)

ãäå ìàòðèöû X12 è X21 ñëåäóþùèì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ìàòðèöåé T :

T12 = X12T22, T21 = X21T11. (13)

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (10), â ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïåðåéä¼ì îò áëîêîâ ìàòðè-
öû T ê áëîêàì ìàòðèöû C:

2C12(t) = X12(t)
(
Em2 − C21(t)C12(t)

)
;

2C21(t) =
(
Em2 − C21(t)C12(t)

)
X21(t).

(14)

C÷èòàÿ ìàòðèöû X12 è X21 èçâåñòíûìè, ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèñòåìó ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî áëîêîâ C12 è C21. Åñëè âñå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö X12 è X21 ïî ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû, òî ìîæíî
ïîêàçàòü [6], ÷òî ó ýòîé ñèñòåìû ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ. Îäíî èç íèõ èìååò âèä

C12(t) = X12(t)
[
Em2 + X22(t)

]−1
,

C21(t) =
[
Em2 + X22(t)

]−1
X21(t),

(15)

ãäå
X11(t) =

√
Em1 −X12(t)X21(t) ,

X22(t) =
√

Em2 −X21(t)X12(t) .
(16)

Çäåñü âûðàæåíèå
√

Em −X îáîçíà÷àåò ñõîäÿùèéñÿ ñòåïåííîé ðÿä
√

Em −X = Em − 1

2
X − 1

8
X2 − . . .− (2k − 3)!!

2kk!
Xk − . . . . (17)

Òàêîé âûáîð ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ãàðàíòèðóåò íåâûðîæäåííîñòü ìàòðèö
Em1 + X11(t) è Em2 + X22(t).

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (10), ïîëó÷èì âûðàæåíèå ìàòðèö T11(t) è T22(t) ÷åðåç ìàò-
ðèöû X12(t) è X21(t):

T11(t) =
[
X11(t)

]−1
, T22(t) =

[
X22(t)

]−1
. (18)

Ñîîòíîøåíèÿ (13) è (18) ïîçâîëÿþò âûðàçèòü áëîêè ìàòðèöû T (t) ÷åðåç ðåøåíèÿ
X12(t) è X21(t) óðàâíåíèé (12). Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê óòâåðæäåíèþ

Òåîðåìà 1. Ïóñòü X12(t) è X21(t) � ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12) íà îòðåçêå
[tl, tr] òàêèå, ÷òî âñå èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïî ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû. Òî-
ãäà ìàòðèöà T (t), îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (16), (18) è (13) ïîðîæäàåò
ïðåîáðàçîâàíèå (4), ïåðåâîäÿùåå ñèñòåìó ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé (3) â ñèñòåìó (5) ñ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé F (t) (11).
Åñëè æå äëÿ èñõîäíîé àëãåáðû G èìååò ìåñòî ðàçëîæåíèå (7) è õîòÿ áû â
îäíîé èç òî÷åê ïðîìåæóòêà [tl, tr] ìàòðèöà T (t) ïðèíàäëåæèò ãðóïïå T , òî
ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïðèíàäëåæèò àëãåáðå G.



Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îïåðàòîð ñäâèãà T (t) ëèíåéíîé ñèñòåìû îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå MT ïðèíàäëå-
æèò ãðóïïå T . Ïîýòîìó ÷èñëåííóþ ñõåìó ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà MT , áóäåì íàçûâàòü T−êîíñåðâàòèâíîé
(T−ñõåìîé), åñëè äëÿ ïîñòðîåííîé ïî ýòîé ñõåìå àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà
ñäâèãà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (1) â òåõ óçëàõ ñåòêè, â êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ
ðåøåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèþ â ñèëó T −ñõåìû îïåðàòîðà ñäâèãà äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ñèñòåìû íà îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâåMT ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê îïåðàòîð ñäâèãà íåêîòîðîé äðóãîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà
MT , ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà êîòîðîé ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî âû÷èñëåíà.

Ïóñòü íà îòðåçêå [tl, tr] òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû
dxxx(t)

dt
= G(t)xxx(t) + ggg(t), G ∈ G, xxx,ggg ∈ Rm, (19)

óäîâëåòâîðÿþùåå íà êîíöàõ îòðåçêà îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèÿì

Blxxx(tl) + Brxxx(tr) = 000. (20)

×àñòíûì ñëó÷àåì êðàåâîé çàäà÷è (19)�(20) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû
(19), êîãäà Br = 0, à Bl = Em � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè m.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
à) Bl è Br � n×m ìàòðèöû òàêèå, ÷òî ðàíã áëî÷íîé ìàòðèöû (BlBr) ðàâåí m;
á) ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (19)�(20) ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî äëÿ ëþáîé âåêòîð-
ôóíêöèè ggg(t) ñ èíòåãðèðóåìûì êâàäðàòîì åâêëèäîâîé íîðìû, òî åñòü äëÿ ëþáîé
ggg(t) ∈ Lm

2 .
Òîãäà, â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ á) è èçâåñòíûõ òåîðåì âëîæåíèÿ [7], ìîæíî

ãîâîðèòü îá èíòåãðàëüíîì îïåðàòîðå BG, BG : ggg(t) 7→ xxx(t), ñòàâÿùåì â ñîîòâåòñâèå
ëþáîé âåêòîð-ôóíêöèè ggg(t) ∈ Lm

2 ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ((19), (20). Ïðè ýòîì
èç ïðåäïîëîæåíèÿ á) ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð BG, ðàññìàòðèâàåìûé êàê îïåðàòîð
èç Lm

2 â Lm
2 , îãðàíè÷åí íåêîòîðîé êîíñòàíòîé CG > 0 :

∣∣∣∣ xxx
∣∣∣∣≤ CG

∣∣∣∣ ggg
∣∣∣∣, (21)

ãäå
∣∣∣∣ xxx

∣∣∣∣2=
tr∫
tl

(
x2

1(t) + x2
2(t) + . . . + x2

m(t)
)
dt.

Íàðÿäó ñ îäíîðîäíîé êðàåâîé çàäà÷åé äëÿ ñèñòåìû (19) ðàññìîòðèì îäíî-
ðîäíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ìàòðèöåé F (t) ∈ G è òåìè æå
ìàòðèöàìè Bl, Br êðàåâûõ óñëîâèé. Ïðåäïîëàãàÿ, êàê è ðàíåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà, ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå èíòåãðàëüíûé
îïåðàòîð

BF : Lm
2 → Lm

2 ,
∣∣∣∣ BF

∣∣∣∣≤ CF (22)

ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè BF : χχχ(t) 7→ xxx(t), òî xxx(t) � ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è
dxxx(t)

dt
= F (t)xxx(t) + χχχ(t), ∀t ∈ [tl, tr]; Blxxx(tl) + Brxxx(tr) = 000.

Âûðàæàÿ îòñþäà ïðîèçâîäíóþ
dxxx(t)

dt
= F (t)BF

(
χχχ
)

+ χχχ(t)



è ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ñèñòåìó (19), ïðèõîäèì ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíå-
íèþ

χχχ(t) =
[
G(t)− F (t)

]BF

(
χχχ
)

+ ggg(t); χχχ ∈ Lm
2 , (23)

êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî èñõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû
(19) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (20).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé T −ñõåìû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû (19)
âîñïîëüçóåìñÿ ïðîåêöèîííûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå
äèôôåðåíöèàëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è (19), à èòåãðàëüíóþ (23).

Ðàçîáü¼ì óçëàìè t0 = tl, t1, . . . , tn−1, tn = tr èñõîäíûé îòðåçîê [tl, tr] èçìåíåíèÿ
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé t íà n ïðîìåæóòêîâ.

Íà êàæäîì èç îòðåçêîâ [tk−1, tk] (k = 1, 2, . . . , n), îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâî Lm
2,k

m-ìåðíûõ âåêòîð-ôóíêöèé, êâàäðàò åâêëèäîâîé íîðìû êîòîðûõ èíòåãðèðóåì ïî
íåìó; ïîëàãàåì, ÷òî Lm

2,k âëîæåíî â Lm
2 , ò.å.

Lm
2,k =

{
lll(t) ∈ Lm

2 : lll(t) = 000, ïðè t 6∈ [tk−1, tk]
}
.

Î÷åâèäíî, ÷òî Lm
2 = Lm

2,1 ⊕ Lm
2,2 ⊕ . . .⊕ Lm

2,n � ïðÿìàÿ ñóììà.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç LA

k êîíå÷íîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïðîñòðàíñòâà Lm
2,k, à ÷å-

ðåç LA � àïïðîêñèìèðóþùåå ïðîñòðàíñòâî, ñîâïàäàþùåå ñ LA = LA
1

⊕
. . .

⊕
LA

n .
Òîãäà, åñëè Lk : Lm

2,k → LA
k � îðòîãîíàëüíûé ïðîåêòîð ïðîñòðàíñòâàLm

2,k íà
ïîäïðîñòðàíñòâî LA

k , à L : Lm
2 → LA � îðòîãîíàëüíûé â Lm

2 ïðîåêòîð ïðîñòðàí-
ñòâà Lm

2 íà ïîäïðîñòðàíñòâî LA, ñîâïàäàþùèé íà êàæäîì èç ïîäïðîñòðàíñòâ Lm
2,k

ñ îïåðàòîðàìè Lk, òî â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ γγγ(t) ∈ LA ê ðåøåíèþ χχχ(t) îïåðà-
òîðíîãî óðàâíåíèÿ (23) áåðåì ðåøåíèå êîíå÷íîìåðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

γγγ(t) = L
{[

G(t)− F (t)
]
(L ◦ BF ){γγγ(t)}+ fff(t)

}
, (24)

ãäå BF{γγγ(t)} îïðåäåëåíî â (22). Âîçíèêàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ èí-
òåãðàëüíîé, à ñòàëî áûòü è èñõîäíîé, êðàåâîé çàäà÷è. Îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé
ïðîåêöèîííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (23) îò
êëàññè÷åñêîé [7]

γγγ(t) = L
{[

G(t)− F (t)
]BF{γγγ(t)}+ fff(t)

}
,

çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîåêòîðà L íà àïïðîêñèìèðóþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî LA: âìåñòî BF{γγγ(t)} ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò (L◦BF ){γγγ(t)}.
Ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà îáëàäàåò ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ,
îòñóòñòâóþùèõ ó êëàññè÷åñêîãî ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà; èìååò ìåñòî

Òåîðåìà 2. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà (24) ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (20) äëÿ
ñèñòåìû (19) ÿâëÿåòñÿ T −ñõåìîé îòíîñèòåëüíî óçëîâ t1, . . . , tn. Åñëè æå àï-
ïðîêñèìèðóþùåå ïðîñòðàíñòâî LA

k ñîäåðæèò ïîñòîÿííûå íà îòðåçêàõ [tk−1, tk]
ôóíêöèè, à ëþáàÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà íà
k-îì îòðåçêå â íîðìå C ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâà LA

k ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðè
(tk−tk−1) → 0 ïîðÿäêîì mk, òî ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñõåìû (24) íà òî÷-
íîì ðåøåíèè â êàæäîì èç óçëîâ tk èìååò àñèìïòîòè÷åñêèé ïîðÿäîê íå ìåíåå
÷åì min

k
{2mk + 1}. Åñëè æå âûïîëíåíî è îãðàíè÷åíèå BlJ

−1BT
l = BrJ

−1BT
r , äëÿ



ìàòðèö Bl è Br èç êðàåâûõ óñëîâèé (20), òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà (24) ïîðîæ-
äàåò ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìàòðèöà êîòîðîé ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå A = En1 +A1A2, ãäå IJA1 +AT

1 IJ = 0, IJA2 +AT
2 IJ = 0,

n1 = m× (m1 + m2 + . . . + mn), à IJ = J ⊗ En2 , n2 = m1 + m2 + . . . + mn.

Ðàññìîòðåííûå âûøå àíàëèòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ñõåìû ïðèáëèæ¼ííîãî àíà-
ëèçà îêàçàëèñü î÷åíü ýôôåêòèâíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ æåñòêèõ ãàìèëüòîíîâûõ
ëèíåéíûõ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äîïîëíèòåëü-
íîé ñèììåòðèåé. Â ãàìèëüòîíîâîì ñëó÷àå óòâåðæäåíèÿ òåîðåì 1 è 2 ìîãóò áûòü
çíà÷èòåëüíî óñèëåíû è äåòàëèçèðîâàíû [8].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò � 02-01-00523.
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