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 затраты на планирование торгового ассортимента на основании ана-
лиза рыночных возможностей; 

 затраты  на организацию закупки, закупку, управление поставками и 
запасами; 

 затраты на складские операции с ассортиментным потоком в мага-
зине; 

 затраты на организацию продажи и продажу; 
 коэффициент лояльности покупателей. 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ РЕШЕНИЯ НЕЛОКАЛЬНОЙ 
КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ ОБЫКНОВЕННОГО 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 
 

Ю.С. Асфандиярова 
 

В приложениях (например, в теории динамических измерений [1]) воз-
никают проблемы, приводящие к  краевым задачам для обыкновенных 
дифференциальных уравнений с неклассическими краевыми условиями – 
многоточечные краевые задачи, задачи с распределенными данными и т. п.  

Все подобные задачи могут быть сформулированы в виде 
( ) ( 1)
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Здесь ( )ip t , ( )f t  – непрерывные на [ , ]a b  функции, j  – числа, ( )jU x  – 

линейные, линейно-независимые  функционалы, представимые в общем 
случае  

1

( ) ( ) ( ) ( ) ,
bn

j ij i j
i a

U x c x t g t x t dt


     1,2,..., .j n  

Наряду с прямой задачей (1) – нахождением неизвестной функции ( )x t
по заданной ( )f t  – часто возникает задача нахождения правой части ( )f t  
по экспериментально измеренной функции ( ) ( )x t x t  – т.н. обратная за-
дача. 

На первый взгляд, логичным представляется решение поставленной за-
дачи подстановкой измеренной функции ( )x t  в дифференциальное выра-
жение [ ]L x . Однако хорошо известно (например [3]), что наличие погреш-
ностей измерения (даже малых) приводит к значительным ошибкам вос-
становления ( )f t .  

В настоящей работе предлагается метод построения решения обратной 
задачи обращением дифференциального оператора с помощью функции 
Грина, использующий хорошо известное соотношение для решения полу-
однородной ( ( )jU x =0) краевой задачи: 

( ) ( , ) ( ) ,
b

a

x t G t f d               (2) 

где ( , )G t   – функция Грина задачи (1). 
Эффективные и устойчивые методы решения подобных задач хорошо 

известны (например [2, 3]).  
Определенную сложность представляет построение функции Грина в 

ситуации, когда фундаментальная система решений исходного дифферен-
циального уравнения неизвестна.  

В работе [9] был предложен метод построения функции Грина в этом 
случае, в дальнейшем развитый в [6–8]. 

Предлагаемый способ использует функцию Грина вспомогательной за-
дачи. Дифференциальное выражение этой задачи получается из исходного 
выражения [ ]L x  отбрасыванием всех слагаемых, кроме старшей производ-

ной ( ) ( )nx t . Функция Грина вспомогательной задачи ищется традиционно, 
по определению. Функция Грина исходной задачи ищется как решение 
уравнения Фредгольма II рода [5]:  

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,
b

a

G t s G t s G t V s d              (3) 

где ( , )G t s  – функция Грина вспомогательной задачи, и  
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На основании разработанной теории, анализа существующих методов и 
современных тенденций развития компьютерной техники, был предложен 
алгоритм решения рассматриваемого класса обратных задач [8]. 

Алгоритм вычисления функции Грина, нахождения решения обратной 
задачи для линейных дифференциальных уравнений с переменными коэф-
фициентами реализован с использованием пакета Mathematica 5.1. 

Программа, реализующая описанный алгоритм для вычислительных 
систем с массовым параллелизмом находится в стадии разработки. 

Результат работы программы на одном из тестовых примеров [7]. 
Пример. 
Некоторая динамическая система описывается дифференциальным 

уравнением (4) с граничными условиями (5) 
''( ) ( ) ( ),x t t x t f t               (4) 
(0) 0,x   (1) 0.x              (5) 

Функция Грина 
вспомогательной задачи 

Функция Грина основной задачи 

   

 
Рис. 1. Функции Грина основной и вспомогательной задач 

 
Требуется по экспериментально измеренной функции ( )x t  установить 

неизвестную функции ( )f t  – силу воздействия на систему.   
Пусть воздействие на систему описывается функцией ( ) sin(10 )f t t . 

Задача тестируется на функции ( )x t , полученной аппроксимацией точного 
решения задачи (4)–(5) на сетке с различным количеством узлов.   

Функции Грина для задачи (4)–(5) представлена на рис. 1 (справа). На 
том же рисунке слева представлена функция Грина соответствующей 
вспомогательной задачи. 

),('' tfx  ,0)0( x .0)1( x ),()()('' tftxttx  ,0)0( x .0)1( x
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Решения обратной задачи с различным количеством узлов дискретиза-
ции представлены на рис. 2. Полученное решение обозначено точками, 
точное решение – сплошной линией. 

 

 
Рис. 2. Решение обратной задачи с различным количеством 

узлов дискретизации
 
Абсолютная и относительная погрешности полученного результата и 

время выполнения программы представлены в таблице. Время выполнения 
программы t  складывается из непосредственного времени вычислений 
решения задачи numt  и времени analytt , необходимого для нахождения точ-

ного (аналитического) решения и последующей проверки результатов:

num analytt t t  . 

Характеристики решения обратной задачи 
с различным количеством узлов дискретизации 

Количество узлов 
дискретизации n  

20  100  200  

Абсолютная 
погрешность 0  

75,0 10  114,6 10  122,8 10  

Относительная 
погрешность  

0,054  % 0,00007  % 64,3 10  % 

Полное время 
выполнения 
программы t   

478,8 с 8  мин 671,9  с 2   мин 2543,8  с 42  мин

Время вычисления 
решения numt  

182,5  с 3  мин 147,0  с 2  мин 1640,8  с 27  мин

Время проверки 
результатов analytt  296,3 с 5  мин 524,9 с 9  мин 903,0  с 15  мин 

 
Из данных, приведенных в таблице, видно, что абсолютная погреш-

ность 0  и относительная погрешность   уменьшается, а время выполне-
ния t  увеличивается. Точность вычисленного по приведенному алгоритму 
оказывается довольно большой уже для 20n  , а время вычисления при-
ближенного решения numt  оказывается меньше времени analytt , необходи-

мого для вычисления точного решения и проверки результатов. 
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ОБ ОПТИМАЛЬНОСТИ МЕТОДА М.М. ЛАВРЕНТЬЕВА 
ПРИ РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЙ С ОШИБКОЙ В ОПЕРАТОРЕ 

 
А.Б. Бредихина 

 
Пусть H  – сепарабельное гильбертово пространство, [ ]B H  – простран-

ство линейных ограниченных операторов, отображающих пространство H  
в H , 1[ ]B H  – подмножество пространства [ ]B H , состоящее из инъектив-

ных операторов, [ ]B H . 
Рассмотрим операторное уравнение первого рода 

;  , .Au f u f H        (1) 
Предположим, что при 0f f  и A  уравнение (1) имеет точное ре-

шение 0u , принадлежащее множеству r rM BS , где [ ]B B H , а 

 : ,rS v v H v r   . Но точные значения 0f  и оператора A  нам неизвест-




