
Учитывая (6), решение задачи (I)  в случае х  =  0 имеет вид:

ф  (?)  =  Х Ico ^  Г g  [и  (т)] ш ' (т) dx
2.ii  ^  X [ш (т)] [ш(т) — ш (г)]’

со (г) — решение задачи (4 ) .
Если х >  0,

X  [ш (г)]Ф (Z)
2 л  i

Г g  [ M ( T ) ]  CO' (T) dx  
I  X  [CO (T)] [со(т) — CO (г) ^  I w

P k — полином по ряд ка  х.
В случае  х С  О решение  за дач и ( I )  имеет  вид:

X  [со (z)] Г  g  [со (т)] со' (т) dxФ (Z)
2тіі J X  [со (т)] [Cu (т) — со (z)]

Т ак к а к  X (г) имеет  на бесконечности полюс п о р я д к а  | х | ,  то, чтобы 
существовало  решение  за дач и ( I ) ,  необходимы и достаточны следующие 
условия:

I  X  ро (т)1] ĉo M l * ® '  (x ) d x  =  °> k  =  °> 1’ , —  I-
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А. В. Ч И Ч У Р И Н

О Р Е Ш Е Н И Я Х  С И С Т Е М  С З А Д А Н Н Ы М И  
П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М И  С В О Й С Т В А М И  У Ч А С Т Н Ы Х  К Л А С С О В  

Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М  
С Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы М И  П Р А В Ы М И  ЧА С Т Я М И

В р а бо тах  [I,  2] д л я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  систем вида:  

d x i    P t  (X1, т 2, • ••  , х п) / .  "j -S1
Clz -  Q i ( X1 , X 2 ................. х п ) P -  P  П >’ P t

где P i и Qi  п р и н а д л е ж а т  пространству  комплексных голоморфных ф у н к ­
ций на  области  D n+i cz C n+i, t i ^ N  и я в ляю тся  полиномами по Xi, 
х 2, . . . , Xn, были получены достаточные условия  существовани я  и ука зан  
вид  решений,  о б л а д а ю щ и х  бесконечными предельными свойствами в 
окрестности некоторой конечной точки Z0. Ра не е  в р а бо тах  [3, 4] были 
получены условия  сущес тв ова ния  и у к а з а н  вид решений с за дан ны ми 
предельным и свойствами д л я  систем трех уравнен ий  вида ( I )  (п =  3) .

В данной статье ставится  с л е ду ю щ а я  з ад ач а :  д л я  некоторых частных 
классов  систем ви да

4 h  -»«) S та «
где P i и Qi  та ки е  же ,  к ак  и д л я  системы ( I ) ,  f ( z )  — интегрируемая  ко м п ­
ле кс но зн ачн ая  функция,  у к а з а т ь  явный вид решений,  о б ла даю щ их  з а ­
дан ны м и предел ьным и свойствами.  _

Обозначим: х = ( х г, х 2, ■■■ , х п), V  =  (V2, E 3, ... , F 71).

13 =  (|3,, Рз, ... , pff) , 0  =  (0, 0, ... , 0 ) ,  o <=e Z,  2 < о < н .
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Полиномы P i (х ) , Qi (х ) (t =  I, п) всегда можно представить в виде:

7'> _  _  <7
P i (X) =  У  Р<'> (X), Q, (X) -  У  Qto (X ) ,

•<*saW
-=о -=0

где P - } (х),  Q[l) (х )  (t =  I, п ) — однородные полиномы по X1, х2, ... , х п 
степени т; р<‘>, qW (i =  I, « , )— целые неотрицательные числа.

Заметим, что одновременно все коэффициенты многочленов P itUi (х),
  P

Q {l(i) (х) не должны быть тождественными нулями.
Метод исследования аналогичен методу работ [I,  2]. С помощью за­

мены

X1 =  -Jj-, Xj  =  (/ =  2, п)  (3)

получим систему (обозначим ее: система ( I)) ,  голоморфную в окрестности
точки (z =  z0, U  =  0, F 2 =  P2, ... , F a =  Pa, Уа+1 =  0, , Vn =  0), если
выполнены неравенства

П

P ' Я) (I ,  р, 0) П  Q^u) ( I ,  P- 0 ) # 0 ,  (4)

pi и — ma x  (2, p {i) — <7(/)), (5)

где pg (S =  2, а) определяются как ненулевые корни многочленов F 1(F) =
=  V1P f t  ( I ,  F ) Q^U) ( I ,  V ) - P y n ( I, ( I ,  К), (/ =  277 ) .
Обозначим  через ( F 2 =  Рг, ■■■, F,, =  Р„) решение  системы уравнений
S j ( V ) =  0 (І = X n ) .

П рим ени м метод д ля  случая,  когда
pi D — qi D =  p i 2 ) _ q(2) =  ... =  р(Я) _ ? («) ^ 2 , (6)

CF

П р  V ~/~ 0 , P a + 1 , ••• I P n  равны нулю. (7)
V=I

Сдела ем  зам ену

Vj =  фі +  Р.? (І =  2, п), (8)

и, р а з л о ж и в  п равы е части уравнений системы ( I )  в ря ды  Тейло ра  по сте­
пеням U, фг, . . . , фп, получим систему:

P- О
- 4 -  ' - C  - 2  (I +  Ф ( Н , ф)),  (9)
Р ( К (I,  р, 0) v v - i / / -  (у;

P

и  =  a^ cp2 +  ••• +  Я-пФп +  F j  (и,  Ф) (/ =  2, п), (10)

V »

где ahx =  (р> 0 ) / Я  (i) ( I ,  р, 0) ¢ 7 / ) ( 1 -  P- 0) (/, I1 =  2, л),
c7Tjx P P

а Fj  — гол ом орфн ые  функции от U , фг, . . . , фп в окрестности точки 
U  =  фг =  . . .  =  фи =  0, о б р а щ а ю щ и е с я  в нуль в этой точке  вместе со 
своими частными производными по фг, . . .  , фп- Ч е р е з  Ф ( П ,  ф) обозначен 
л-кратный,  сходящий ся  в окрестности точки (0, 0, . . . ,  0) степенной ряд, 
причем такой,  что Ф(0 ,  0, . . . , 0) =  0.

Р ассм отри м следующие коэ ффици ент ные  условия:

Р % ( I, Р, 0) =  0, , ( I ,  Р, OJ11= O , (11)
P  P  — 1

QtI n (I ,  Р, 0) =  0, Qtl(I) ( I , Р, 0 7  =  0, (12)
q Q - I



Q ' (і) (I ,  Р, 0) =  0, Д % ) ( 1 ,  р, 0)д =  0, (13)

Qjli) (I ,  р, 0) =  O1 P j V 1 (I- Р. О),! -  0, (14)

где |л =  2, я;  1] =» а  +  I, я,

P j ^ i  ( I ,  р ,  O h  ~  "  У  1,0 Р "  ~  П  P ^ p V 1 1  ( 1 5 )
Cf k—2

= 0 ( к ф \ )

(к с =  2, а) и T 1 , ... , та — множество всех наборов индексов T 1 , 

таких, что T 1 +  . . .  +  т а  =  /?<*>;

Ph  Pi

H n l O, Р - ° ) . =  2  р~ ~ ПР;*. (16)P — 1 -«J  T1....... T , 0 ... 0, I, о ... о *
a  ,______ I к = 2

, - =0 
a

(г ~  гт I I, п) и T 1 , . . .  , T a  — множество всех наборов индексов T 1 , ... , та 
таких, что T 1 +  ... +  та =  р ( 0  — I. Q ^ o _ ,  ( I ,  Р, % ,  ( 1 . Р. 0 ) ,  ( t  =

=  I, я) имеют вид, аналогичный (15), (16).
При выполнении лщбого  из условий (11) — (14) характеристический 

многочлен A ( s )  системы Брио и Бу ке  (10) примет  вид:

(17)

$2 о X $23 • • $2а

(I — к ) п~°
$32 $зз X • • • #3 а

$(у2 $аЗ Oqo X

ха ракте рис тичес ко е  уравнение  
A ( s ) =  0. (18)

Воспользуемся  ре з у л ь т ат а м и  ра бот  [5, 6]. П р е дп о л о ж и м ,  что (17) содер­
жит:  только простые э л ем ен тарн ы е делители

(s —  Oi) , (s — о2) , . . . , (s — о„ ) ;  (19)
непростые э л ем ен тар н ы е  делители

(s —  a , ) " '  (s — аг) 2г, ... (г =  I, I ,  £ < я ) .  (20)

Допустим, что

Re ах >  0 (х =  I , /я), Re av <  0 (о =  т + 1 ,  я) .  (21)
При этом в о з м о ж н ы  следую щи е ситуации:
а) м еж д у  O1, a2, . . . , Om не существует  соотношений вида

а-/. == Pz +  Pi Cifj -J- ... ("i):, x = l ,  т ;  яр ф  х) (22)
с целыми неотрицат ельны ми коэ фф иц ие нт ами (среди которых имеется 
хотя бы одно на т у р а л ь н о е  число) ;  (условие  (2 3 ) ) ,  б) существует  хотя бы 
одно соотношение  вида  (22) .  Тогда  велич инам  а х (х =  I, т)  поставим 
в соответствие целы е не от риц ате льны е числа  Rx ( на зы ва ем ы е  «весом») 
так,  чтобы Vx =  0, если аК не встречается  в левой части соотношения 
( 2 2 ) ; в противном случае  д л я  ка ж д о г о  во зм ож н ого  соотношения (22) 
образуем  числа  pxi ( R i  +  щ — I ) +  • • • +  pxx- i ( R x - i  +  ex_j — I) ,  для  аК 
(удобно р а с с м ат р и в а т ь  од, а2, . . . , Om в в о з р а с т аю щ ем  порядке,  т. е. 
Re Gi <  Re а 2 <  • ■ • <  Re ат), и Vx примет  значение  на единицу боль­
шее  наи бол ьшего  из этих  чисел (условие  (2 4 ) ) .  П р о д ел а е м  процедуру,  
аналогичную рассмотренн ой в р а бо т а х  [I,  2]. З а п и ш е м  функции R11 в ви ­

де  R11 =  TR11(T) =  а  +  I, я ) .  В зависимости от коэффиц иентн ых условий 
рядов  R11 в о з м о ж н ы  д в а  случая:
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Iim Vn =  оо, или (25)
--*о

(г—Z0)

V11 =  X11O при T =  O ( Z - Z 0). (26)
О бо зна чим коэффициентное  условие,  при котором имеет место (25),  как  
ус ловие  (А) ,  а условие,  когда имеет  место (26) ,— ( В) .  Тогда  имеет  место 

Те орема  I. Пусть  з а д а н а  диф ф е р е н ц и а л ь н а я  система (2) .  Если д ля  
системы ( I )  выполнены условия  (4) ,  (6),  (7) ,  а д ля  системы ( 10) — хотя 
бы одно из условий (11) — (14) и выполнены:

1) условия  ( 19) и ( 2 3 ) :
а) условие  (А) ,  то решением системы (2) являе тся  система рядов

X1 =  т - 1 (Р; -j~ N 1) ( / = 1 ,  a) ,  Xn =  N n (р =  а  +  I, я) ,  где (27) 

N 1 =  N 1 (т, M 2 т"!, ... , M m та"', \М т+ 1 , I +  h m+1 , I Vm+1 l nx]  т, ... ,

IAfm+ 1 , п-о  +  Kn+ 1 , п-а  (Vm+ 1 ,+H п —  о —  I) Inx]  х) (28)
— [я — а  +  т]  — кратны е степенные ряды,  сходящиеся  в окрестности 
точки (0, 0, . . . ,  0) ,  M v (v =  2, я ) ,  Afm+i,I, . . . , M m+i,n_ a — постоянные,  
о б л а д а ю щ а я  свойством

X i ( z ) ^ - o o  ( / =  I, я)  при z - у  Z0, (29)

б) условие  ( В) ,  то решением являетс я  система рядов  вида

X1 =  X - 1 (Р; +  N 1) ( 7 = 1 ,  о),  Xn =  Xn0 +  A n (т] =  о  +  I,  я ) ,  (30)

где  N i (/ =  I, я) определяются из (28), обладающая свойством

X1 (г) ->-оо, (/ =  I, о), хп (г) ->• XnO (л =  a  +  I, я) при z ->- Z0, (31)

2) условия (19) и (24):
а) условие  (А) ,  то решением являет ся  система рядов  вид а  (27),  где 

N i — N i (т, [M2 +  Zi2 In х) та-, ... , [Mm +  h m I n х] х°т , [Mm+i,  i +

+  hm+\,  I Vm+ 1 lnx ]Х, ... , [Mm+j,  n—a +  Kn+1 , n—a (Vm + 1 +  tl O' l ) l l lx]x)  (32) 

( / = 1 ,  я ) —ведут себя так же ,  как и ряды (28), hv( v — 2, т),  hm+\,  1 , . . . ,

• • •,  Kn+1 ,и—a — постоянные,  о б л а д а ю щ а я  свойством (29);
б) условие  (В) ,  то решением я в ляе тся  система рядов  вида  (30),  где 

Ni  (І =  I, я)  определяю тся  из (32),  о б л а д а ю щ а я  свойством (31) ;
3) условия  (20) и (23):
а) условие  (А) ,  то решением является  система рядов  вида (27),  где 

Ni  =  Ni  (х, M 21XaS ••• , [М ,пет +  Ilmem (+г — I ) In х] x“"S [Mm+i,  I +

+ K n + 1 , IVm+ I In X] X, .. .  , [Mm+i,  n—a +h m+ i ,  п-а  (Vm+i+ Я — О— I )1пх]х) (33)

( / =  I, я)  — [е2 +  ... +  ет +  I ] — кратные степенные ряды сходящиеся в 
окрестности точки (0, 0, . . . ,  0) ,  M v+ Ziv+ — постоянные, числа  ev опред е­
ляю тся  из условия  (20) (v =  2, т  +  I, |  =  I, ev, em+i =  я  — а ) ,  о б л а д а ю ­
щ а я  свойством (29);

б) условие  (В) ,  то решением являет ся  система рядо в  вид а  (30),  где 
N i (І =  I, я) опр еделяются  из (33),  о б л а д а ю щ а я  свойством (31);

4) условия  (20) и (24):
а) условие  (А) ,  то решением являет ся  система рядов  вида  (27),  где 

Ni  =  Ni  (х, [M 21 +  h21 V2 In х] XaS ... , [Mmem +  Knem (Vm +  ет — I) I n x l x a"*

[Mm+!, I +  hm+1 , I Vm+ 1 In х] X, . . .  , [M m+ 1 , п о “V hm+1 , п—о X
X  (Vm+ 1 + я  — а — I) I n х]х) (34)
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(i =  I , я ) ,  и ведут себя  так  же ,  к ак  ряды  (33) ,  числа  Vv(v =  2, т)  опре­
д ел яю тс я  из условия (24) ,  о б л а д а ю щ а я  свойством (29);

б) условие  (В) ,  то решением является  система рядов  вида (30),  где 
N i (/' =  I, я )  оп ред ел яю тся  из (34),  о б л а д а ю щ а я  свойством (31) ;

Л^(т|  =  а  +  I, я )  в к а ж д о м  из случаев 2, 3, 4 (подслучай а ) )  зависят  
от тех ж е  переменных,  что и соответствующие N i ( i  =  I, я)  и удовлет во­
ря ю т  условию (25),  Pi =  I, т всюду опред еляет ся  по ф о р м у ле

р ( \\) (I. P- 0) *
(9( П — р<» +  I) Г f ( z ) d z

Q1 К (I,  р,  0) J ' w
q 2 о

Запишем еще одно условие:
/ I  R- d 4> .  .

(35)

(I ,  р, 0)д =  0, р у 1у_ { ( I ,  р, 0),i =  0 ( I  -  2, а; р  =  2, я ) .  (36)

При выполнении хотя бы одной из пар условий ( (36)  и одно из условий 
(11) — ( 14) )  A (s) системы (10) имеет  вид (I  — Х) п .

Теорема 2. Пусть  з а д а н а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  система (2) .  Если для  
системы ( I )  выполнены условия (4) ,  (6) ,  (7) ,  а д л я  системы (10) — хотя 
бы одна  п а р а  условий ( (36 ) ,  ( 11) )  — ( (36) ,  ( 14) ) ,  то решением системы 
(2) яв л яе т с я  система ря до в  вида:  I) (27) при выполненном условии (А);
2) (29) при выполненном условии (В) ,  где Ni  =  Ni  (г,  [M2 +  /г2 In т]т, . . . 
. . . , [Mn +  hn In т]т) (І — I, я ) — /г-кратные степенные ряды, сходящиеся 
в окрестности точки (0, 0, . . . , 0 ),  Mj ,  hj  (/  =  2, я ) — постоянные; т  опре­

дел яется  по ф ор м уле  (35) ;  Af1l (т] =  а  +  I, я)  за в и с я т  от тех ж е  перемен­
ных, что и N i (I — I, я ) ,  и удов ле твор яют  условию (25).

Очевидно,  что в первом случае  решение  будет о б л а д а т ь  свойством 
( 2 9 ) , во втором — свойством (31).
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Ч И С Л Е Н Н Ы Й  Э К С П Е Р И М Е Н Т  ПО Р Е Ш Е Н И Ю  Л И Н Е Й Н Ы Х  
П О Л У Б Е С К О Н Е Ч Н Ы Х  Э К С Т Р Е М А Л Ь Н Ы Х  ЗАДАЧ

Чис ленные  решен ия на Э В М  и П П Э В М  д вух линейных полубесконеч- 
ных эк стр ем альн ы х з а д а ч  про водились  с по мощ ью м етода  опорных задач
[I] и па ке та  Л П  АС У [2].

I. Алгоритм решения.  Ц е л ь ю  экспериме нта  была  провер ка  э ф ф ек т и в ­
ности метод а  опорных з а д а ч  [I] д л я  решен ия полубесконечной задачи 
линейного про гр ам мир ован и я:

С'Х  -5- max, b *  [ t )  <  A  ( t )  х  < 6 *  (/), / g T ;  (I)
Здесь с, х,  cl* G  R"; Ь* (.), 6* (.) е  Rm; А (.) <= R"' ' '"; T  — { / 1 а < / < 6 } ;  
Ь* (•)> &*•(•)> А ( . ) е = С р ( Т ) ,  р  2 — целое число.
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