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ñ íåëèíåéíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè

𝑔(𝑥(0)) = 𝑥(𝑇 ), (2)

ãäå 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) è 𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑥, 𝑦) � 𝑛 -ìåðíûå âåêòîð-ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå è íåïðåðûâ-
íûå â îáëàñòè (𝑡, 𝑠, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ [0, 𝑇 ]× [0, 𝑇 ]×𝐷×�̇�×𝐷1. Çäåñü 𝐷, �̇�, 𝐷1 � çàìêíóòûå
îãðàíè÷åííûå îáëàñòè â 𝐸𝑛. Ôóíêöèÿ 𝑔(𝑥) îïðåäåëåíà è íåïðåðûâíà â îáëàñòè 𝐷.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1), (2) ïðèìåíèì ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêèé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [1]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðå-
øåíèÿ â âèäå ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âèäà

𝑥𝑚+1(𝑡, 𝑥0) = 𝑥0 +

𝑡∫︁
0

{𝑓(𝜏, 𝑥𝑚(𝜏, 𝑥0), 𝑦𝑚(𝜏, 𝑥0), 𝑧𝑚(𝜏, 𝑥0))−

− 1

𝑇

[︂ 𝑇∫︁
0

𝑓(𝑡, 𝑥𝑚(𝑡, 𝑥0), 𝑦𝑚(𝑡, 𝑥0), 𝑧𝑚(𝑡, 𝑥0)) 𝑑𝑡+ 𝑔(𝑥0)− 𝑥0

]︂}︂
𝑑𝜏, 𝑥0(𝑡, 𝑥0) = 𝑥0,

𝑦𝑚+1(𝑡, 𝑥0) = 𝑓(𝑡, 𝑥𝑚(𝑡, 𝑥0), 𝑦𝑚(𝑡, 𝑥0), 𝑧𝑚(𝑡, 𝑥0))−

− 1

𝑇

𝑇∫︁
0

𝑓 (𝑡, 𝑥𝑚(𝑡, 𝑥0), 𝑦𝑚(𝑡, 𝑥0), 𝑧𝑚(𝑡, 𝑥0)) 𝑑𝑡+
1

𝑇
(𝑔(𝑥0)− 𝑥0) , 𝑦0(𝑡, 𝑥0) = 0,

ãäå 𝑚 = 0, 1, 2, . . . è 𝑧𝑚(𝑡, 𝑥0) =
∫︀ 𝑇
0
𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑥𝑚(𝑠, 𝑥0), �̇�𝑚(𝑠, 𝑥0)) 𝑑𝑠.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà è îáîñíîâàí àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è (1), (2).
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Введение. Âî ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ ðàññìàòðèâà-
þò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõ èëè èíûõ
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ïðîöåññîâ. ×àùå âñåãî òàêèå ìîäåëè âîçíèêàþò åñòåñòâåííûì ïóòåì, íî èíîãäà ïðè-
ìåíÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå íå èìåþò îáîñíîâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê
ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîöåññó. Â ýòîé ñèòóàöèè ïðåäëàãàåìàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ âåðèôè-
êàöèè, ïîçâîëÿåò âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë è ïðàêòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà íåëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ è óðàâíåíèÿõ ñ äðîáíûìè ïðîèçâîä-
íûìè. Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ê èññëåäîâàåìîìó ïðîöåññó ñâÿçàíà ñ
÷èñëåííûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ìîäåëè, îñíîâàííîãî íà äèñïåðñèîííîì àíàëèçå, ÷òî
áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî â ðàáîòå [1]. Èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èìåÿ
èñõîäíûå äàííûå íåêîòîðîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è èíòåðïðåòèðóÿ ýòîò ïðî-
öåññ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî äëÿ íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ
ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ êà÷åñòâî äàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.

Постановка задачи и основные результаты. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ â íåôòå-ãàçîâîì ïëàñòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûå
ïóòåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû [2]. Â êà÷åñòâå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ óðàâíåíèé
âèäà:

𝑦′′′ = 𝑦𝑛 + 𝑟(𝑥) ïðè 𝑛 = 2, 7, (1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
𝑦(𝑖)(𝑥0) = 𝑦𝑖, 𝑖 = 0, 1, 2. (2)

Äàííûé êëàññ óðàâíåíèé áûë ïîëíîñòüþ èññëåäîâàí àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ ðàáî-
òàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ
[3, 4]. Ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó, íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2],
çàäà÷à (1), (2) ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùèé âèä:

𝑦′′′ = 𝑦2 − 0.218− 0.657𝑥+ 0.122𝑥2 + 0.134𝑥3 − 0.098𝑥4 + 0.023𝑥5 − 0.003𝑥6, (3)

äëÿ ñëó÷àÿ 𝑛 = 2 è

𝑦′′′ = 𝑦7 − 0.201− 0.451𝑥+ 0.627𝑥2 + 0.092𝑥3 − 0.376𝑥4 + 0.039𝑥5 − 0.208𝑥6, (4)

äëÿ ñëó÷àÿ 𝑛 = 7 ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

𝑦(1/5) = 0.731, 𝑦′(1/5) = 0.446, 𝑦′′(1/5) = −0.449. (5)

Äëÿ çàäà÷è Êîøè (3), (4) ÷èñëåííûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ìîäåëè ðàâåí 𝑅2 =
= 0.995436, äëÿ çàäà÷è Êîøè (3)�(5) ïîëó÷àåì 𝑅2 = 0.995437. Äàííûå ÷èñëåííûå
ïîêàçàòåëè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì êà÷åñòâå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé â êà÷åñòâå
îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.
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Рассматривается метод построения аналитических приближенных реше-
ний нелинейных дифференциальных уравнений второго–четвертого по-
рядков. Действие метода продемонстрировано на примере построения ре-
шений уравнений Ван-дер-Поля и стационарных решений расширенного
уравнения Фишера–Колмогорова.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé (ÀÏÐ)
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîäâèæíûìè îñîáûìè òî÷êàìè àëãåá-
ðàè÷åñêîãî òèïà (ïðîñòûå è êðàòíûå êðèòè÷åñêèå ïîëþñà). Ýòîò ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ
íà ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷ [1]:

1) äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êàê â îáëàñòè
àíàëèòè÷íîñòè, òàê è â îêðåñòíîñòè ïîäâèæíîé îñîáîé òî÷êè (ÏÎÒ) äëÿ âåùåñòâåííîé
è êîìïëåêñíîé îáëàñòåé (çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ìàæîðàíò Êîøè è
ðåçóëüòàòû òåîðèè îáîáùåííûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ);

2) ïîñòðîåíèå ÀÏÐ êàê â îáëàñòè àíàëèòè÷íîñòè, òàê è â îêðåñòíîñòè ÏÎÒ â
âåùåñòâåííîé è êîìïëåêñíîé îáëàñòÿõ;

3) ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÎÒ â âåùå-
ñòâåííîé è êîìïëåêñíîé îáëàñòÿõ;

4) ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ÏÎÒ;

5) èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé êîîðäèíàò ÏÎÒ íà ñòðóêòóðó àíàëèòè÷åñêî-
ãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ â âåùåñòâåííîé è êîìïëåêñíîé îáëàñòÿõ;

6) èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîçìóùåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ íà ñòðóêòóðó ÀÏÐ â îá-
ëàñòè àíàëèòè÷íîñòè.

Ìåòîä ðåàëèçîâàí äëÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Âàí-äåð-Ïî-
ëÿ [2, 3]

𝑑2𝑤

𝑑𝑡2
− 𝑎(1− 𝑤2)

𝑑𝑤

𝑑𝑡
+ 𝑤 = 0 (1)


