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В итоге программа выводит уравнение (9) и систему уравнений (10), решая которые, 

можно найти весы kω  и абсциссы kx ,  

где  k kx d τ= − .                                                           (11) 
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Рассмотрим аналог задачи Дуффинга следующего вида, с недифференцируемым 
оператором: 
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Введем на отрезке [a, b] сетку bxx...xxxa N1N210 =<<<<<= − . Для каждого 

узла сетки составим разностное уравнение, причем в крайних узлах  bx,ax N0 ==  ис-

пользуем краевые условия. В узлах, достаточно удаленных от начала и конца отрезка [a, 
b], аппроксимации производных строятся по 3-м точкам. Заменим задачу её сеточным 
аналогом: 
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где 1...,1,0 −= nk . 

В результате получим нелинейную систему F(x), состоящую из N+1 нелинейных урав-
нений с не дифференцируемым оператором: 
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где 1n...,1,0k −= . 
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Полученную систему решим с помощью нелокального варианта метода Канторовича-
Красносельского. Представим F(x) в следующем виде: F(x) = f(x) + g(x), где f(x) диффе-
ренцируемая часть, а g(x) недифференцируемая. 

Рассмотрим алгоритм решения: 
Шаг 1. Решается линейная система для определения поправки nx∆  

( ),)x(g)x(f)xx)(x(f n1nnnn1nn −+ β+β−=−′  ...,1,0n =  

Шаг 2. Находится очередное приближение: 

nn1n xxx ∆+=+ . 

Шаг 3. Проверяется выполнение условия || )()( 11 ++ + nn xgxf ||≤ε, ε-малая величина (пара-

метр останова). Если условие выполняется, то конец просчетов, иначе 
Шаг 4. Производится пересчет шаговой длины по формуле: если )()( 1 nn xfxf <+ , то 

1:1 =+nβ , иначе 
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и переход на шаг 1. 
Теорема: Пусть в интересующей нас области D  существует решение уравнения (1). 

Операторы f и g удовлетворяют условиям: 
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Начальные приближения 0x и шаговые длины 1−β  и 0β таковы, что 

.1)()()1( 01000 <++= − xgxfBBL ββε  Тогда алгоритм шаг1-шаг4 со сверхлинейной (ло-

кально с квадратичной) скоростью сходится к решению уравнения. 
Численный эксперимент и его обсуждение. 
Система численных уравнений решалась с точностью до 101 −E ,начальное прибли-

жение имеет вид )x(Cos)x(Sin + . Результаты эксперимента сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1 
γβ ,  Вид правой части 

1,1 50Sin(x) 50Cos(x) 30Sin(x)+50Cos(x) 

2,5 10Sin(x) 50Cos(x) 10Sin(x)+60Cos(x) 

3,15 5Sin(x) 60Cos(x) 10Sin(x)+50Cos(x) 
 

Число итераций при этих начальных условиях было в пределах 400. 
Задача решалась при начальных приближениях вида )x(Cos2)x(Sin2 + . Результа-

ты эксперимента сведены в таблицу 2. 
 

Таблица 2 
γβ ,  Вид правой части 

1,1 50Sin(x) 50Cos(x) 30Sin(x)+50Cos(x) 

2,5 5Sin(x) 50Cos(x) 5Sin(x)+50Cos(x) 

3,15 5Sin(x) 60Cos(x) 5Sin(x)+60Cos(x) 
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Число итераций при новых начальных условиях было в пределах 500. 
Общий вид окна программы имеет вид: 
 

 
 

График решения имеет вид: 
 

 
 
Выводы: Предлагаемый метод эффективно “работает” в достаточно широком диа-

пазоне начальных данных и с высокой точностью решает нелинейную систему сеточных 
уравнений с недифференцируемым оператором. 
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