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АГРЕГАТТАРЫ МЕН АҚЫРЛЫ АЙЫРЫМДАР ӘДІСТЕРІНІҢ ЕСЕПТЕУ 
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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Астана, Қазақстан 
 
[1, 5-6 б.] мақаласында «Функция, туынды, интеграл, дифференциалдық теңдеулер негізгі 
математикалық модельдер болып табылады. Компьютерді қолдану үшін бұл модельдерді  
ақырлы сандармен және оларды өңдейтін ақырлы алгоритмдермен анықталатын 
агрегаттармен жуықтау қажет» келтірілген. Сол себепті негізгі математикалық модельдер 
- функция, туынды, интеграл, дифференциалдық теңдеулер мен оларды жуықтап есептеу 
агрегаттарын қарастыру, осы  есептеу агрегаттарының есептеу мүмкіндіктерін салыстыру 
өзекті болып табылады.  
Мақалада Компьютерлік (есептеуіш) диаметр (К(Е)Д) мәнмәтініндегі оптималды жуықтап 
дифференциалдау агрегаттары мен ақырлы айырымдар әдістерінің есептеу мүмкіндіктерін 
салыстырылады.  
Алдымен К(Е)Д  есебінің қойылуын келтірейік (мысалы [2] қараңыз). 1996 жылы 
Н.Темірғалиев негізі дәл емес мәліметтен алынған ақпарат негізінде тиімді есептеу 
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агрегаттарын құру  болатын Компьютерлік (есептеуіш) диаметр есебін қойды. К(Е)Д  
есебінде келесі екі анықтама негізгі болып табылады: 
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Мұнда Y  – Y  жиынында анықталған  сандық функциялардың нормаланған кеңістігі 
(немесе CY  , егер  Tf  операторы сандық болса), F функциялар класы, Tf – F - ті Y -ке 

бейнелейтін оператор.  N - теріс емес тізбек.    )()1( ,..., N
NN

N lll   арқылы F  функциялар 

класында берілген функционалдар жиыны  (сызықты болуы міндетті емес). N  ақпаратты 

өңдеу алгоритмі, CCzz Y
N

NN  :);,...,( 1  түріндегі 1N  айнымалылы функция 

және әрбір бекітілген ),...,( 1 Nzz  үшін функция ретінде нормаланған Y  кеңістігінің элементі 

болып табылады. YN   түріндегі кірістіруі N жоғарыда көрсетілген барлық шарттарды 

қанағаттандыратындығын білдіреді.  YN  арқылы YN   тұратын жиынды белгілейміз. 
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)()( ,,    – арқылы F  класында анықталған (l – сызықты болған 

жағдайда F -тің сызықты қабықшасында) барлық мүмкін    N
NN ll ,...,1  функционалдар мен Y -

тен алынған N  алгоритмдерінен құрылған барлық есептеу агрегаттар жиыны белгіленеді. 

 YNN FDD  –     N
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NN lll  ,;,..., )()1(   комплекстер жиыны болсын. 

Берілген NDYFT ,,,  бойынша Компьютерлік (есептеуіш) диаметр  есебі, келесі үш 
есепті шешуден тұрады: 
К(Е)Д-1: Дәл ақпарат бойынша жуықтаудың екі жақты қателігі анықталады:  
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теңдігі орындалатындай,  N
N

N lD ,
)(  есептеу агрегаттар жиыны құрылады. 

Мақалада  sfTf  ,...,1   жағдайы қарастырылады. «Туынды» тақырыбы барлық мектеп 
және вуздық оқулықтарға кіреді, сандық әдістер бойынша барлық монографияларда негізгі 
жуықтап дифференциалдау әдістері жеке тарау ретінде келтіріледі (оның ішінде, мыс,  [3-6] 
қар.).  
Туындыны жуықтап есептеудің қарапайым және кең тараған әдісі туындыны ақырлы 
айырыммен алмастыру 
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[2] мақаласында көпөлшемді Соболев класында жататын функцияларды жуықтап 
дифференциалдау нәтижелері алынған.
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жуықтау формуласы қолданылады.  

Мақсатымыз (1)  және (2)  жуықтау формулаларының есептеу мүмкіндіктерін сандық 
эксперимент негізінде салыстыру.    Салыстыруды  

 
 




















1,0,0
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40
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xxxxg                                   (3) 

функциясы негізінде жүргізейік.  
Ақырлы айырымдар әдісі бойынша  (3) функциясын бірінші ретті туындысын жуықтайық.   
Кестенің бірінші бағанында (3) функциясының  10,...,1,0 ixx i  нүктелеріндегі мәндері, 

екінші бағанында  1ixg  10,...,1,0i  мәндері, үшінші бағанда  ixg  10,...,1,0i   

мәндері, төртінші бағанда  1ixg  мәндері, бесінші бағанда  ixg ~  10,...,1,0i  -  xg  

функциясының  10,...,1,0 ixx i  нүктелеріндегі туындысының жуық мәндері, алтыншы 

бағанда берілген функцияның  10,...,2,1,0 ixx i  нүктелеріндегі дәл мәндері, ал жетінші 

бағанда дәл мән мен жуық мәннің    ii xgxg  ~  айырымдары көрсетілген. 

 

ix   1ixg   ixg   1ixg   ixg ~
  ixg   

   ii xgxg  ~
 

0 1,95E-05 0 -2,9E-05 0,000195 0 0,000194653 
0,1 0,000492 1,95E-05 0 0,002461 0,00093 0,001530789 
0,2 0,002861 0,000492 1,95E-05 0,01421 0,0110736 0,003136075 
0,3 0,008859 0,002861 0,000492 0,041834 0,0395146 0,002319014 
0,4 0,018774 0,008859 0,002861 0,079565 0,081206331 0,00164133 
0,5 0,029899 0,018774 0,008859 0,105199 0,112646389 0,00744728 
0,6 0,03635 0,029899 0,018774 0,08788 0,099662316 0,01178251 
0,7 0,031498 0,03635 0,029899 0,007998 0,017309695 0,0093121 
0,8 0,01419 0,031498 0,03635 -0,1108 -0,1181183 0,00731751 
0,9 0 0,01419 0,031498 -0,15749 -0,20496957 0,0474785 
1 0,038703 0 0,01419 -0,1419 0 0,14190201 
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 (3) функциясының табылған нүктелеріндегі туындысының жуық мәнінің  дәл мәнінен 
ауытқу қателігінің ең үлкенін анықтайық  

    0,141902~max
10,...,1

1
10 


iii

xgxg . 

(3) функциясының 1,0;10...,,1,0,  hiihxi  нүктелеріндегі туындысының жуық 
мәндері арқылы құрылған графигі мен дәл графигі 1 суретінде көрсетілген. 

 
1-сурет 

1 - (3) функциясының 1,0;10...,,1,0,  hiihxi  нүктелеріндегі туындысының 
жуық мәндері арқылы құрылған графигі 
2 - (3) функциясының 1,0;10...,,1,0,  hiihxi  нүктелеріндегі туындысының 
дәл мәндері арқылы құрылған графигі 
Ал 01,0;100...,,1,0,  hiihxi  жағдайында (3) функциясының туындысының 
жуық мәнінің  дәл мәнінен ауытқу қателігінің ең үлкенін анықтайық  

    0,05650779~max
100,...,1

1
100 


iii

xgxg . 

Ал осы функцияның бірінші ретті туындысын (2) формуласымен жуықтасақ  
    4300,09111088max

10,...,1

2
10 

 iii
xgxg ,      1020,08988881max

100,...,1

2
100 

 iii
xgxg  

сәйкес қателіктерін аламыз.  
К(Е)Д мәнмәтініндегі оптималды жуықтап дифференциалдау агрегаттары мен ақырлы 
айырымдар әдістерінің есептеу мүмкіндіктерін салыстыру кезінде мынадай қорытындыларға 
келдік: 
1) Функциядан алынған ақпарат аз болған жағдайда функцияның жуық туындысын құруда 
ақырлы айырымдар әдісін қолданған тиімді. 
2) Бірақ ([6], с. 389), “. . . разностный метод аппроксимации элементов компакта  X  
требует катастрофически большого числа узлов по сравнению с оптимальным количеством 
вещественных параметров ( )εNопт ”, причем “вывод о крайней неэффективности 
разностного метода по количеству потребных для аппроксимации вещественных 
параметров имеет общий характер и справедлив для любой разностной схемы”. 
Ал теорема А бойынша агрегат тиімді болып табылады, сол себепті нүктелер саны көп 
болған кезде функцияның жуық туындысын ақырлы айырымдар әдісі нашар жуықтайды, ал 
К(Е)Д мәнмәтініндегі агрегаттар арқылы жуықтаған кезде қателігі біртіндеп азайып жақсы 
жуықтайды деген болжам жасаймыз. 
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Біздің ғылыми жұмысымыз функционалдық- дифференциалдық теңдеулердің толығымен 
үзіліссіз операторлар арқылы анықталатын теңдеулердің келтірімділігіне байланысты 
туындайтын мәселелерді зерттеуге арналған. Біз бұл мақалада қарапайым мағынадағы 
келтірімділікті, яғни теңдеудің сызықты бөлігінде компакт болмайтын бейнеде болып, 
туындыға қатысты шешілетін теңдеулер класын қарастырамыз.  
Келесідей теңдеуді қарастырайық, 

 
                                         (1) 

 
мұндағы F n

pD  кеңістігінің қандай да бір ішкі жиынын n
pL  кеңістігіне бейнелейтін 

бірмәнді бейнелеу. 
n

pD    nRbax ,:  абсолютты үзіліссіз вектор функциялардан тұратын банах кеңістік, ал 

D n
pD  кеңістігінің бос емес ішкі жиыны болсын. 

1- анықтама.  
Егер n

pDD  :  толығымен  үзіліссіз оператор табылып,  

 
                                                            xx '                                                                (2) 
 
 теңдеуінің шешімдер жиынымен D  жиынындағы қамтитын (1) теңдеуінің шешімдер жиыны 
беттесетін болса, онда (1) теңдеуін n

pD  кеңістігінің D  жиынында келтірімді немесе D  

жиынында n
pD  келтірімді деп атайды. 

Енді біздің қарастыратын мәселеміз келесі квазисызықты теңдеу туралы болып отыр,  
 
      FxLx                                                                                                                      (3)   
 

Fxx '


