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Реферат

Магистерская диссертация 113 с., 49 источников, 2 рис., 3 прил.

НЕЛИНЕЙНЫЕ МАТРИЧНЫЕ УРАВНЕНИЯ, МЕТОД НЬЮТОНА- 

КАНТОРОВИЧА, ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫЙ ПОЛИНОМ, МЕТОД 

МАЖОРАНТНЫХ УРАВНЕНИЙ, ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ, СИСТЕМА 

КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ.

Объект исследования -  нелинейные матричные уравнения.

Предметы исследования -  итерационный метод Ньютона-Канторовича и 

метод мажорантных уравнений для решения матричных нелинейных уравнений

Цель работы -  разработать алгоритмы приближенного нахождения решений 

нелинейных матричных уравнений.

Методы исследования: теоретический анализ литературы, методы

функционального и математического анализа, численные методы решения 

уравнений, математическое моделирование.

Элементы новизны: разработаны новые удобные алгоритмы решения 

нелинейных матричных уравнений, основанные на использовании метода Ньютона- 

Канторовича и метода мажорантных уравнений.

Теоретическая и практическая значимость: разработанные алгоритмы

решения нелинейных матричных уравнений является удобным в программировании 

и эффективным при исследовании матричных нелинейных уравнений.

Публикация результатов: результаты, полученные в ходе выполнения 

магистерской диссертации, опубликованы в виде тезисов IV и V Международных 

научно-практических конференций студентов и магистрантов «Молодость. 

Интеллект. Инициатива», Международной научно-практической конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «X Машеровские чтения», а также 

международной научной конференции «XII Белорусская математическая 

конференция».
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Введение

Нелинейные матричные уравнения в настоящее время возникают в 

различных приложениях. Квадратные матричные уравнения встречаются при 

исследовании дифференциальных уравнений второго порядка, возникающих в 

теории колебаний [7, с. 135]. В теории управления и контроля возникают различные 

алгебраические уравнения Риккати являющиеся также частным случаем 

квадратного матричного уравнения [3, с. 143]. Полиномиальные матричные 

равнения возникают, например, в цепях Маркова [14, 42].

Несмотря на то, что матрицы были введены в математику более 300 лет 

назад, широкое исследование нелинейных матричных уравнений началось 

относительно недавно (около сорока лет назад) [4]. Этому способствовало развитие 

iznapaTa функционального анализа, а также быстрый рост вычислительной 

тособности компьютерной техники, что позволило изучать различные численные 

г тоды решений таких уравнений.

Прямых методов решения матричных нелинейных уравнений в настоящее 

5: емя существует достаточно мало. Попытки обобщения формул решения обычных 

. ■ 1глрных уравнений на случай матричных уравнений в большинстве случаев 

• ^зались неудачными вследствие того, что операция умножения матриц 

-гкоммутативна, поскольку для матричных уравнений в общем случае не 

: z ганяются свойства, характерные для аналогичного скалярного уравнения. 

- -тгнмер, решение квадратного матричного уравнения (0.1) по известной всем со 

олы формуле (0.2) будет верным только в случае, если матрицы В и С 

: :м\тируют и существует квадратный корень из выражения 5" -  4С [30].

Существующие в настоящее время численные алгоритмы решения 

-тггчных нелинейных уравнений, как правило, применимы к ограниченным 

уравнений, являются времязатратными и неудобными в программировании.

X 2 + В Х  + С=  0; (0 .1)

2 2
(0.2)
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Поэтому разработка новых более удобных методов решения матричных нелинейных 

уравнений и их модификаций является актуальной.

Открытым также остаётся вопрос о существовании решения произвольного 

нелинейного матричного уравнения. Рассмотрим простейший пример такого 

уравнения (0.3):

Х 2=Л, (0.3)

0 Г
0 0

. На первый взгляд кажется странным то, что уравнение (0.3)

гешений не имеет. Данный факт несложно доказать методом от противного, что 

дробно сделано в подразделе 1.1.2 .

Объектом исследования в настоящей магистерской диссертации являются 

-елинейные матричные уравнения.

Предметы исследования -  итерационный метод Ньютона-Канторовича и 

етод мажорантных уравнений для решения матричных нелинейных уравнений.

Методы исследования: теоретический анализ литературы, методы

: национального и математического анализа, численные методы решения 

пзнений, математическое моделирование.

Таким образом, в данной магистерской диссертации была поставлена цель -  

: 1:глботать алгоритмы приближенного нахождения решений нелинейных 

и античных уравнений.

В ходе анализа цели работы первоначально возникли следующие задачи:

1) осуществить поиск и отбор литературных источников, касающихся темы 

:. "едования;

2 1 ознакомиться с существующими методами решения матричных 

: _ нейных уравнений, выявить их преимущества и недостатки.

В процессе выполнения этих задач было установлено, что существующие 

i-'r: ритмы применения метода Ньютона-Канторовича для решения матричных 

нелинейных уравнений [15-19,21,22,24-33,35-38,40,43-47] являются 

кге -затратными и неудобными в применении, что нивелирует их универсальность, 

-тому возникли ещё следующие задачи:
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3) получить удобный алгоритм применения итерационного метода 

Ньютона-Канторовича приближенного решения нелинейных операторных 

уравнений в банаховом пространстве для различных классов матричных уравнений;

4) осуществить адаптацию метода мажорантных уравнений 

Л.В. Канторовича приближенного решения операторных уравнений в банаховом 

пространстве к матричным полиномиальным уравнениям;

5) на конкретных числовых примерах в системе компьютерной математики 

Maple 2016 рассмотреть поведение разработанных итерационных алгоритмов для 

различных классов нелинейных матричных уравнений;

6) определить границы применимости исследуемых численных методов;

7) осуществить описание полученных результатов.

Структура магистерской диссертации. Магистерская диссертация состоит 

:-!3 оглавления, введения, трёх глав, заключения и списка используемых источников.

В первой главе дан обзор литературных источников по теме исследования, 

приведены различные алгоритмы решения некоторых типов матричных нелинейных 

гавнений, в первую очередь, квадратных и полиномиальных, поскольку они чаще 

в-: его возникают в приложениях.

В разделе 1.1 рассмотрена теория построения функции от матрицы при 

помощи интерполяционного полинома Лагранжа-Сильвестра и приведены 

. : тзетствующие примеры нахождения квадратных корней из матриц.

Раздел 1.2 посвящен известной модификации метода Ньютона-Канторовича 

п - нахождения корней п-й степени из матриц. В подразделе 1.2.1 кратко описана 

г: пия этого итерационного метода, а в подразделе 1.2.2 приведены 

. тветствующие примеры использования данной модификации для приближенного 

-вхождения квадратных корней из матриц.

В разделе 1.3 осуществлен краткий обзор существующих методов 

_н сближенного нахождения решений некоторых типов нелинейных матричных 

т-знений, при этом основное внимание уделено различным модификациям

о ритмов применения метода Ньютона-Канторовича, поскольку данные 

i-ппс'питмы наиболее универсальны в применении.
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Вторая глава диссертации состоит из пяти разделов и посвящена 

разработанному алгоритму применения метода Ньютона-Канторовича 

приближенного решения операторных уравнений в банаховом пространстве для 

различных классов матричных нелинейных уравнений. Данная глава занимает 

наибольший объем в диссертации и является основной.

В разделах 2.1 и 2.2 приведено описание известных «классического» и 

модифицированного методов Ньютона-Канторовича решения операторных 

[.равнений в банаховом пространстве. В разделе 2.3 объяснена трудность 

непосредственного применения данного метода для решения нелинейных 

матричных уравнений и подробно описан способ обойти данную трудность. Разделы

2.4 и 2.5 посвящены описанию алгоритма применения метода Ньютона-Канторовича 

для некоторых типов матричных нелинейных уравнений и рассмотрению 

конкретных решенных примеров в системе компьютерной математики 

\faple 2016 [49].

Третья глава посвящена применению итерационного метода мажорантных 

тавнений Л. В. Канторовича для решения матричных нелинейных уравнений. 

Несмотря на незначительный объем по сравнению со всей магистерской 

диссертацией, данная глава имеет высокое самостоятельное значение, поскольку 

: гзсываемый в ней итерационный метод решения матричных нелинейных 

тавнений существенно отличается от методов, рассмотренных в первой и второй 

пввс.
В разделе 3.1 описана теория применения метода мажорантных уравнений 

1гл  решения полиномиальных матричных уравнений. В разделе 3.2 приведены 

ттимеры применения метода мажорантных уравнений для решения квадратных и

- 5нческих матричных уравнений, а также осуществлено его сравнение с 

!» : дификацией метода Ньютона-Канторовича, рассмотренной во второй главе.

Публикация результатов. Результаты, полученные в ходе выполнения 

гзботы, докладывались на IV и V Международных научно-практических 

: реренциях студентов и магистрантов «Молодость. Интеллект. Инициатива»

- 12] (оценены дипломами первой и второй степени соответственно), на
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Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и 

молодых ученых «X Машеровские чтения» (оценены дипломом третьей степени), а 

также опубликованы в виде тезисов докладов международной научной конференции 

XII Белорусская математическая конференция» (приложение В).
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