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ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОШИ 

ДЛЯ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИЙ С ДРОБНОЙ ПРОИЗВОДНОЙ КАПУТО 

 

Рассмотрим модификацию аппроксимационно-итеративного метода 

В.К. Дзядыка [1] для приближенного решения задачи Коши для системы не-

линейных дифференциальных уравнений с дробными производными Ка-

путо [2] порядков 1k  ( )Nk  : 
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Исследования основаны на равносильности задачи (1)–(2) и соответ-

ствующей системы нелинейных интегральных уравнений Вольтерра вто-

рого рода 
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Обозначим через kA  ( )pk ,,1=  интегральные операторы в правой 

части уравнения (3): 

 ( )   ),,1(),()(,),(,
)(

1
)( 1 pkdttxKtytytfxyA

x

a

kpk
k

kk  =


= 


,  

где 




−


= −

,,)(

,,0
),( 1

txtx

tx
txK

k
k   ( )pk ,,1= . Определим операторы (интер-

поляционные многочлены) kA
~

 ( )pk ,,1=  формулами 
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Здесь узлы 
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t  определяются по формуле вида 
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Построим при помощи итерационного процесса по   функции вида 
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Можно показать, что функции )(~
, xyk   являются алгебраическими 

многочленами вида 

 += )()(~
, xgxy kk   

 ( ) ( )  ( ) )(,~,,~,
)(2

)()()(

0 0

)(
1,

)(
1,1

)(),(
xltxKtytytfa

ab
k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

kk

kk

l

i

m

j

m

jk

l

i

m

j

m

jp
m

j

m

j

ml

ji
k

 
= =

−−


−
+ 


 , 

где )(
)(

xl k

k

l

i
 – фундаментальные многочлены Лагранжа по узлам 

)( k

k

l

i
t , а 

 ( )




+−+−=
)(

2

)()(),(
1

2

1
1 k

k

k

k

k

k

kkk

kk

l

i

m

j

l

i
k

jml

ji
CCC

m
a


 

 





















−
−

+
−

−
+

+−
k

k

k

kk

k

kkk

k

m

kk

l

iv

k

l

ivm

v
vv

C

v

C




1

2

11 2

)(

)1(

)(

)1()(
, 

 
2

1
0 ==

kk m , 1=
kv  при 1,,1 −= kk mv   и 

k

ks

r s

r
С k

k


cos

)(
= . 

Пусть 1k  ( )Nk  , 1kr  и Nmk   ( )pk ,,1= . Введем следую-

щие обозначения: 
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Обозначим через ],[ baCW r  )1( r  класс функций RbaF →],[: , пред-

ставимых в виде дробного интеграла Римана–Лиувилля 
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С использованием свойств дробных производных и интегралов Ри-

мана–Лиувилля, можно доказать справедливость следующей теоремы. 

Теорема. Пусть mi ,,1== , 1i ,  0,, = iiiiH HHyRyK
i

, а 

функции   RKKbayytf HmHmi → 
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а также условию липшицевости относительно переменной iy : 

     0,'',,',,,, 11 −− iiiimimi LyyLyyxfyyxf  , (5) 
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, где iL  определяются условием (5), и для не-

которых 0i  
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Тогда последовательность многочленов )(~
, xy vi  (4) приближает реше-

ние )(xyi  задачи Коши (1)–(2) таким образом, что при всех натуральных il  

и im , таких, что iml ii
  , выполняются неравенства 
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В качестве численного примера рассмотрим задачу Коши для системы 

нелинейных дифференциальных уравнений 
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В результате применения рассмотренного выше метода получены сле-

дующие полиномы, приближающие точные решения 3
1 )( xxy =  и 

4
2 )( xxy =  задачи Коши (6): 

 4327
1 2998,490675,0000585149,01042651,8)(~ xxxxxy +++−= − , 

 432710
2 01017,1000176987,01021175,81085271,6)(~ xxxxxy +−+−= −− , 

которые приближают точное решение задачи Коши с точностью до 710− . 
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