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ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÑÈÑÒÅÌÈ Ð²ÂÍßÍÜ ÏÅÐØÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ
Ó ×ÀÑÒÈÍÍÈÕ ÏÎÕ²ÄÍÈÕ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî ñïðîùåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü øëÿõîì äåêîìïîçèö³¿ íà íåçàëåæí³
ï³äñèñòåìè àáî ³ºðàðõ³÷íî¿ (ïîñë³äîâíî¿) äåêîìïîçèö³¿. Ðîçðîáëåíî àëãåáðà¿÷í³ ìåòîäè, ÿê³
äàþòü çìîãó çâåñòè ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî àáî áëî÷íî-òðèêóòíîãî
âèãëÿäó. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî ñïðîñòèòè çàäà÷ó òà ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ îòðèìàòè
àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòðèö³, ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíîñò³, äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ ó ÷àñòèííèõ
ïîõ³äíèõ, äåêîìïîçèö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äåÿêèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ âèíèêàº ïîòðåáà ó ðîçâ’ÿçàíí³

ñèñòåì äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ïåðøîãî ïîðÿäêó

[1, 2]. Äëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó öèõ ñèñòåì íàäçâè÷àéíî êîðèñíèì º ìàêñè-

ìàëüíå ñïðîùåííÿ öèõ ñèñòåì, à ñàìå çâåäåííÿ çàäàíèõ ìàòðèöü äî

áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî ÷è áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó [3, 4].

Öÿ ñòàòòÿ º ïðîäîâæåííÿì ðîáîòè [5], â ÿê³é çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî

ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì ë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ

ïåðøîãî ïîðÿäêó øëÿõîì çâåäåííÿ äåê³ëüêîõ ìàòðèöü ñèñòåìè äî ä³àãîíàëüíîãî

àáî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó. Â ö³é ðîáîò³ îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî

ìåòîäó çâåäåííÿ ìàòðèöü êîåô³ö³ºíò³â äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü
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Íåâèðîäæåí³ ë³í³éí³ ïåðåòâîðåííÿ ñèñòåìè (1) º òàêèìè:
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� , äå S — íåîñîáëèâà ìàòðèöÿ, U V, — íîâ³

ôóíêö³¿ çì³ííèõ x y, ;

á) ìíîæåííÿ çë³âà ñèñòåìè íà íåîñîáëèâó ìàòðèöþ H.

Ïðè öüîìó ìàòðèö³ A, B, G íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó:
~

,
~

A HAS B HBS	 	 ,
~
G HGS	 .

Çà ïðèïóùåííÿì, ùî îäíà ç ìàòðèöü (íàïðèêëàä, B) º íåâèðîäæåíîþ,

ñèñòåìó (1) ìîæíà çâåñòè äî âèãëÿäó
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äå E — îäèíè÷íà ìàòðèöÿ, B B A1
1	 �� , B B G2

1	 �� . Îòæå, ê³ëüê³ñòü

ìàòðèöü, ÿê³ ïîòð³áíî îäíî÷àñíî ïåðåòâîðèòè, äîð³âíþº äâîì: B ii ( , )	1 2 .

Çàãàëîì ìàòðèö³ ìàþòü äîâ³ëüíèé ïîðÿäîê n . Ïîòð³áíî âèçíà÷èòè

ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíîñò³

~

~ ~
...

~

~
...

~

... ... .
B S B S

B B B

B B
v v

v v v l

v v l	 	�1

11 12 1

22 20

.. ...

...
~

0 0 Bvll



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

, v 	1 2, , (2)

ÿêå çâîäèòü îáèäâ³ ìàòðèö³ äî îäíàêîâîãî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó. Òóò
~
Bvij — áëîê ìàòðèö³

~
Bv , ÿêèé ñòî¿òü â i-ìó ñòîâïö³ òà j-ìó ðÿäêó áëî÷íî-òðè-

êóòíî¿ ìàòðèö³. Ä³àãîíàëüí³ áëîêè
~
Bvij — öå êâàäðàòí³ ìàòðèö³. Ïîòð³áíî, ùîá

ê³ëüê³ñòü l ä³àãîíàëüíèõ áëîê³â áóëà ìàêñèìàëüíî âåëèêîþ.

Äëÿ çä³éñíåííÿ ïåðåòâîðåíü çàñòîñîâóþòü ìåòîä ìàòðèöü, ùî êîìóòóþòü,

òà ìåòîä ³íâàð³àíòíîãî ï³äïðîñòîðó.

Ïåðøèé ç öèõ ìåòîä³â äàº çìîãó çíàéòè ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíîñò³, ùî çâî-

äèòü îáèäâ³ ìàòðèö³ äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó ç äâîìà (ÿê ì³í³ìóì)

áëîêàìè íà ãîëîâí³é ä³àãîíàë³, àáî âñòàíîâèòè, ùî òàêå çâåäåííÿ äëÿ öèõ

ìàòðèöü çä³éñíèòè íå ìîæíà.

Ó âèïàäêó, êîëè äâ³ ìàòðèö³ íå ìîæíà çâåñòè äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî

âèãëÿäó, çàñòîñîâóþòü äðóãèé ìåòîä, ïðèçíà÷åíèé äëÿ òîãî, ùîá çâåñòè ìàòðèö³

äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó àáî âñòàíîâèòè íåìîæëèâ³ñòü òàêîãî çâåäåííÿ.

Â³äîìî [3], ùî äëÿ òîãî, àáè çâåñòè äâ³ ìàòðèö³ B ii ( , )	1 2 äî

áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó, íåîáõ³äíî òà äîñòàòíüî, ùîá öåíòðàë³çàòîð öèõ

ìàòðèöü (ìíîæèíà ìàòðèöü, ÿê³ êîìóòóþòü îäíî÷àñíî ç îáîìà ìàòðèöÿìè), ì³ñòèâ

ìàòðèöþ ç ð³çíèìè âëàñíèìè ÷èñëàìè.

Ó òîìó ðàç³, êîëè çàäàí³ ìàòðèö³ íå ìîæíà çâåñòè äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî

âèãëÿäó, çàñòîñîâóþòü ìåòîä ³íâàð³àíòíîãî ï³äïðîñòîðó [3, 4]. Â³í äàº çìîãó

çâåñòè ìàòðèö³ B ii ( , )	1 2 äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó àáî âñòàíîâèòè, ùî ¿õ

íå ìîæíà çâåñòè ³ äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó òàêîæ.

ÌÅÒÎÄ ²ÍÂÀÐ²ÀÍÒÍÎÃÎ Ï²ÄÏÐÎÑÒÎÐÓ

Ìîæëèâ³ñòü çâåäåííÿ ìàòðèöü äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó. Ìåòîä ³í-

âàð³àíòíîãî ï³äïðîñòîðó ïî÷èíàþòü çàñòîñîâóâàòè ç ïîáóäîâè àëãåáðè ç îäè-

íèöåþ �( )Bi , óòâîðåíî¿ ìàòðèöÿìè Bi . Öÿ ìíîæèíà ìàòðèöü º òàêîþ, ùî

áóäü-ÿêà ë³í³éíà êîìá³íàö³ÿ àáî áóäü-ÿêèé äîáóòîê ìàòðèöü ç ö³º¿ ìíîæèíè

òåæ áóäóòü íàëåæàòè ö³é ìíîæèí³ ìàòðèöü [3].

Êðèòåð³é ìîæëèâîñò³ çâåäåííÿ ìàòðèöü äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó

º òàêèì: ðàíã àëãåáðè �( )Bi ìàº áóòè ìåíøèì çà n2 , äå n — ïîðÿäîê ìàòðèöü.

Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òåîðåìà Áåðíñàéäà [6, 7].

Îá÷èñëåííÿ áàçèñó ðàäèêàëà. Äàë³ îá÷èñëþºìî ðàäèêàë àëãåáðè. Äëÿ

éîãî çíàõîäæåííÿ º ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè [3]. Ñïî÷àòêó ñêëàäàºìî ìàòðèöþ D
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äå Tr — ñë³ä ìàòðèö³ (òîáòî ñóìà ¿¿ ä³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â), { }Wi — áàçèñ

àëãåáðè �( )Bi .
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Ï³ñëÿ öüîãî çíàõîäèìî çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü Dy 0	 . Íåõàé

y ( )1 , …, y ( )p — ë³í³éíî íåçàëåæí³ ðîçâ’ÿçêè ö³º¿ ñèñòåìè. Ïîçíà÷èìî

y k r
k

j( ) ( , )	1 åëåìåíòè âåêòîðà y ( )j . Òîä³ j-é åëåìåíò áàçèñó ðàäèêàëà (ìàòðè-

öþ G j( ) ) çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ [3]

G y Wj
k

j
k

k

r
( ) ( )	
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Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü Dy 0	 ìîæíà îòðèìàòè â³äîìèìè ìå-

òîäàìè. Îòæå, º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè áàçèñ ðàäèêàëà.

Íåòðèâ³àëüíèé ï³äïðîñò³ð, ³íâàð³àíòíèé â³äíîñíî ìàòðèöü { }Bi .

Íàçâåìî Z-ìíîæèíîþ ïåðåòèí óñ³õ ÿäåð åëåìåíò³â ðàäèêàëà àëãåáðè �( )Bi .

²íøèìè ñëîâàìè, öå ìíîæèíà, ÿêó îáåðòàþòü ó íóëü óñ³ ìàòðèö³ ðàäèêàëà.

Äîâåäåíî [3], ùî ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó Z-ìíîæèíà º íåòðèâ³àëüíèì

ï³äïðîñòîðîì, ³íâàð³àíòíèì â³äíîñíî ìàòðèöü { }Bi .

Îòæå, äëÿ âèïàäêó, êîëè ìàòðèö³ íå ìîæíà çâåñòè äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî

âèãëÿäó, àëå ðàíã àëãåáðè �( )Bi º ìåíøèì í³æ n2 , ìàºìî ìåòîä ïîáóäîâè

íåòðèâ³àëüíîãî ï³äïðîñòîðó, ÿêèé º ³íâàð³àíòíèì â³äíîñíî öèõ ìàòðèöü.

Åëåìåíòè � Z-ìíîæèíè çíàõîäèìî øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè
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Çíàéäåí³ âåêòîðè áàçèñó Z-ìíîæèíè ïîçíà÷èìî � � �1 2, , ,� r .

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÀÒÐÈÖ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß S

Îäíî÷àñíî çâåñòè ïàðó ìàòðèöü äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó ìîæíà òîä³

é ò³ëüêè òîä³, êîëè ³ñíóº ³íâàð³àíòíèé â³äíîñíî îáîõ ìàòðèöü ï³äïðîñò³ð

U n� � ðîçì³ðíîñò³ k (0� �k n). Ïåðøèìè k ñòîâïöÿìè ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ

S ìîæíà âèáðàòè âåêòîðè áàçèñó ï³äïðîñòîðó U , à íàñòóïíèìè — âåêòîðè,

ùî äîïîâíþþòü öåé áàçèñ äî áàçèñó �
n .

Öåé ðåçóëüòàò ââàæàºòüñÿ çàãàëüíîâ³äîìèì.

Îòæå, ïîòð³áíî äîïîâíèòè âåêòîðè {� �r n�1, ,� } áàçèñó Z-ìíîæèíè äî áàçèñó

âñüîãî ïðîñòîðó C n . ßê âåêòîðè {� �r n�1, ,� } ìîæíà âèêîðèñòàòè ë³í³éíî íåçà-

ëåæí³ ðÿäêè ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â ñèñòåìè ð³âíÿíü (3). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî:

à) ö³ âåêòîðè º ë³í³éíî íåçàëåæíèìè; á) âîíè îðòîãîíàëüí³ âåêòîðàì � � �1 2, , ,� r .

Ïðèêëàä 1.
Ìåòîäîì ³íâàð³àíòíîãî ï³äïðîñòîðó âèçíà÷èòè ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü
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�
� , u u x y z x y z	 	( , , ), ( , , )� � —

ôóíêö³¿, ÿê³ íàëåæèòü âèçíà÷èòè.

Ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäó 1.
1. Ïîáóäîâà àëãåáðè ç îäèíèöåþ �( )Bi , óòâîðåíîþ çàäàíèìè ìàòðèöÿìè.

Áåçïîñåðåäíÿ ï³äñòàíîâêà äàº çìîãó ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî ìàòðèö³ B2 ³ B3 êî-
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ìóòóþòü ëèøå ç ìàòðèöåþ �E, äå � — äîâ³ëüíà ñòàëà. Öå îçíà÷àº, ùî íå ìîæíà

çä³éñíèòè îäíî÷àñíèé ïåðåõ³ä ìàòðèöü B ii ( , )	1 3 äî ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó.

Ç’ÿñóºìî, ÷è ìîæíà îäíî÷àñíî çâåñòè ìàòðèö³ äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî

âèãëÿäó. Äëÿ öüîãî ïîáóäóºìî àëãåáðó ìàòðèöü �( )Bi ( , )i 	1 3 .

Ïî÷àòêîâ³ ìàòðèö³ B ii ( , )	1 3 º ë³í³éíî-íåçàëåæíèìè. Ðîçãëÿíåìî äîáóòêè

öèõ ìàòðèöü:

B B B B B ii i i1 1 1 3� 	 � 	 	( , ) ;

B B B B B B B2 2 1 2 2 3 3
1
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0
4

2 3
7
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4

4
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B B B B B B B3 2 1 2 3 3 3
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�
�
� 	 3 3B .

Ìàòðèö³ B B i ji j� 	( , , )1 3 íàëåæàòü ë³í³éí³é îáîëîíö³ ìàòðèöü Bi , îòæå

ìàòðèö³ B ii ( , )	1 3 óòâîðþþòü áàçèñ àëãåáðè. Ê³ëüê³ñòü ë³í³éíî-íåçàëåæíèõ

ìàòðèöü r 	 3 , ¿õí³é ïîðÿäîê n 	 2 . Íåð³âí³ñòü r n� 2 âèêîíóºòüñÿ. Öå îçíà÷àº,

ùî ñèñòåìó (4) ìîæíà çâåñòè äî òðèêóòíîãî âèãëÿäó.

2. Îá÷èñëåííÿ ðàäèêàëà àëãåáðè. Ñêëàäåìî ìàòðèöþ D D dij( ),3 3� 	 { } ,

d Tr B B Trij i j	 �( ), — ñë³ä ìàòðèö³:

D 	
�

�

�
�

�

�

�
�

2 3 3
3 5 3
3 3 9

.

Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì

D� 	 0 (5)

âèçíà÷èìî âåêòîð � 	
�

�

�
��

�

�

�
��

�
�
�

1

2

3

. Òóò � � � � �1 3 2 3 33 6	 	 �; ; — äîâ³ëüíà ñòàëà.

Ïîêëàäåìî � 3 1	 , îòðèìàºìî øóêàíèé âåêòîð

� 	
��

�

�
�

�

�

�
�

6
3
1

.

3. Ïîáóäîâà ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ S ( )2 2� . Âèçíà÷èìî ìàòðèöþ G:

G Bi i

i

	 	 � �
�
� �

�
� � �

�
� �

�
� �

� �
�
�
�

�
�
� 	

	
� �

1

3

6 1
0

0
1

3 1
1

0
2

7

7

4

4

4

4

4

4� �
�
�
�

�
�
� .

Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì

G � 	� 0

âèçíà÷èìî âåêòîð � 	 �
�
�

�
�
�

�
�

1

2
, � �1 2	 � . Ïîêëàäåìî �2 1	 , íàäàë³ âèçíà÷èìî

ïåðøèé âåêòîð s1
1

1
	 ��

�
� �

�
� òîä³ äðóãèé âåêòîð s 2 ìîæíà âèáðàòè ó äîâ³ëüíèé

ñïîñ³á, àáè âåêòîðè s1 òà s 2 áóëè ë³í³éíî-íåçàëåæíèìè, íàïðèêëàä, s 2
1
0

	 �
�
� �

�
�.

Îòæå, îòðèìóºìî âåêòîð-ñòîâïö³ ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ:

S 	 	 ��
�
� �

�
�( , )s s1 2

1
1

1
0

.

4. Çâåäåííÿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4) äî òðèêóòíîãî âèãëÿäó.
Çã³äíî ç ï³äñòàíîâêîþ

u S U
V�

�
�
� �

�
� 	 ��

�
� �

�
� (6)
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ñèñòåìà (4) íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

E S
U

V
B S

U

V
B S

U

V
x

x

y

y

z

z
� � �

�
�

�
�
� � � �

�

�
��

�

�
�� � � � �

�
�

�
�
� 	2 3

0
0

�
�
� �

�
� .

Ïîìíîæèìî ïåðåòâîðåíó ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü íà îáåðíåíó

ìàòðèöþ S � 	 �
�
� �

�
�

1 0 1
1 1

, îòðèìàºìî íîâó ñèñòåìó ð³âíÿíü:

E
U

V
B

U

V
B

U

V
x

x

y

y

z

z
� �
�
�

�
�
� � �

�

�
��

�

�
�� � ��

�
�

�
�
� 	 �

�
�

~ ~
2 3

0
0

�
�
� , (7)

äå
~

,
~

B S B S B S B S2
1

2 3
1

3
1
0

1
2

3
0

7
0

	 � � 	 �
�
� �

�
� 	 � � 	 ��

�
� �

�
�

� � .

Ñèñòåìà (7) ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿä³ º òàêîþ:

U U V U V

V V
x y y z z

x y

� � � � 	
� 	

�
�
�

3 7 0

2 0

;

.
(8)

Îòæå, çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ (6) ïî÷àòêîâ³ ìàòðèö³ çâåäåíî äî

òðèêóòíîãî âèãëÿäó, à ñèñòåìó (4) çíà÷íî ñïðîùåíî.

5. Ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü. Äðóãå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (8) ìàº çàãàëüíèé

ðîçâ’ÿçîê

V f z y x	 � � 	 �( ; ), 2 , (9)

äå f — äîâ³ëüíà ôóíêö³ÿ âêàçàíèõ àðãóìåíò³â.

Ó ïåðøå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (8) ï³äñòàâèìî (9) ³ çðîáèìî çàì³íó çì³ííèõ:

� 	 �
	 � �

�
�
�

y x
y x
2

2 2
;

.�
(10)

Îòðèìàºìî ñïðîùåíå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ U z( , , )� � :

� � 	 ��U U f zz3 1( , ) , (11)

äå f z f fz1 7( , )� 	 � � .

Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (11) ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

U z z f C d( , , ) ( ; ) ( , ) ,� 	 � � � �
�

�� � � 	 	 	3 31 1

0

(12)

äå � — äîâ³ëüíà ôóíêö³ÿ. Ïðè öüîìó ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ ïîòð³áíî ïîêëàñòè

C z1 3	 � �. Â³äïîâ³äíî äî ôîðìóë (10) ìîæíà çàïèñàòè:

U x y z y x z y x f C d

y x

( , , ) ( , ) ( , )	 � � � � � �
�

�� 	 	 	2 2 3 6 31 1

0

2

, (13)

äå C z y x1 3 6	 � � .

Ôóíêö³¿ (9), (13) âèçíà÷àþòü çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ñïðîùåíî¿ ñèñòåìè

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (8), çâåäåíî¿ äî òðèêóòíîãî âèãëÿäó.

6. Ïåðåõ³ä äî ïî÷àòêîâèõ çì³ííèõ. Çã³äíî ç ï³äñòàíîâêîþ (6) îòðèìàºìî

u U

V

u U V

U� �

�

�
��

�

�
�� 	 ��

�
� �

�
�
�

�
��

�

�
�� �

	 � �

	

�
�
�

1
1

1
0

;

.
(14)

²íàêøå êàæó÷è, çâåäåííÿ ìàòðèöü B B2 3, äî òðèêóòíîãî âèãëÿäó äàëî

çìîãó îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4):

u x y z y x z y x f C d f

y x

( , , ) ( , ) ( , ) (	 � � � � � � � �
�

�� 	 	 	2 2 3 6 31 1

0

2

y x z

y x z y x f C d

y x

�

	 � � � � � �

�

� �

�

2

2 2 3 6 31 1

0

2

, );

( , ) ( , ) .� � 	 	 	

�
�

�

�
�
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Òóò f , � — äîâ³ëüí³ ôóíêö³¿ âêàçàíèõ àðãóìåíò³â, f z f z f zz1 7( , ) ( , ) ( , )� � ��	 � ,

C z y x1 3 6	 � � .

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ îïèñàíî ñïðîùåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü øëÿõîì äåêîìïîçèö³¿ íà íåçà-

ëåæí³ ï³äñèñòåìè àáî ³ºðàðõ³÷íî¿ (ïîñë³äîâíî¿) äåêîìïîçèö³¿. Ïåðøèé âèïà-

äîê â³äïîâ³äàº çâåäåííþ ìàòðèöü êîåô³ö³ºíò³â äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî âè-

ãëÿäó. Öå ÷àñòî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ðîçâ’ÿçêè îòðèìàíèõ ï³äñèñòåì

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü.

ßêùî çàäàí³ ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â íå ìîæíà çâåñòè äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîãî

âèãëÿäó, ðîáëÿòü ñïðîáó çâåñòè ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â äî áëî÷íî-òðèêóòíîãî

âèãëÿäó ìåòîäîì ³íâàð³àíòíîãî ï³äïðîñòîðó. Ôàêòè÷íî, öå — ³ºðàðõ³÷íà äåêîì-

ïîçèö³ÿ íà ïîñë³äîâíî çàëåæí³ ï³äñèñòåìè. Ï³ñëÿ öüîãî ïåðøà ï³äñèñòåìà íå

ì³ñòèòü çì³ííèõ ³íøèõ ï³äñèñòåì. Ó äðóã³é ï³äñèñòåì³ íàÿâí³ ëèøå çì³íí³

ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ï³äñèñòåì òîùî. Äàë³ äëÿ îäåðæàííÿ ðîçâ’ÿçêó ÷åðãîâî¿

ï³äñèñòåìè âèêîðèñòîâóþòü çíàéäåí³ ðîçâ’ÿçêè ïîïåðåäí³õ ï³äñèñòåì.

Ùîá îòðèìàòè îñòàòî÷íèé ðîçâ’ÿçîê çàäàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü, çä³éñíþþòü

ïåðåõ³ä äî ïî÷àòêîâèõ çì³ííèõ.
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Y.N. Bazylevych, I.A. Kostiushko, O.D. Stanina
SOLVING A SYSTEM OF FIRST-ORDER PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
USING DECOMPOSITION METHODS

Abstract. The system of equations is simplified by decomposition into several independent
subsystems or by hierarchical (sequential) decomposition. The algebraic methods are
developed, which reduce the matrix of coefficients to a block-diagonal or block-triangular
form. This significantly simplifies the problem and often makes it possible to obtain
an analytical solution.

Keywords: matrices, similarity transformations, partial differential equation, decomposition.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 22.11.2022

132 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3


