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Анотацiя. Знайденi умови розв’язностi та схема побудови розв’яз-
кiв нелiнiйних матричних рiвнянь. Як приклад застосування побу-
дованих iтерацiйних схем знайденi наближення до розв’язку нелi-
нiйного матричного алгебраїчного рiвняння Рiккатi. Для перевiрки
ефективностi побудованих iтерацiйних схем знайденi похибки отри-
маних наближень до розв’язку нелiнiйного матричного алгебраїчно-
го рiвняння Рiккатi.
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Вивчення нелiнiйних матричних рiвнянь [1], зокрема, матричного
алгебраїчного рiвняння Рiккатi [2, 3], пов’язане з численними засто-
суваннями таких рiвнянь при розв’язаннi матричного диференцiаль-
ного рiвняння Рiккатi [4, 5], теорiї нелiнiйних коливань, у механiцi,
бiологiї, радiотехнiцi, теорiї керування та стiйкостi руху [6, 7]. Для
знаходження наближень до розв’язкiв нелiнiйних матричних рiвнянь
у випадку невiдомої квадратної матрицi застосовний метод Ньюто-
на [8,9]. Для знаходження наближень до розв’язкiв нелiнiйних матри-
чних рiвнянь у випадку невiдомої прямокутної матрицi у статтi ви-
користовуються методи Ньютона–Канторовича [10] та метод деком-
позицiї Адомяна [11]. Для порiвняння ефективностi методiв Ньютона
– Канторовича та методу декомпозицiї Адомяна обчисленi наближенi
розв’язки узагальненого матричного алгебраїчного рiвняння Рiккатi.
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1. Постановка задачi

Дослiджуємо задачу про знаходження розв’язку

Z ∈ Rα×β , α ̸= β

нелiнiйного рiвняння
F (Z) = 0. (1.1)

Матричну функцiю
F (Z) : Rα×β → Rγ×δ

припускаємо визначеною у вiдкритiй областi D ⊂ Rα×β i двiчi непе-
рервно диференцiйовною по Z на множинi Ω ⊆ D ⊂ Rα×β. Визначимо
оператор

M[A] : Rm×n → Rm·n,

як такий, що ставить у вiдповiднiсть матрицi A ∈ Rm×n вектор B :=
M[A] ∈ Rm·n, утворений з n стовпцiв матрицi A, а також обернений
оператор [12]

M−1

[
B
]

: Rm·n → Rm×n,

який ставить у вiдповiднiсть вектору B ∈ Rm·n матрицю A ∈ Rm×n.

2. Побудова наближень до розв’язкiв нелiнiйних
матричних рiвнянь методом Ньютона–Канторовича

Актуальнiсть дослiдження задачi про знаходження розв’язку

Z ∈ Rα×β , α ̸= β

нелiнiйного матричного рiвняння (1.1) пов’язана з тим фактом, що
переважна бiльшiсть дослiджень умов розв’язностi цього рiвняння
[2–7] передбачає рiвнiсть α = β = γ = δ. Для знаходження набли-
жень до розв’язкiв нелiнiйних матричних рiвнянь у випадку невiдо-
мої квадратної матрицi застосовний метод Ньютона [8, 10]. Для зна-
ходження наближень до розв’язкiв нелiнiйних матричних рiвнянь у
випадку невiдомої прямокутної матрицi застосуємо метод Ньютона –
Канторовича [12]. Позначимо вектор-функцiю

f(z) := M[F (Z)] : Rα·β → Rγ·δ, z := M[Z].

Функцiя f(z) двiчi неперервно диференцiйовна по z у вiдкритiй обла-
стi Ď ⊂ Rα·β. Задача про знаходження розв’язку Z ∈ Rα×β нелiнiйно-
го матричного рiвняння (1.1) приводить до задачi про знаходження
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розв’язку z ∈ Rα·β рiвняння

f(z) = 0. (2.2)

Припустимо, що рiвняння (2.2) в околi точки z0 має корiнь z∗ ∈ Rα·β
i в околi нульового наближення z0 мають мiсце нерiвностi∣∣∣∣∣∣∣∣J+

k

∣∣∣∣∣∣∣∣ ≤ σ1(k),

∣∣∣∣∣∣∣∣d2f(ξk ; z∗ − zk)

∣∣∣∣∣∣∣∣ ≤ σ2(k) · ||z∗ − zk||. (2.3)

Тут ξk – точка, розташована на вiдрiзку, який сполучає точки z∗ та
zk. Крiм того, припустимо, що в околi точки z0 iснує константа

θ := sup
k∈N

{
σ1(k)σ2(k)

2

}
.

Тодi за умови

PJ∗
k

= 0, Jk := f ′(zk) ∈ Rγ·δ×α·β, θ · |z∗ − z0| < 1 (2.4)

для знаходження розв’язку z∗ рiвняння (2.2) може бути використана
iтерацiйна схема

zk+1 = zk − J+
k f(zk), k = 0, 1, 2, ... , (2.5)

при цьому швидкiсть збiжностi послiдовностi {zk} до розв’язку z∗

рiвняння (2.2) квадратична. Тут

PJ∗
k

: Rγ·δ → N(J∗
k )

– ортопроектор матрицi J∗
k , крiм того, J+

k – псевдообернена матриця
за Муром–Пенроузом [13]. Таким чином, за умови (2.4) для знахо-
дження розв’язку Z∗ рiвняння (1.1) отримуємо збiжну послiдовнiсть

Zk := M−1

[
zk

]
, k = 0, 1, 2, ... .

Зауважимо, що умова (2.4) рiвнозначна до вимоги повноти рангу ма-
трицi Jk i можлива лише у випадку γδ ≤ αβ. Таким чином, доведено
наступне твердження.

Теорема. Припустимо, що для рiвняння (2.2) виконанi наступнi
умови

1. Рiвняння (2.2) в околi точки z0 має корiнь z∗ ∈ Rα·β

2. В околi нульового наближення z0 мають мiсце нерiвностi (2.3).
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3. Iснує константа θ.

Тодi за умови (2.4) для знаходження розв’язку Z∗ рiвняння (1.1)
може бути використана iтерацiйна схема

Zk+1 = Zk −M−1

[
J+
k f(zk)

]
, k = 0, 1, 2, ... , (2.6)

при цьому швидкiсть збiжностi послiдовностi {Zk} до розв’язку Z∗

рiвняння (1.1) квадратична.

Для оцiнки ефективностi iтерацiйної схеми, побудованої на основi
методу Ньютона–Канторовича, побудуємо аналогiчну iтерацiйну схе-
му на основi методу декомпозицiї Адомяна.

3. Побудова наближень до розв’язкiв нелiнiйних
матричних рiвнянь методом декомпозицiї Адомяна

Припустимо далi матричну функцiю

F (Z) : Rα×β → Rγ×δ

аналiтичною у вiдкритiй областiD ⊂ Rα×β .Для знаходження розв’яз-
ку

Z = Z0 + U1 + U2 + .. , M[Z0] := z0 ∈ Rα·β

нелiнiйного матричного рiвняння (1.1) застосовний метод Адомяна
[11]. Розв’язок

z = z0 + u1 + u2 + .. , uk := M[Uk] ∈ Rα·β , k = 0, 1, 2, ...

нелiнiйного матричного рiвняння (2.2) шукаємо в околi розв’язку z0 ∈
Rα·β лiнеаризацiї

F(z0) := Rz0 + q0 = 0, q0 ∈ Rγ·δ (3.7)

рiвняння (2.2). Рiвняння (3.7) розв’язне тодi i тiльки тодi, коли [13]

PR∗ q0 = 0, (3.8)

зокрема, за умови повноти рангу матрицi R ∈ Rγ·δ×α·β . У випадку
повноти рангу матрицi R принаймнi один розв’язок системи (3.7) має
вигляд

z0 = R+ q0.

Матриця PR∗
d

утворена з d лiнiйно незалежних рядкiв матрицi-орто-
проектора

PR∗ : Rγδ → N(R∗),
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а матриця PRr – з r лiнiйно незалежних стовпцiв матрицi-ортопро-
ектора [13]

PR : Rαβ → N(R).

За умови PR∗ ̸= 0 будемо казати, що для алгебраїчної системи (3.7)
має мiсце критичний випадок, i навпаки за умови PR∗ = 0 будемо
говорити, що для алгебраїчної системи (3.7) має мiсце некритичний
випадок. У некритичному випадку алгебраїчна система (3.7) розв’я-
зна для будь яких векторiв q0 ∈ Rγδ.

Вектор-функцiя f(z) аналiтична по z, тому в околi розв’язку z0
рiвняння (3.7) має мiсце розклад [11, c. 502]

f(z0 + u1 + u2 + ... ) = f(z0) + f1(z0, u1) + f2(z0, u1, u2) + ... .

Розклади багатьох нелiнiйних функцiй та формули для їх обчислення
наведенi у статтях [11, 14, 15]. Нелiнiйна вектор-функцiя f(z) аналi-
тична по z, тому в околi розв’язку z0 рiвняння (3.7) має мiсце рiв-
нiсть [11, c. 502]

f(z0 + u1 + u2 + ... )

∣∣∣∣∣∣∣∣ u1 = 0,
u2 = 0, ...

= f(z0).

Взагалi кажучи,
f(z0) ̸= 0.

Перше наближення z1 := z0 +u1 до розв’язку рiвняння (2.2) визначає
перший диференцiал невiдомої dz := u1. Вектор-функцiя f(z) ана-
лiтична по z, тому в околi розв’язку z0 рiвняння (3.7) iснує перший
диференцiал

df(z0, u1) := A1(z0)u1 : Rαβ → Rγδ.

Друге наближення
z2 := z0 + u1 + u2

до розв’язку рiвняння (2.2) визначає другий диференцiал невiдомої

d2z := u2 ∈ Rαβ .

Вектор-функцiя f(z) аналiтична по z, тому в околi розв’язку z0 рiв-
няння (3.7) iснує другий диференцiал

d2f(z0, u2) := d

[
f ′(z0)u1, u2

]
:= A2(z0, u1)u2 : Rαβ → Rγδ.
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Продовжуючи, отримуємо

dk+1f(z0, uk+1) := d

[
f (n)(z0)uk, uk+1

]
:= Ak+1(z0, u1, ... , uk)uk+1

– диференцiал векторної функцiї f(z) : Rαβ → Rγδ у точцi z0 порядку
k + 1. Вектор-функцiя f(z) аналiтична по z, тому в околi розв’язку
z0 рiвняння (3.7) вона зображується рiвномiрно i абсолютно збiжним
рядом Тейлора [17, c. 386]

f(z0 + h) = f(z0) +

∞∑
k=1

1

k!
dkf(z0, h).

Перше наближення z1 := z0 +u1 до розв’язку рiвняння (2.2) визначає
розв’язок системи першого наближення

f(z0) + f1(z0, u1) = 0.

Останнє рiвняння, як i рiвняння (3.7), лiнiйне. Дiйсно, позначимо ве-
ктор

ξ(ε) := z0 + ε u1 + ... + εk uk + ... ,

при цьому [16]

f1(z0, u1) := f ′ε(ξ(ε))

∣∣∣∣ ε = 0
= Qu1,

отже, система першого наближення набуває вигляду

f(z0) +Qu1 = 0.

Останнє рiвняння розв’язне тодi i тiльки тодi, коли [13]

PQ∗ f(z0) = 0,

зокрема, за умови повноти рангу матрицi Q := f ′(z0). За умови пов-
ноти рангу матрицi

Q := A1(z0)

принаймнi один розв’язок системи першого наближення має вигляд

u1 = −Q+ f(z0).

Друге наближення
z2 := z0 + u1 + u2
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до розв’язку рiвняння (2.2) визначає розв’язок системи другого на-
ближення

f2(z0, u1, u2) = 0.

Останнє рiвняння, як i рiвняння (3.7), лiнiйне. Дiйсно [16], систему
другого наближення визначає функцiя

f2(z0, u1, u2) :=
1

2!
f ′′ε2(ξ(ε))

∣∣∣∣ ε = 0
= Qu2 + q1(z0, u1).

За умови повноти рангу матрицi Q принаймнi один розв’язок системи
другого наближення має вигляд

u2 = −Q+q1(z0, u1), q1(z0, u1) :=
1

2!
A2(z0, u1)u1.

Третє наближення
z3 := z0 + u1 + u2 + u3

до розв’язку рiвняння (2.2) визначає розв’язок системи третього на-
ближення

f3(z0, u1, u2, u3) = 0.

Останнє рiвняння, як i рiвняння (3.7), лiнiйне. Дiйсно [16], систему
третього наближення визначає функцiя

f3(z0, u1, u2, u3) :=
1

3!
f ′′′ε3(ξ(ε))

∣∣∣∣ ε = 0
= Qu3 + q2(z0, u1, u2);

тут

q2(z0, u1, u2) :=
1

3!
A3(z0, u1, u2)u1 +A2(z0, u1)u2.

За умови повноти рангу матрицi Q принаймнi один розв’язок системи
третього наближення набуває вигляду

u3 = −Q+ q2(z0, u1, u2) = −Q+

{
1

3!
A3(z0, u1, u2)u1 +A2(z0, u1)u2

}
.

Припустимо, що умова (3.8) виконується, а вектор-функцiя f(z) ана-
лiтична по z в околi розв’язку z0 рiвняння (3.7). За умови повноти
рангу матрицi Q послiдовнiсть наближень до розв’язку рiвняння (2.2)
визначає iтерацiйна схема

z1 = z0 + u1, u1 = −Q+ f(z0),

z2 = z0 + u1 + u2, u2 = −Q+q1(z0, u1),
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z3 = z0 + u1 + u2 + u3, u3 = −Q+ q2(z0, u1, u2),

zk+1 = z0 + u1 + ... + uk+1, k = 1, 2, ... . (3.9)

uk+1 = −Q+ qk(z0, u1, ... , uk).

Умова збiжностi iтерацiйної схеми (3.9) до розв’язку рiвняння (2.2)
аналогiчна [15,16]. Таким чином, доведено наступне твердження.

Лема. Припустимо, що умова (3.8) виконується, а вектор-функ-
цiя f(z) аналiтична по z в околi розв’язку z0 рiвняння (3.7). За умови
повноти рангу матрицi Q послiдовнiсть наближень

Zk := M−1

[
zk

]
, k = 0, 1, 2, ...

до розв’язку рiвняння (1.1) визначає iтерацiйна схема (3.9). Якщо
для кожного фiксованого значення k має мiсце нерiвнiсть

||uk+1|| ≤ γ||uk||, 0 < γ < 1, k = 1, 2, ... , (3.10)

то iтерацiйна схема (3.9) збiгається до розв’язку рiвняння (1.1).

Приклад. Продемонструємо ефективнiсть доведеної теореми,
а також леми на прикладi задачi про знаходження розв’язку

Z ∈ R2×3

узагальненого матричного рiвняння Рiккатi

F (Z) := AZ B Z∗C +DZ E +G = 0. (3.11)

Тут

A :=

(
1 0
0 1

)
, B :=

 0 0 1
1 1 1
0 0 1

 , C := D :=
1

12

(
0 1
1 1

)
,

E :=

 0 1
1 1
0 1

 , G := − 1

12

(
0 1
1 1

)
.

Задача про знаходження розв’язку нелiнiйного матричного рiв-
няння (3.11) приводить до задачi про знаходження розв’язку z ∈ R6

рiвняння (2.2). Для знаходження розв’язку рiвняння (2.2) може бути
використана iтерацiйна схема (2.6). Дiйсно, покладемо

z0 :=
1

12

(
0 1 23 0 0 −1

)∗
,
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при цьому виконується вимога повноти рангу матрицi

J0 =
1

288


−1 23 0 47 −1 23
0 −1 24 24 0 −1
22 47 46 47 22 47
24 23 24 47 24 23

 .

У просторi Rn використовуватимемо “кубiчну” норму [8,13,18]

||z||Rn := max
1≤i≤n

|zi|, z ∈ Rn.

У просторi Rm×n дiйсних (m × n) – матриць використовуватимемо
норму [8, 13,18]

||Z||Rm×n := max
1≤i≤m

n∑
k=1

|zik|, Z := {zik} ∈ Rm×n,

як вiдомо, пiдпорядковану “кубiчнiй” нормi у просторi Rn. Таким чи-
ном, отримуємо

z1 =



− 599
2 042 356
517495

12 254 136
24 523 247
24 508 272
− 288

510 589
− 599

2 042 356
− 503 683

12 254 136

 ,

F (Z1) =

(
587 514 587

300 327 698 212 992
1 072 920 988 657

7 207 864 757 111 808
662 401

25 027 308 184 416 − 2 044 681
1 042 804 507 684

)
,

при цьому

||F (Z1)||∞ =
1 087 021 338 745

7 207 864 757 111 808
≈ 0, 00 015 081,

причому виконується вимога повноти рангу матрицi J1. Для перевiр-
ки виконання умови збiжностi (2.4) iтерацiйної схеми (2.6) до розв’яз-
ку нелiнiйного матричного рiвняння (3.11) знаходимо∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣J+
1

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
∞

:= σ1(1) ≈ 20, 0332.

Задля оцiнки величини σ2(1) обчислюємо матрицi Гессе [19, 20] для
функцiї f(zk) :

H1 =
1

12



0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0

 , H2 =
1

12



0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 2

 ,
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а також

H3 =
1

12



0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0
0 1 0 2 0 1
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 2

 , H4 =
1

12



0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 0
1 1 1 2 1 1
0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1 2

 .

Використовуючи пiдпорядкованiсть [8,13,18] норми у просторi Rm×n

“кубiчнiй” нормi у просторi Rn, отримуємо

σ2(k) :=

∣∣∣∣∣∣∣∣d2f(zk ;h)

∣∣∣∣∣∣∣∣
∞

:=

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 h∗H1(zk)h

.....
h∗H4(zk)h

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

≡

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 h∗H1h

.....
h∗H4h

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

=

=

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 h∗H1

.....
h∗H4

 h

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

=

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 h∗H1

.....
h∗H4

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

=

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣h∗
 H1

.....
H4

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

=

=

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 H1

.....
H4

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

= max
1≤k≤4

||Hk||∞ =
7

12
,

отже, умова збiжностi (2.4) iтерацiйної схеми (2.6) на першому кроцi
виконується:

θ1 · |z1 − z0| ≈ 0, 247 030 < 1;

тут

θ1 :=
σ1(1)σ2(1)

2
≈ 5, 84 302,

Таким чином, знаходимо

z2 ≈



−1, 01 116 × 10−6

0, 0416 658
1, 00 000

3, 19 054 × 10−8

6, 96 999 × 10−7

−0, 0416 659

 ,

при цьому
||F (Z2)||∞ ≈ 2, 87 653 × 10−8,

причому виконується вимога повноти рангу матрицi J2. Умова збi-
жностi (2.4) iтерацiйної схеми (2.6) на другому кроцi також викону-
ється:

θ2 · |z2 − z0| ≈ 0, 243 569 < 1;
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тут

θ2 :=
σ1(2)σ2(2)

2
≈ 5, 84 563.

Таким чином, отримуємо

z3 ≈



−8, 54 079 × 10−7

0, 0416 659
1, 00 000

−9, 18 072 × 10−15

8, 54 079 × 10−7

−0, 0416 659

 ,

при цьому
||F (Z3)||∞ ≈ 3, 54 978 × 10−15.

Умова збiжностi (2.4) iтерацiйної схеми (2.6) на третьому кроцi також
виконується:

θ3 · |z3 − z0| ≈ 0, 243 568 < 1;

тут

θ3 :=
σ1(3)σ2(3)

2
≈ 5, 84 563.

Для знаходження розв’язку узагальненого матричного рiвняння Рiк-
катi (3.11) також може бути використана iтерацiйна схема (3.9), побу-
дована з використанням методу декомпозицiї Адомяна [11]. Розв’язок
нелiнiйного матричного рiвняння (3.11) шукаємо в околi розв’язку
рiвняння – лiнеаризацiї

F(z0) := M(DZ0E +G) := Rz0 + q0 = 0

рiвняння (3.11). Тут

R =
1

12


0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

 , g0 := − 1

12


0
1
1
1

 .

У наслiдок повноти рангу матрицi R принаймнi один розв’язок си-
стеми (3.7) має вигляд

z0 = R+ q0 = − 1

12



−1
1
2
0

−1
1

 .
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Таким чином, отримуємо

F (Z0) =
1

24

(
1 1
1 0

)
,

при цьому

||F (Z0)||∞ =
1

8
.

Позначимо вектори

u1 :=



u11
u12
u13
u14
u15
u16

 , u2 :=



u21
u22
u23
u24
u25
u26

 .

Вектор-функцiя f(z) аналiтична по z, тому в околi породжуючого
розв’язку z0 має мiсце розклад [11, c. 502]

f(z0 + u1 + u2 + .. ) = f(z0) + f1(z0, u1) + f2(z0, u1, u2) + ... .

Тут

f(z0) =
1

24


1
1
2
0

 ,

f1(z0, u1) =
1

24


4u14 + u15 + u11 + 2u12 + 2u13

4u14 + 3u16 + u12 + 2u13
2(2u14 + u16 + u11 + 2u12 + 2u13)

2(2u14 + 2u15 + 2u16 + u11 + u12 + u13)

 ,

f2(z0, u1, u2) :=
1

3 782 616


f
(1)
2 (z0, u1, u2)

f
(2)
2 (z0, u1, u2)

f
(3)
2 (z0, u1, u2)

f
(4)
2 (z0, u1, u2)

 ,

крiм того

f
(1)
2 (z0, u1, u2) = 21 140 + 630 436u24 + 157 609u25 + 157 609u21+

+315 218u22 + 315 218u23,

f
(2)
2 (z0, u1, u2)=9104+630 436u24+472 827u26+157 609u22+315 218u23,
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f
(3)
2 (z0, u1, u2) = 42 032 + 630 436u24 + 315 218u25 + 315 218u21+

+630 436u22 + 630 436u23,

f
(4)
2 (z0, u1, u2) = −6792 + 630 436u24 + 630 436u25 + 630 436u26+

+315 218u21 + 315 218u22 + 315 218u23.

Перше наближення z1 := z0 + u1 до розв’язку узагальненого матри-
чного рiвняння Рiккатi (3.11) визначає розв’язок системи першого
наближення. У наслiдок повноти рангу матрицi

Q =
1

24


1 2 2 4 1 0
0 1 2 4 0 3
2 4 4 4 0 2
2 2 2 4 4 4


принаймнi один розв’язок системи першого наближення має вигляд

u1 = − 1

397



−1
−71
−84
−50
114
14

 .

Таким чином, отримуємо

Z1 =
1

794

(
−399 626 −169
255 −100 425

)
, F (Z1) =

(
5285

945654
5254

472827
1138

472827 − 283
157609

)
,

при цьому

||F (Z1)||∞ =
15 793

945 654
≈ 0, 0167 006.

У наслiдок повноти рангу матрицi Q принаймнi один розв’язок си-
стеми другого наближення має вигляд

u2 = − 1

125 141 546



−1 357 433
−4 369 817
−3 813 202
−828 672
4 252 999
2 694 111

 .

Для знайдених за допомогою iтерацiйної схеми (3.9) наближень до
розв’язку узагальненого матричного рiвняння Рiккатi (3.11) має мi-
сце нерiвнiсть

|u1| ≤ γ|z0|, |u2| ≤ γ|u1|, γ ≈ 0, 287 154 < 1,
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отже, можна казати про практичну збiжнiсть iтерацiйної схеми (3.9)
до розв’язку рiвняння (3.11). Таким чином, отримуємо

Z2 =
1

62 570 773

(
−32 121 712 47 425 016 −11 191 461
17 910 239 −8 294 786 34 838 968

)
,

при цьому

||F (Z2)||∞ =
225 707 344 151 111

46 981 219 605 810 348
.

Точнiсть знайденого за допомогою iтерацiйної схеми (3.9) другого на-
ближення до розв’язку узагальненого матричного рiвняння Рiккатi
(3.11)

||F (Z2)||∞ ≈ 0, 0048 042

набагато менша за точнiсть

||F (Z2)||∞ ≈ 2, 87 653 × 10−8

другого наближення до розв’язку рiвняння (3.11), знайденого за до-
помогою iтерацiйної схеми (2.6).

Тим не менш, побудова наближень до розв’язкiв нелiнiйних рiв-
нянь з використанням методу декомпозицiї Адомяна має свої пере-
ваги, зокрема, простотою перевiрки на практичну збiжнiсть вiдпо-
вiдних iтерацiйних схем. Крiм того, у деяких випадках використання
методу декомпозицiї Адомяна дозволяє знаходження розв’язкiв, на-
приклад нелiнiйних крайових задач в елементарних функцiях. В той
час як, використання традицiйного методу простих iтерацiй [13] не до-
зволяє знаходження наближень в елементарних функцiях, що, у свою
чергу, приводить до великих похибок наближень до розв’язкiв нелi-
нiйних крайових задач. Прикладом такої ситуацiї є перiодична зада-
ча для рiвняння, яке моделює неiзотермiчну химiчну реакцiю [21,22].
За допомогою iтерацiйної схеми, побудованої з використання методу
декомпозицiї Адомяна [23], вдається отримати наближення до перiо-
дичного розв’язку рiвняння, яке моделює неiзотермiчну химiчну ре-
акцiю [21], в елементарних функцiях. У разi нерозв’язностi рiвняння
(3.7), а отже, i вихiдного рiвняння (1.1), рiвняння (3.7) може бути
регуляризоване аналогiчно [24].

Запропонована у статтi схема розв’язання нелiнiйних рiвнянь з ви-
користанням методу Ньютона–Канторовича та методу декомпозицiї
Адомяна може бути використана до розв’язання нелiнiйних крайових
задач для диференцiальних рiвнянь у частинних похiдних [25, 26], а
також нелiнiйних крайових задач для диференцiальних та диферен-
цiально-алгебраїчних рiвнянь [13,27,28].
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