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AN APPROXIMATE METHOD FOR STEP-BY-STEP INTEGRATION OF A DELAYED 

DIFFERENTIAL EQUATION 

 

Annotation: The purpose of this work is to apply the methods of sequential integration (meth-

od of steps), generating functions and operational for solving a differential equation with a retarded 

argument. 

Keywords: Differential equations, approximate solution, function. 

 

Рассмотрим уравнение 

  ( )  ∑  ( ) (  ( ))   ( )

 

   

      [   ]  

 ( )   ( )            [   ]  
Обозначим  

  ( )  {
             ( )  [   ] 

 (  ( ))            ( )  [   ] 
 

 ( )  ∑  ( )  ( )   ( )

 

   

  

Тогда это уравнение можно линеризировать, следуя [1], записав его в виде 

                                            ( )  ∑  ( ) (  ( ))   ( )                                      ( )

 

   

 

Будем предполагать, что          (     ̅̅ ̅̅ ̅) определены на [   ]         суммируемы, 

  ( )     причем функции    удовлетворяют условию Липшица с постоянной  . 

 Задача Коши (1) и  

                                                                     ( )                                                              ( ) 

с помощью эквивалентной подстановки 

 ( )  ∫ ( )    

 

 

 

приводится к уравнению 

                ( )  ∑  ( )∫  (   )     ∑  ( )  (   )   ( )

 

   

 

 

 

   

               ( ) 

Здесь   (   ) – характеристическая функция множества 

{(   ) [   ]  [   ]       ( )   }  
 Мы предлагаем приближенный метод решения задачи Коши, основанный на аппрок-

симации    ступенчатыми функциями. А именно, заменяем на полуинтервале [       ) 

     
   

 
     (             ) 

функцию   ( ) константой   (  )  
 Приближенное решение уравнения (3) находится из соотношений: 

  ( )  ∑  ( )∫  (   ) ∑   ( )  ( )    ∑  ( )
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Здесь   ( ) – характеристическая функция отрезка [       ]   
(             )  Обозначим   ( ) – приближенное решение задачи Коши при 

  [       ]  Учитывая равенства 

 ( )  ∫ ( )     

 

 

 

из уравнения (4) получим: 

  ( )    ∫ ( )        [    ] 
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(   [       )                 )  
Функцию  

 ̅( )  ∑   ( )

   

   

  

где 

  ( )  {
  ( )            [       ] 

             [       ] 
 

принимаем за приближенное решение задачи Коши при   [   ]  
 Скорость сходимости предлагаемого метода характеризуется оценкой 

| ̅( )   ( )|   
   

 
  

где   – константа, независящая от    
 Теперь используем этот метод для приближенного построения фундаментальной си-

стемы решений 

 ( )  {  ( )   ( )       ( )} 
соответствующего однородные уравнения 

  ( )    ( )  ∑  ( ) (  ( ))            [   ] 

 

   

 

 ( )               [   ]  
Реализация метода для этого случая приводит к с следующим формам приближенного 

вычисления при данном шаге   
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(   )  

(  ) 
  ( )

(  ( )   )
 

  
   

(                          )  
Скорость сходимости метода для этого случая характеризуется оценкой 

|  
 ( )    ( )|   (

   

 
)
 

  

 В качестве примера рассмотрим задачу 

  ( )   (  )    (     )   ( )            [   ]  
 ( )         [   ]  

 ( )     
Здесь 

 ( )  {
              [     ] 

                 [     ]   
 

Вычисления по формулам (5) с шагом    
   

 
  привела к следующим результатом: 

  ( )                         [     ]  
  ( )                                           [       ]  
  ( )                                           [       ]  
  ( )                                          [       ]  
  ( )                                         [       ] 

Результаты сравнения точного решения       с приближенными следующие: 

 

  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

 ( )

  ̅( ) 

0 

 

0,002 0,0024 0,0011 0,0113 0,018 0,027 0,039 0,054 0,072 0,092 
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