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ВВЕДЕНИЕ 
Многие прикладные задачи в области 

динамики полета летательных аппаратов, 
оптимизации управления подвижными 
объектами, механики сплошной среды, 
автоматики, физики описываются систе-
мами нелинейных обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений. Большинство 
таких систем не имеют точного аналити-
ческого решения и для их решения при-
меняются различные численные методы. 
Применение большинства этих методов 
сопряжено с преодолением ряда матема-
тических и вычислительных сложностей. 
Одним из методов, позволяющих успешно 
преодолеть данные трудности, является 
разработанный Пуховым Г.Е. метод диф-
ференциальных преобразований функций 
и уравнений (МДП) [1-4]. Данный метод 
является численно-аналитическим и осно-
ван на преобразованиях Тейлора. Основ-
ным преимуществом данного подхода 
является то, что он может быть применен 
непосредственно к решению систем не-
линейных уравнений без их предвари-
тельной линеаризации, допускает воз-
можность получения решения в аналити-

ческом виде и значительно уменьшает 
объем вычислительных работ.  

Часто при решении систем нелинейных 
дифференциальных уравнений, в том чис-
ле и с применением метода дифференци-
альных преобразований, возникают мате-
матические трудности, связанные со 
сложной нелинейностью входящих в сис-
тему уравнений.  Эти трудности можно 
преодолеть с помощью    полиномов Адо-
миана [5-7]. В основу данного подхода по-
ложено разбиение каждого входящего в 
систему нелинейного дифференциального 
уравнения на линейные и нелинейные 
составляющие и аппроксимация неиз-
вестной нелинейной части уравнений по-
линомами Адомиана. Применение поли-
номов Адомиана в методе дифференци-
альных преобразований (модифициро-
ванный метод дифференциальных преоб-
разований) значительно упрощает реше-
ние систем нелинейных дифференциаль-
ных уравнений и расширяет сферу приме-
нения данного метода. В работе [8] пока-
зана эффективность применения модифи-
цированного метода дифференциальных 
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преобразований к решению нелинейных 
дифференциальных уравнений. 

Целью данной работы является оцен-
ка возможности и эффективности приме-
нения модифицированного метода диф-
ференциальных преобразований (ММДП) 
к решению систем нелинейных обыкно-
венных дифференциальных уравнений.  

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
Дифференциальные преобразования 

позволяют заменить в математической 
модели физического процесса функции 

)(tx  непрерывного аргумента t  их спек-
тральными моделями в форме дискретных 

функций  kX  целочисленного аргумента 
,...2,1,0k . 

Дифференциальные преобразования 
функции )(tx имеют следующий вид: 
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где )(tx  - оригинал функции, представ-
ляющий собой непрерывную, бесконеч-
ное число раз дифференцируемую и огра-
ниченную вместе со всеми своими произ-
водными функцию действительного аргу-
мента t , )(kX  - дифференциальное изо-
бражение оригинала (дифференциальный 
спектр), представляющее собой дискрет-
ную функцию целочисленного аргумента 

,...2,1,0k , H - масштабная постоянная, 
имеющая размерность аргумента t  и часто 
равная отрезку Ht 0 , на котором рас-

сматривают функцию )(tx . 
Обратным преобразованием, позво-

ляющем по изображению )(kX  получить 

оригинал )(tx в форме степенного ряда 
Тейлора, является: 
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Следовательно, можно записать: 
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Величина H должна быть меньше ра-
диуса сходимости ряда  , который можно 
определить на основе признака сходимо-
сти Даламбера: 
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Рассмотрим систему, состоящую из n  
нелинейных обыкновенных дифференци-
альных уравнений первой степени: 
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с заданными начальными условиями 
)0(...,),0(),0( 21 nxxx , где  )(),...,(),(, 21 txtxtxtu ni , 

 )(),...,(),(, 21 txtxtxtf ni  - соответственно ли-
нейные и нелинейные части уравнений. 

В соответствии с методом полиномов 
Адомиана нелинейные части уравнений 
аппроксимируются полиномами Адомиа-
на в виде бесконечного ряда: 
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а решение исходной системы пред-
ставляется в виде ряда: 
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Полиномы Адомиана ikA  могут быть по-
строены по следующей общей формуле: 
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и вычислены с использованием выражений [9]: 
 

   
...),(

!5

1
)(

!3

1

)(
!2

1
)()(

),(
!4

1
)(

!2

1
)(

!2

1
)(

),(
!3

1
)()(

),(
!2

1
)(),(),(

0
)5(5

10
)4(

2
3
1

0
)3(2

213
2
10

)2(
41320

)1(
55

0
)4(4

10
)3(

2
2
10

)2(2
2310

)1(
44

0
)3(3

10
)2(

210
)1(

33

0
)2(2

10
)1(

220
)1(

1100

iiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiii

iiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiiiii

xfxxfxx

xfxxxxxfxxxxxfxA

xfxxfxxxfxxxxfxA

xfxxfxxxfxA

xfxxfxAxfxAxfA











 





 

(9)

 

С учетом свойств дифференциальных преобразований компоненты дифференциаль-

ных изображений )(kFi  нелинейных частей  )(),...,(),(, 21 txtxtxtf ni  искомой системы диф-
ференциальных уравнений имеют вид: 

 

....)],0([)]1([
!5

1
)]0([)2()]1([

!3

1
)]0([))]2()[1(

)3()]1([
!2

1
)]0([)]4()1()3()2([)]0([)5()5(

)],0([)]1([
!4

1
)]0([)2()]1([

!2

1

)]0([])]2([
!2

1
)3()1([)]0([)4()4(

)],0([)]1([
!3

1
)]0([)2()1()]0([)3()3(

)],0([)]1([
!2

1
)]0([)2()2(

)],0([)1()]0([)0()]([)1(),()]0([)]0([)0(

)5(5)4(3)3(2

2)2()1(

)4(4)3(2

)2(2)1(

)3(3)2()1(

)2(2)1(

)1()1(

0
0

iiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiii

iiiiiii

iiiiiiiii

iiiiiiiiiii

iiiiiii

iiiiii
t

iiiiiiiiii

XfXXfXXXfXX

XXXfXXXXXfXF

XfXXfXX

XfXXXXfXF

XfXXfXXXfXF

XfXXfXF

XfXxfxtxf
dt

d
FxfXfxfF


















 

(10)

 
Сравнение выражений (9) и (10) пока-

зывает, что компоненты дифференциаль-
ных изображений оригиналов нелиней-
ных функций дифференциальных уравне-
ний заданной системы и соответствующие 
компоненты полиномов Адомиана имеют 
одинаковую математическую структуру. 
Это означает, что компонены дифферен-
циальных изображений оригиналов нели-
нейных функций системы уравнений могут 
быть получены из соответствующих ком-

понентов полиномов Адомиана путем за-
мещения каждой компоненты решения 

)(txik  соответствующим компонентом 

дифференциального изображения )(kXi  
того же индекса. 

В работе [10] показано, что такое заме-
щение может быть применено к любым 
видам нелинейностей дифференциальных 
уравнений. Таким образом, для решения 
системы нелинейных дифференциальных 
уравнений можно применить комбиниро-
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преобразований к решению нелинейных 
дифференциальных уравнений. 

Целью данной работы является оцен-
ка возможности и эффективности приме-
нения модифицированного метода диф-
ференциальных преобразований (ММДП) 
к решению систем нелинейных обыкно-
венных дифференциальных уравнений.  
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)(tx  непрерывного аргумента t  их спек-
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функций  kX  целочисленного аргумента 
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а решение исходной системы пред-
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Полиномы Адомиана ikA  могут быть по-
строены по следующей общей формуле: 
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и вычислены с использованием выражений [9]: 
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С учетом свойств дифференциальных преобразований компоненты дифференциаль-
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Сравнение выражений (9) и (10) пока-

зывает, что компоненты дифференциаль-
ных изображений оригиналов нелиней-
ных функций дифференциальных уравне-
ний заданной системы и соответствующие 
компоненты полиномов Адомиана имеют 
одинаковую математическую структуру. 
Это означает, что компонены дифферен-
циальных изображений оригиналов нели-
нейных функций системы уравнений могут 
быть получены из соответствующих ком-

понентов полиномов Адомиана путем за-
мещения каждой компоненты решения 

)(txik  соответствующим компонентом 

дифференциального изображения )(kXi  
того же индекса. 

В работе [10] показано, что такое заме-
щение может быть применено к любым 
видам нелинейностей дифференциальных 
уравнений. Таким образом, для решения 
системы нелинейных дифференциальных 
уравнений можно применить комбиниро-
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ванный метод дифференциальных преоб-
разований с аппроксимацией нелинейных 
частей уравнений полиномами Адомиана 
по следующему алгоритму [8]. Составляет-
ся спектральная модель искомой системы 
дифференциальных уравнений. В данной 
модели дифференциальное изображение 
оригинала каждой нелинейной функции 

)(kFi  замещается компонентами ikA
~

, кото-

рые получаются из компонентов ikA  поли-
номов Адомиана путем замещения в нем 

каждого элемента )(txik  на соответствую-
щее дифференциальное изображение 

)(kXi  того же индекса.  Затем вычисляются 
дискреты дифференциальных изображе-
ний каждого уравнения исходной системы 
и, с учетом (2), получают оригинал реше-
ния заданной системы дифференциальных 
уравнений. 

 Учитывая наличие эффективных методов 
вычисления полиномов Адомиана, такой 
подход позволяет преодолеть математиче-
ские трудности при вычислении дифферен-
циальных изображений сложных нелиней-
ностей и существенно снизить вычисли-
тельные затраты при нахождении прибли-
женного решения систем нелинейных диф-
ференциальных уравнений. 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО  
МЕТОДА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
Ниже представлены примеры решения 

систем нелинейных обыкновенных диф-
ференциальных уравнений модифициро-
ванным методом дифференциальных пре-
образований и дано сравнение получен-
ных результатов с решением, полученным 
по методу Рунге-Кутта.   

Пример 1. Рассмотрим систему нели-
нейных дифференциальных уравнений 
[11,12]: 
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с начальными условиями
.0)0(,0)0(,1)0( 321  xxx  

В соответствии с вышеприведенным ал-
горитмом запишем спектральную модель 
задачи (11) в виде: 
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В соответствии с процедурой (9), для 
нелинейных частей системы уравнений 

(11) )()]([)]([ 2
22322 txtxftxf   вычисляем 

компоненты kk AA 32 ,  полиномов Адомиана 
и по ним определяем соответствующие 

компоненты kk AA 32
~

,
~

 для замещения ими 
соответствующих компонентов диффе-
ренциальных изображений нелинейных 
частей второго и третьего уравнений в 
спектральной модели исходной системы: 
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Подставляя значения ikA
~

 в (12) получим 
для ,...2,1,0k  следующие дискреты диф-
ференциальных спектров: 

 
а) Для первого уравнения: 
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б) Для второго уравнения: 
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Таким образом, c учетом (2) при 1H  
приближенное решение системы уравне-
ний (11) при 1H имеет вид: 
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В табл. 1 показано сравнение между 
решением, полученным с использованием 
метода Рунге-Кутта, и решением по моди-
фицированному методу дифференциаль-
ных преобразований, а также приведена 
относительная ошибка решения, получен-
ного по ММДП с использованием 5-ти 
дискрет дифференциальных изображений 
каждого уравнения исходной системы. 

Таблица 1 - 
Сравнительная оценка решения примера 1 

t 
Решение методом Рунге-Кутта ММДП r  

)(1 tx  )(2 tx  )(3 tx  )(1 tx )(2 tx )(3 tx )(1 tx  )(2 tx  )(3 tx

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
0.1 0.90484 0.09485 3.08e-04 0.90485 0.09485 3.08e-04 3.34e-09 1.84e-08 2.59e-08 
0.2 0.81873 0.17900 2.27e-03 0.81873 0.17900 2.27e-03 5.21e-09 6.65e-07 4.05e-08 
0.3 0.74082 0.25218 7.00e-03 0.74082 0.25218 7.00e-03 4.40e-08 1.21e-05 3.42e-07 
0.4 0.67032 0.31457 1.51e-02 0.67032 0.31452 1.52e-02 3.11e-07 9.78e-05 2.42e-06 
0.5 0.60653 0.36668 2.68e-02 0.60653 0.36643 2.70e-02 1.46e-06 4.93e-04 1.13e-05 
0.6 0.54881 0.40927 4.19e-02 0.54882 0.40834 4.28e-02 5.17e-06 1.84e-03 4.01e-05 
0.7 0.49659 0.44326 6.02e-02 0.49660 0.44045 6.29e-02 1.50e-05 5.57e-03 1.17e-04 
0.8 0.44933 0.46962 8.11e-02 0.44937 0.46234 8.83e-02 3.78e-05 1.45e-02 2.93e-04 
0.9 0.40657 0.48934 1.04e-01 0.40666 0.47254 1.21e-01 8.52e-05 3.34e-02 6.62e-04 
1.0 0.36788 0.50335 1.29e-01 0.36806 0.46806 1.64e-01 1.76e-04 7.01e-02 1.37e-03 
 
Пример 2. Рассмотрим следующую систему нелинейных дифференциальных урав-

нений [11,13]: 
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ванный метод дифференциальных преоб-
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частей уравнений полиномами Адомиана 
по следующему алгоритму [8]. Составляет-
ся спектральная модель искомой системы 
дифференциальных уравнений. В данной 
модели дифференциальное изображение 
оригинала каждой нелинейной функции 

)(kFi  замещается компонентами ikA
~

, кото-

рые получаются из компонентов ikA  поли-
номов Адомиана путем замещения в нем 

каждого элемента )(txik  на соответствую-
щее дифференциальное изображение 

)(kXi  того же индекса.  Затем вычисляются 
дискреты дифференциальных изображе-
ний каждого уравнения исходной системы 
и, с учетом (2), получают оригинал реше-
ния заданной системы дифференциальных 
уравнений. 

 Учитывая наличие эффективных методов 
вычисления полиномов Адомиана, такой 
подход позволяет преодолеть математиче-
ские трудности при вычислении дифферен-
циальных изображений сложных нелиней-
ностей и существенно снизить вычисли-
тельные затраты при нахождении прибли-
женного решения систем нелинейных диф-
ференциальных уравнений. 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО  
МЕТОДА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
Ниже представлены примеры решения 

систем нелинейных обыкновенных диф-
ференциальных уравнений модифициро-
ванным методом дифференциальных пре-
образований и дано сравнение получен-
ных результатов с решением, полученным 
по методу Рунге-Кутта.   

Пример 1. Рассмотрим систему нели-
нейных дифференциальных уравнений 
[11,12]: 
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с начальными условиями
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В соответствии с вышеприведенным ал-
горитмом запишем спектральную модель 
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В соответствии с процедурой (9), для 
нелинейных частей системы уравнений 

(11) )()]([)]([ 2
22322 txtxftxf   вычисляем 

компоненты kk AA 32 ,  полиномов Адомиана 
и по ним определяем соответствующие 

компоненты kk AA 32
~

,
~

 для замещения ими 
соответствующих компонентов диффе-
ренциальных изображений нелинейных 
частей второго и третьего уравнений в 
спектральной модели исходной системы: 
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Таким образом, c учетом (2) при 1H  
приближенное решение системы уравне-
ний (11) при 1H имеет вид: 
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В табл. 1 показано сравнение между 
решением, полученным с использованием 
метода Рунге-Кутта, и решением по моди-
фицированному методу дифференциаль-
ных преобразований, а также приведена 
относительная ошибка решения, получен-
ного по ММДП с использованием 5-ти 
дискрет дифференциальных изображений 
каждого уравнения исходной системы. 

Таблица 1 - 
Сравнительная оценка решения примера 1 

t 
Решение методом Рунге-Кутта ММДП r  

)(1 tx  )(2 tx  )(3 tx  )(1 tx )(2 tx )(3 tx )(1 tx  )(2 tx  )(3 tx

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
0.1 0.90484 0.09485 3.08e-04 0.90485 0.09485 3.08e-04 3.34e-09 1.84e-08 2.59e-08 
0.2 0.81873 0.17900 2.27e-03 0.81873 0.17900 2.27e-03 5.21e-09 6.65e-07 4.05e-08 
0.3 0.74082 0.25218 7.00e-03 0.74082 0.25218 7.00e-03 4.40e-08 1.21e-05 3.42e-07 
0.4 0.67032 0.31457 1.51e-02 0.67032 0.31452 1.52e-02 3.11e-07 9.78e-05 2.42e-06 
0.5 0.60653 0.36668 2.68e-02 0.60653 0.36643 2.70e-02 1.46e-06 4.93e-04 1.13e-05 
0.6 0.54881 0.40927 4.19e-02 0.54882 0.40834 4.28e-02 5.17e-06 1.84e-03 4.01e-05 
0.7 0.49659 0.44326 6.02e-02 0.49660 0.44045 6.29e-02 1.50e-05 5.57e-03 1.17e-04 
0.8 0.44933 0.46962 8.11e-02 0.44937 0.46234 8.83e-02 3.78e-05 1.45e-02 2.93e-04 
0.9 0.40657 0.48934 1.04e-01 0.40666 0.47254 1.21e-01 8.52e-05 3.34e-02 6.62e-04 
1.0 0.36788 0.50335 1.29e-01 0.36806 0.46806 1.64e-01 1.76e-04 7.01e-02 1.37e-03 
 
Пример 2. Рассмотрим следующую систему нелинейных дифференциальных урав-

нений [11,13]: 
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где 300,3000,400,01,0,04,0 65321  kkkkk ,  
с заданными начальными условиями 0)0(,0)0(,1)0( 321  xxx . 
Спектральную модель задачи (14) представим в виде: 
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Для нелинейных частей второго и 

третьего уравнений системы (14) 
  )()]([)( 2

22322 txtxftxf   вычисляем компо-

ненты kk AA 32 ,  полиномов Адомиана и по 

ним соответствующие компоненты kk AA 32
~

,
~

 

для замещения ими компонентов диффе-
ренциальных изображений нелинейных 
частей в соответствующих уравнениях 
спектральной модели: 
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Подставляя полученные значения kk AA 32
~

,
~

 в спектральную модель (15) получим для 
,...2,1,0k соответствующие дискреты дифференциальных спектров: 
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б) Для второго уравнения: 
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Следовательно, с учетом (2) приближенное решение искомой системы дифференци-
альных уравнений при 1H  имеет вид: 
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В табл. 2 показано сравнение между 
решением, полученным с использованием 
метода Рунге-Кутта, и решением по моди-
фицированному методу дифференциаль-
ных преобразований, а также приведена 

относительная ошибка решения, получен-
ная по ММДП с использованием 5-ти дис-
крет дифференциального изображения 
каждого уравнения исходной системы. 
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где 300,3000,400,01,0,04,0 65321  kkkkk ,  
с заданными начальными условиями 0)0(,0)0(,1)0( 321  xxx . 
Спектральную модель задачи (14) представим в виде: 
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Для нелинейных частей второго и 

третьего уравнений системы (14) 
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~
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ренциальных изображений нелинейных 
частей в соответствующих уравнениях 
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б) Для второго уравнения: 
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Следовательно, с учетом (2) приближенное решение искомой системы дифференци-
альных уравнений при 1H  имеет вид: 
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В табл. 2 показано сравнение между 
решением, полученным с использованием 
метода Рунге-Кутта, и решением по моди-
фицированному методу дифференциаль-
ных преобразований, а также приведена 

относительная ошибка решения, получен-
ная по ММДП с использованием 5-ти дис-
крет дифференциального изображения 
каждого уравнения исходной системы. 
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Таблица 2 - 
Сравнительная оценка решения примера 2 

t 
Решение методом Рунге-Кутта  ММДП r  

)(1 tx  )(2 tx  )(3 tx  )(1 tx )(2 tx )(3 tx )(1 tx )(2 tx  )(3 tx

0.0000 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
0.0002 0.99999 0.07874 1.26e-05 0.99999 0.07874 1.28e-05 9.99e-15 1.59e-06 9.23e-12 
0.0004 0.99998 0.15049 9.51e-05 0.99998 0.15055 1.02e-04 1.21e-12 1.95e-04 1.12e-09 
0.0006 0.99998 0.21052 2.95e-04 0.99998 0.21141 3.46e-04 1.88e-11 3.05e-03 1.74e-08 
0.0008 0.99997 0.25728 6.27e-04 0.99997 0.26325 8.19e-04 1.25e-10 2.05e-02 1.15e-07 
0.0010 0.99996 0.29170 1.08e-03 0.99996 0.31681 1.60e-03 5.17e-10 8.61e-02 4.77e-07 

 
Пример 3. Рассмотрим следующую систему нелинейных дифференциальных урав-

нений [14,15]: 
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где 1с ,        - постоянные величины.  
Спектральную модель системы (17) запишем в виде: 
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Вычисляем компоненты 1kA  полинома 
Адомиана и соответствующие компоненты 

1kA  для замещения ими компонентов диф-
ференциального изображения нелиней-

ной части первого уравнения   3
1f x( t ) x ( t )

спектральной модели: 
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Из спектральной модели (18) с учетом 

полученных выражений для kA1
~

 последо-
вательно для ,...2,1,0k  находим соответст-

вующие дискреты дифференциальных 
изображений первого и второго уравне-
ний: 
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Тогда с учетом выражения (2) приближенное решение уравнения (17) при 1H  будет 
иметь вид: 
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В табл. 3 показано сравнение между ре-

шением, полученным с использованием 
метода Рунге-Кутта, и решением, получен-
ным по модифицированному методу диф-
ференциальных преобразований, а также 

приведена относительная ошибка решения, 
полученная по ММДП с использованием 5-
ти дискрет дифференциального изображе-
ния первого уравнения исходной системы. 

Таблица 3 - 
Сравнительная оценка решения примера 3 

t 
Решение методом Рунге-Кутта ММДП r  

)(tx  )(ty  )(tx )(ty )(tx  )(ty

0 1 1 1 1 0 0 
0.2 1.36308 0.60289 1.36308 0.60289 2.68e-07 1.06e-07 
0.4 1.67808 0.21614 1.67817 0.21615 4.18e-05 1.08e-05 
0.6 1.92697 -0.15163 1.92876 -0.15150 8.12e-04 1.29e-04 
0.8 2.10100 -0.49088 2.11539 -0.49034 6.53e-03 5.48e-04 
1.0 2.20245 -0.79328 2.27285 -0.79255 3.20e-02 7.32e-04 
 
ВЫВОДЫ 
Рассмотрено применение комбиниро-

ванного метода дифференциальных пре-

образований и метода полиномов Адо-
миана к решению систем нелинейных 
обыкновенных дифференциальных урав-
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Таблица 2 - 
Сравнительная оценка решения примера 2 

t 
Решение методом Рунге-Кутта  ММДП r  

)(1 tx  )(2 tx  )(3 tx  )(1 tx )(2 tx )(3 tx )(1 tx )(2 tx  )(3 tx

0.0000 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
0.0002 0.99999 0.07874 1.26e-05 0.99999 0.07874 1.28e-05 9.99e-15 1.59e-06 9.23e-12 
0.0004 0.99998 0.15049 9.51e-05 0.99998 0.15055 1.02e-04 1.21e-12 1.95e-04 1.12e-09 
0.0006 0.99998 0.21052 2.95e-04 0.99998 0.21141 3.46e-04 1.88e-11 3.05e-03 1.74e-08 
0.0008 0.99997 0.25728 6.27e-04 0.99997 0.26325 8.19e-04 1.25e-10 2.05e-02 1.15e-07 
0.0010 0.99996 0.29170 1.08e-03 0.99996 0.31681 1.60e-03 5.17e-10 8.61e-02 4.77e-07 

 
Пример 3. Рассмотрим следующую систему нелинейных дифференциальных урав-

нений [14,15]: 
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где 1с ,        - постоянные величины.  
Спектральную модель системы (17) запишем в виде: 
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Вычисляем компоненты 1kA  полинома 
Адомиана и соответствующие компоненты 

1kA  для замещения ими компонентов диф-
ференциального изображения нелиней-

ной части первого уравнения   3
1f x( t ) x ( t )

спектральной модели: 
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Из спектральной модели (18) с учетом 

полученных выражений для kA1
~

 последо-
вательно для ,...2,1,0k  находим соответст-

вующие дискреты дифференциальных 
изображений первого и второго уравне-
ний: 

...,
6

)33()24(
)3(

,
2

)(
)2(,)1(,1)0(

...,
6

15)62134()2718213(3
)3(

,
2

)43()3(
)2(,)1(,1)0(

2232

2

2

222

32222

1

2

111





















cccc
X

c
XXX

cccc
X

ccc
XcXX

 

Тогда с учетом выражения (2) приближенное решение уравнения (17) при 1H  будет 
иметь вид: 
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В табл. 3 показано сравнение между ре-

шением, полученным с использованием 
метода Рунге-Кутта, и решением, получен-
ным по модифицированному методу диф-
ференциальных преобразований, а также 

приведена относительная ошибка решения, 
полученная по ММДП с использованием 5-
ти дискрет дифференциального изображе-
ния первого уравнения исходной системы. 

Таблица 3 - 
Сравнительная оценка решения примера 3 

t 
Решение методом Рунге-Кутта ММДП r  

)(tx  )(ty  )(tx )(ty )(tx  )(ty

0 1 1 1 1 0 0 
0.2 1.36308 0.60289 1.36308 0.60289 2.68e-07 1.06e-07 
0.4 1.67808 0.21614 1.67817 0.21615 4.18e-05 1.08e-05 
0.6 1.92697 -0.15163 1.92876 -0.15150 8.12e-04 1.29e-04 
0.8 2.10100 -0.49088 2.11539 -0.49034 6.53e-03 5.48e-04 
1.0 2.20245 -0.79328 2.27285 -0.79255 3.20e-02 7.32e-04 
 
ВЫВОДЫ 
Рассмотрено применение комбиниро-

ванного метода дифференциальных пре-

образований и метода полиномов Адо-
миана к решению систем нелинейных 
обыкновенных дифференциальных урав-
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нений. Метод основан на решении диф-
ференциальных уравнений в области изо-
бражений с аппроксимацией  нелинейных 
членов уравнений полиномами Адомиана 
и дальнейшим получением оригинала ре-
шения в виде ряда Тейлора. Приведены 
примеры решения с разными типами не-
линейностей. Полученные численные ре-
зультаты показывают эффективность при-
менения данного подхода и хорошую схо-

димость с решением, полученным мето-
дом Рунге-Кутта.  По сравнению со стан-
дартным модифицированный метод диф-
ференциальных преобразований позво-
ляет преодолеть математические трудно-
сти, связанные со сложной нелинейностью 
в дифференциальных  уравнениях систе-
мы, проще в применении и сокращает 
объем вычислений. 
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ВСТУП 
В останні роки однією з областей, що 

найбільш динамічно розвиваються, є бага-
токанальні інформаційно-комунікаційні тех-
нології (ІКТ), які активно розвиваються також 
у сфері сімейної медицини. Зазвичай у ІКТ 
використовуються всі останні досягнення в 
області передачі, прийому і обробки 
інформації. Багатоканальна інформаційна 
система - це система збору, передачі і об-
робки інформації про об'єкти: масиви даних 
про сигнали, які зняті у пацієнта в процесі 
проведення обстеження або моніторингу 
функціональної активності організму, 
інформація, яку отримано при опитуванні 
пацієнта тощо. При створенні таких систем 
важливим питанням є оптимізація великих 
масивів даних, отриманих в процесі прове-
дення моніторингу. Як показали 
дослідження, істотного зменшення 
необхідного обсягу даних можна домогтися, 
використовуючи виділення семантичних 
складових на етапі попередньої обробки 
інформації за допомогою формування і 
аналізу стану пацієнта [1].  

Групи медико-біологічних досліджень, 
що засновані на реєстрації фізичних 
параметрів і є методологічною базою роз-
робки апаратних засобів для дослідження 

життєдіяльності організму, вивчаються як 
українськими, так і зарубіжними 
дослідниками [1-4]. Важливість забезпе-
чення єдності і правильності 
діагностичних даних і точного дозування 
лікувальних процедур не викликає 
сумніву. Достовірність результатів 
медичної діагностики, тобто 
обґрунтування щодо сутності хвороби і 
стану пацієнта у прийнятій медичній 
термінології є найважливішим показником 
медичної діяльності.  

Серед головних проблем 
діагностування та аналізу медико-
біологічних параметрів у сучасній практиці 
науковці визначають: необхідність обліку 
великого числа факторів, 
багатоканальність (багатовекторність) сис-
теми збору медичної інформації, 
складності формалізації проблемних 
ситуацій. Це обумовлює необхідність 
досліджень у напрямку створення фор-
мальних моделей підтримки прийняття 
рішень для діагностичної та 
профілактичної діяльності сімейного 
лікаря. 

 
 
 




