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Ïðåäìåòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãîìîòîïíîãî
àíàëèçà HAM (Homotopy Analysis Method) â ïðèìåíåíèè ê ðåøå-
íèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðàçðàáîòàííîé Óëü-
ôîì Äèêìàíîì è Ðè÷àðäîì Ëîó ìîäåëè íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà [1], ñîñòîÿùåãî èç îñîáåé îäíîãî âèäà, ñ
èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè, çàäàþùèìè ðîæäàåìîñòü (dispersal kernel)
è ñìåðòíîñòü (competition kernel) âíóòðè ïîïóëÿöèè. Öåëü ñîñòîèò â
îòûñêàíèè ðàâíîâåñíûõ ñðåäíèõ îæèäàåìûõ ïëîòíîñòåé ïîïóëÿöèè
N , âèäîâûõ ïàð C(ξ), à òàêæå âèäîâûõ òðîåê T (ξ, ξ′). Ïðè÷¼ì ïî-
ñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðè ïîìîùè ôóíêöèé N è
C(ξ):

T (ξ, ξ′) =
C(ξ)C(ξ′)

N
(1)

Â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè ýêîëîãè÷åñêîå ñîîáùåñòâî ìîæåò
áûòü îïèñàíî íàáîðîì ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: b, b′ � òåìïû åñòå-
ñòâåííîé ðîæäàåìîñòè è ðîæäàåìîñòè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè, d, d′

� òåìïû åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè è ñìåðòíîñòè îò êîíêóðåíöèè, à
òàêæå m(ξ), w(ξ) � ÿäðà ðàññåèâàíèÿ è êîíêóðåíöèè (dispersal and
competition kernels). Â äàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ èñêîìîå èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m(ξ)Y

b− d

∫
w(ξ)C(ξ)dξ+b

∫
m(ξ)C(ξ′+ξ)dξ′−d′w(ξ)C(ξ)−bC(ξ) = 0

(2)

Çäåñü Y =
∫
w(ξ)C(ξ)dξ, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè ìîæåò

áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû: N = b−d
Y .

Ìåòîä HAM äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [2] ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà
òî÷íîå ðåøåíèå, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûé âñïîìîãàòåëüíûé
ïàðàìåòð q, íåïðåðûâíî ìåíÿþùèéñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. À çíà÷èò è
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Òåêóùàÿ ñåêöèÿ

ôóíêöèÿ ϕ(x; q), çàäàþùàÿ ðåøåíèå, òàêæå íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ îò
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äî òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ìàëî òîãî, ôóíêöèÿ
ϕ(x; q) äîïóñêàåò ðàçëîæåíèå â ðÿä Òýéëîðà ïî ñòåïåíÿì q:

ϕ(x; q) = y0(x) +

∞∑
m=1

ym(x)qm, (3)

ãäå

ym(x) =
1

m!

∂mϕ(x; q)

∂qm
|q=0 (4)

À çíà÷èò èñêîìîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

y(x) = ϕ(x; 1) = y0(x) +

∞∑
m=1

ym(x) (5)

Ìåòîä HAM èìååò íåñêîëüêî íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ: âî-
ïåðâûõ, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ â òîì ÷èñëå
íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà; âî-
âòîðûõ, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé äîêàçàòåëüñòâà ñõîäèìîñòè è
ïîèñêà óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû, îáåñïå÷èâà-
þùèõ åãî ñõîäèìîñòü. Â ÷àñòíîñòè, áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè
óðàâíåíèÿ (2) ìåòîä ñîéä¼òñÿ, åñëè ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå 3d = b+ d′.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ìåòîäà HAM
â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè, ãàóñ-
ñèàíàìè, ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà, à òàêæå êóðòîçè-
àíàìè. Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü è äðóãèå âèäû ÿäåð,
à òàêæå èíûå çàìûêàíèÿ òðåòüåãî ìîìåíòà, îòëè÷íûå îò (1). Íàêî-
íåö, ñëåäóåò óñòàíîâèòü ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ìåòîäîì
HAM, è îöåíèòü ñêîðîñòü åãî ñõîäèìîñòè ïðè ðåøåíèè, êàê óðàâíå-
íèÿ (2), òàê è ðÿäà åãî ìîäèôèêàöèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììîé Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîä-
äåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷¼íûõ, ãðàíò MK-6108.2015.9.
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