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ON THE ALGORITHM OF CREATION OF THE POLYGON DEFINING AREA
OF CONVERGENCE FOR MELLIN-BARNES INTEGRAL REPRESENTING SOLUTION

TO THE TETRONOMIAL ALGEBRAIC EQUATIONS

The description of the algorithm of creation of the polygon defining area of convergence for Mellin-Barnes integral
representing solution to the tetranomial algebraic equations is given.
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О ПРОБЛЕМЕ КЛАССИФИКАЦИИ ГУРСА

Освещается классическая проблема Гурса, которая состоит в перечислении всех нелинейных гиперболиче-
ских уравнений второго порядка с двумя независимыми переменными, интегрируемых методом Дарбу.

В конце девятнадцатого века Дарбу предложил
подход к интегрированию нелинейных уравнений с
частными производными, обобщающий метод про-
межуточного интеграла Монжа–Ампера. Подробное
описание с большим числом примеров, дано в замеча-
тельной монографии Гурса [1]. В данном методе ис-
пользуются дифференциальные 1-формы. Близкий
подход, основанный на применении дифференциаль-
ных операторов, описан в [2], там же дано обобщение
метода Дарбу на системы уравнений с частными про-
изводными.

В работе рассматривается проблема Гурса – клас-
сификация гиперболических нелинейных уравнений,
обладающих двумя нетривиальными инвариантами
характеристик, описывается алгоритм нахождения
инвариантов характеристик, приводится пара уравне-
ний Лэне, одно из которых обладает инвариантами
второго и третьего порядков. Наличие такого уравне-
ния показывает,  что проблема  Гурса остается откры-

той. Ранее о решении проблемы классификации Гурса
было заявлено в работе [3]. Компьютерные расчеты
демонстрируют, что инварианты характеристик вто-
рого уравнения Лэне, приведенные в его работе, ука-
заны тоже неверно. Подробности можно найти в [4].
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ON THE GOURSAT CLASSIFICATION PROBLEM

The Goursat problem of classification of nonlinear hyperbolic differential equations, which have two characteristic
invariants, is considered. An algorithm for finding the characteristic invariants is described. On the basis of this
algorithm, implemented in the REDUCE, made checking of the characteristic invariants of the two Lain\'{e}'s
equations. It is shown that one of them has the invariants of the second and third orders. The presence of this equation
shows that the Goursat problem, apparently, is still open. Computer calculations show that the characteristic invariants
of the second Laine's equation given in his paper are incorrect.
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АЛГОРИТМ ПРЯМОГО МЕТОДА ХАРАКТЕРИСТИК ДЛЯ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ
СИСТЕМ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА*

Разработан универсальный вычислительный алгоритм и компьютерная программа в системе Matlab для
произвольной гиперболической системы квазилинейных уравнений. Алгоритм применен к расчету сетки линий
скольжения и поля вектора скорости в задачах теории предельного равновесия идеально пластических и сыпу-
чих сред.

Рассматривается задача Коши для произвольной
гиперболической системы квазилинейных уравнений
общего вида:

, ( ( ), ( )) ( ),U UA B F U x s y s s
x y

¶ ¶
+ = = F

¶ ¶
        (1)

где U(x, y) - m-мерная вектор-функция, подлежащая
определению в точках плоской области D; A(U, x, y),
B(U, x, y) - m ´ m-матрицы, F(U, x, y) - m-мерный
вектор, Ф(s) - вектор такой же размерности, заданный
на кривой L: x = x(s), y = y(s), служащей частью гра-
ницы D. Полагается, что задача Коши поставлена
корректно.

Предполагается, что система уравнений является
гиперболической [1], тогда характеристическое урав-
нение

2 2det( ) 0, ( 1)B Aa - b = a + b =
в каждой точке (x, y)ÎD имеет ровно m действитель-
ных корней ak(U, x, y), bk(U, x, y) (k = 1,…,m), удовле-
творяющих условию ak a  + bk b  > 0 для некоторого
ненулевого вектора (a, b), указывающего направление
выхода характеристик. Полная система левых собст-
венных векторов Yk (U, x, y) имеет вид

( ) 0k k kY B Aa - b = .

Систему (1) можно привести к уравнениям на ха-
рактеристиках:

, :k k
k k

dx dy
ds ds

= a = b ( ) .k k k k
dUY A B Y F
ds

a + b =  (2)

Для решения задачи Коши методом характеристик
[2] на кривой L вводится сетка узлов (x1, y1),…,(xn, yn).
Из каждого узла выпускается веер характеристик во-
внутрь области решения. С помощью библиотечной
процедуры Matlab в узлах решается спектральная за-
дача

( ) 0, ( 0, 1, 2,..., )k k kP Q V V k m- l = ¹ = ,

где , ,Т Т Т Т Т
k kP aB bA Q aA bB V Y= - = + = . Коэффи-

циенты a и b выбираются так, чтобы вектор (a,b) был
направлен вдоль внутренней нормали к звеньям ло-
маной, аппроксимирующей кривую L. Матрица Q при
таком выборе коэффициентов оказывается невырож-
денной, что гарантирует существование решения
спектральной задачи.

Затем величины ka  и kb  вычисляются по форму-
лам

2 2 2 2 2 2
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* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11-01-00053).
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	Рассматривается алгоритм равных цен, применяемый для планирования пути в среде с запрещенными состояниями. Алгоритм может использоваться как подпрограмма в алгоритме захвата манипуляционным роботом объекта в неизвестной статической среде.
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	IN AN UNKNOWN ENVIRONMENT
	The equal prices algorithm is considered for a path planning in an environment with forbidden states. The algorithm may be used as a subroutine in an algorithm for an object grasping by a manipulator in an unknown static environment.




	Отметим, что достаточно широкий круг задач экономической динамики (микро-, мезо- и макроэкономического уровня) описывается в классе многокритериальных многошаговых задач линейного программирования (ММЗЛП) [1(5] вследствие линейности алгоритма расчета основных отчетных финансовых показателей деятельности ЭС – прибыли, амортизации и др. Задачу указанного класса можно представить в следующем виде [6]:
	Применяя к задаче (1), (3), (4) при z = 1 + r > 1 (r – ставка дисконтирования, позволяющая учитывать обесценивание с течением времени денежных средств участников проекта – производителя, налогового центра и т. п.) оператор ZT, определяемый формулой ZT(x(t + 1)) =  = [X(z,T) и учитывая свойство ZT(x(t + 1)) = z[X(z,T) + x(T)z–T – x(0)], получим статическую задачу значительно меньшей размерности, которую назовем ZT-задачей, соответствующей ММЗЛП (1)((3); X(z,T) назовем ZT-изображением переменной x(t).
	Анализ ZT-задачи на основе предлагаемого операционного подхода позволяет получать широкий круг теоретически и практически значимых результатов: строить аналитические оценки значений переменных, критериев и их сверток в исходных многошаговых моделях; доказывать разрешимость ММЗЛП на конечном и бесконечном интервале времени; строить оценки множества Парето в пространстве критериев; производить предварительную оценку проектов оптимального развития экономических систем с классификацией их на потенциально приемлемые и заведомо неэффективные без решения указанных многошаговых задач.
	При этом оценки на переменные и свертки критериев на неограниченном временном интервале справедливы и для  задачи (1), (2).  Поскольку для предло-
	женных моделей (описываемых в указанном классе задач) свертки являются неубывающими от горизонта планирования, то соответствующие критериальные оценки имеют место и на конечном интервале времени.
	Полученные результаты реализованы в виде системы поддержки принятия решений для оценки эффективности проектов оптимального развития экономических систем, позволяющей ЛПР повысить обоснованность выбора инвестиционной стратегии на стадии предварительного анализа.
	Рассмотрено применение обобщения метода наименьших квадратов и нестатистического варианта метода определения будущего положения объекта околоземного пространства при известных ограничениях на ошибки измерений. Даны вычислительные схемы проективных алгоритмов и алгоритмов среднеквадратической коллокации. Определены точностные характеристики этих алгоритмов при различных распределениях ошибок измерений. Приводятся результаты расчетов на модельных примерах.
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