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ANNOTATION
This article presents numerical methods for solving ordinary differential equations and a
comparative analysis of these methods.
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AHHOTAIINA
Yoy makosaama ogmuii mudpdpepeHIa TeHrjaaMaJapHy COHIN eYHrIl yCyJIJIapyu Ba yJIapHUHT
KHECUU TaXJIUJIA KeJITUPUJITAH.

TasHu cya Ba mOopasap: CoHIM ycyJuiap, Takpubuit eumm,Oitinep, Amamc, Pynre — Kyrra
yCyJLIapH.

Xosupru pgaBpma (aH Ba TEXHHUKAHWHT PHBOMKJIAHUINHN, 3aMOHABUN KOMIIBIOTEPJIAPHIHT
SPATHJININNA XUCOOJIaIl MAaTeMATHKACMHUHT MABKEMHHN SHAIA OIIMPIAN. XaJK XYsKaJUTHHUHT
TYpPJIH coXaJapuaa Mypakkad XpcoOJialll HUILIAPUHK OJHO OOPHIIT MyTaxacCHCIAp YUyH Ky
KUAMHYMIAKIIAP TYFOUPUO KejdaéTraH Oup maBpaa XucobdJjalll MaIIdHAJAapUHUHT épgamMra
KeJINIIN yJIaPHUHT MeXHATHHN €HTUJIJIAIITHPHUIITa ITMKOH Oep/Ii.

Busra mabaymem, xmcobJsail MaTeMATHKACHHUHT 3apypUMl TapKUOWMM KUCMH — Oy COHJIHN
ycyJmap Hasapusacuaup. By Hasapusa coHIM ycyJJIapHU WUMLIA0 YUKHUIN OWJIAH IITyFyJIIaHa IH.
MacanaHy eUUINHHUHT COHJIM YCYyJW — Oy EUHMHUHT JKaOBaJ KYPUHHUIIHIATH COHJIN
KAHMAaTIapuHNA OJIMII yCyJIH Oyamb, aManmérna kymmHdYa Qopmysna (eYMMHHMHT aHAJIUTHR
KYPUHUIIN) 3Mac, 6AJIKK COHJIM KAMMATJIAPHH OJIUII Tanad srmiamsu. CoHIH yeynapaas oaui
ayrebpa, MaTeMaTHK TaxJIMJI MacaJiajlapyd Ba OOIIKa MacaJaIapHU eduIga KeHr (oimasranus
KeJIMHMOK/IA.

Onmuit mudpdeperiiman TeHraaMaIapaas paH Ba TEXHUKAHUHT TYPJIM COXaJapUIaru skapacH
Ba XO[MCaJIAPHU MaTeMaTUK MOMeJJIAINITHPHUIILIA (oiIaIaHuIaad, NIYHUHTIEK, aHAJTATUK
€UMMHN MABJyM (QPYHKIUAIAP opKaaum wudpomanad OymMaran TakIupIa COHJIHM YCyJLIapra
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MyposkaaT KWIHII JIo3uM Oyiaamu. JlekuH Tampubasiap IMIyHHM KYpCcAaTOHUKH, 0ab3W Macasiajiap
VUYH aHAJUTUK €YUM MAaBIKy[ OYJIraH TakaupAa XaM yJapHH COHJIM €YHIIl aH4Ya caMapayiu
XHUCOOJIaHAaIN.

Takpubuii ycymapau 3 Typra OYJIAIIT MyMKHH:

a) aHAJIUTHK yCYJI

6) rpaduk ycyI

B) COHJIH yCYJI

AHaJIUTHUK yCyJI TAKPUOMIH eYMMHN aHAJIUTUK KYPUHUIIIA TOIIMII UMKOHHUHMN Oepanu. Bynnait
ycyJmapra MUCOJI KIJINO HOMAaBJIYM KO03(P(UIIMEHTIap YCYJIUHH, Y3rapyBUd KOa(pHUITMEeHTIN
Yu3uK U quddepeHImalt TeHrIaMaaapHu HHTerpaJLIall yayH KyJIai Makecaara MyBoQuKIup.
I'paduk ycy aca TakpuOMit edMMHYN UHTErPaJI YU3UKJIAP OpKaIU UogasIaI UMKOHUHE Oepau.
Vura mucon Kuyimb M3OKJIMHAJIAD YCYJIW Ba JiJiep CHHUK YM3UFUHU YCYJJIAPUHU KeJITHPUII
MYMKHH.

Jleknn oKopuma aTuO yTwirad Oy HMKKH yCyJI KyJda KaTTa MHKIOPIArm Xucod — KHUToO
UILIapUHU Oaskapunrau Taaad osramu. llyHmHr yuyn Oy MabHOOA COHJIM yCyJLIapaaH
doiigaaHuII caMapaJIupPoK, e X1cooIaiMuIs.

Comutz yeyJumap TaKpuOM €IMMHH KaIBAJI KYPUHUIIUIA OJIUII UMKOHUHHA OepajIu.

Komm w™macanmacmHyM eUUIIHWHT COHJIM YCYJUIAPUHU KYpWUO UMKUII OPKAJIH, OJIMHTAH
HATWKRAJIAPHU TaXJIWI KHJIUII HATHKACHIA KAMCH yCyJI I0KOPH AHUKJIUKIATH €UMMHU OJIHII
WMKOHUHU OePUIINHU aHUKJIAIl MyXUM aXaMUAT KacO aTau.

Ymby y = f(x, y) OupmHYHM TapTHOIM auddepeHInag TeHriama Oepuyrad OysacuH. Bymmait

nudpdpepeHIaa TeHIVIAaMaHUHT Oepujrad OONLIAHFUY IMAPTHU KAHOATJIAHTUPYBUYN E€UNMHU
roruin Ko macasmacu gedinianu, SbHA y KyAugarnda TaBcud)iaHaIm:

Bupuran taprubma y = f(x,y) (1) rerrnamanunr xeemaga Y|, =Y, (2) Gommamma mapram

KAHOATJIAHTUPYBYN €UMMHU TOIIMJICHH.

By macamanu euntiau OMp HevYa COHJIM yCyJLTapW MaB:Ky[d. YJiap skymjacura Jityiep, Amamc,
Pynre — Kyrra ycymapusau KUPUTHIN MYyMKHH.

Bynmapman Tamkapu OiepHUHT TAKOMIJLIAIITHPHUITAH ycyau, MuiIs ycyiu Ba OOIIKaJIapHHI
KEJITUPHII MyMKIH.,

Kyiinma 0m3 KypuO YMKUITaH yCYyJUIAPHUHT ad3a/UIHKIAPH, KAMUYWINKJIAPH, YJIAPHAHT
bapKuHM, SHHU aHUK eYrM OMJIaH TaKpUOWM edrM opacuaaru apKHU TAKKOCIa0 YMKAMUS.
Mlysm afiTuimn Jgo3MMEKM, OWIep yCyJIH KaTTa AHUKJINKIATH €YMMHH TOIWII WMKOHHUHN
Oepmaiigu. Y Oolrka ycyJuiapra HucOaTaH Kymos O0yJm0, TaXMUHHHN Xucob — KHUTOOJIAap y4yH
MYJIsRaJIJIAHTaH.

JlekrH yHUHI acocura KyHWJIrad fosjiap OOIIKA yCYyJUIAPHH HILIA0 YHKHIIL ydyH XH3MatT
KIUJIa i,

Texmupunuiap, amaanii MacajJajJlapH €UUIll HATU:KAJAPH IITYHU KypcaTauku, AmamMc ycyau
Oiijep ycyaura HucOaTaH aHda aHUKPOK, yCyJI 010, yHIa aOCoJIIOT Ba HUCOMH XaTOJINKIAPHT
SHaIa KaMaWTHPHIN, STHHU KATTa aHUKJIHK XOCHJI KIJIHNII MMKOHM MaB:Ky, Oy ambarra Amamc
opMmyTacugaru xaaap COHMHU OIITUPHUII XUCOOUIAH aMaJira Ol pPUIa .

AmamMc yCYyJIMHHHT KAMYMJIATH IIMYHIAKH, YHOATH SKAOBAJHUHT MYypPaKKaOJIWTH, TYypJIu
afpMaapHu  XamMaa  ((QPYHKONT KAAMATJIAPWUHKA  TONHIN, (PYHKIUAHUHT  KEeHHHTH
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KAAMATJIapPUHN TOMNUII YYYyH AaBBAJCH TYTYH HyKTAJapAard KUAMAaTIapyh TYFPUCHOATH
Ma'bJIYMOTJIAPHU OWJINII aHYA KUAUHYNIAKIIAP TYFIUPAJIH.

Pyure — Kyrra ycynu aca Oorka aBBajiru ycyJuiapra HucOATaH AXINMKU aHUKJIUK Oepanau, Oy
HHTerpaJIalil KagaMu h Hu 2 mMapra KaMauTHpHUII XaMmMIa yHIa (akarT OMpHUHYM TapTHOJIN
afpMasap UIITHPOK STTAHJINIY YUYH €UYMMHH SHAJA AaHHKJ/IAIITHPHIIT KMKOHUHNA OepaImn.
XyJsocasap KOMITbIOTEpP/IA OJIMHTAH HATHKajJapra acocjaaHamu. ByHpmait HaTmkaap maoBaga
KeJITUPUJITAH.

Oxopuna ymuioy y' = 1 + x qudpdepennuar rearsiamaaur Xo=0, Yo=1 OonuIaHfud HIapTIapHUA
KAHOATJIAHTHPYBYN TAKpHOWM KuiiMariaapuau Jiaep, Agamc Ba Pyure — Kyrra ycynu omnan
AHUKJIaTUK.

Vmoy Korn macamacy Mucoanga OJIMHIAH HATHKAJIAPHN AHUK €IUM OMJIaH COJIUIITHPAMUIS Ba
Xap Oup KuiMAaT yIyH a0COJIIOT, HUCOMM XaTOTUKJIAPHU aHUKJIaHMU3.

Xap 6up ycyJsI y9yH OJIMHTAH HATH:RAJIAPHU KanBayra ézamus. (1 — sxamgsas).

Hamgsanmarn HaTMKaATAPHH COJMHINTAPHUIN IIyHU Kypcatauku, Pyure — Kyrra ycynau Omman
TOITHUJITAH TAKPUOUM e4rM oHT AXIIY €4UM, KATTA aHUKJIUK OepyBYH eunM 0YJ110, y AaHUK eYruMIa
9HT AKHUH, 0a'b3u KuitMatiap yuyH (Kagam ydyH) yaap 6up Xui 6§ambd, ycTMa — ycT TyIIaaiH,
macasas, X=0; 0,1; 0,2 garu TaKpuOHUi eUnM aHUK €IiM OHJIaH OMp XUJIIHUP.

1 —xangBaJ
Y. (takpubuii eurm) AHUK eunm
Xn y=2e"-x-1
Dittep ycyau Amamc ycynu Pyure — Kyrra L
Y° =Y+ X TeHIiama
Xo=0 1 1 1 1
X1=0,1 1,1 1,110333 1,110342 1,110342
X9=0,2 1,22 1,242667 1,242805 1,242805
X5=0,3 1,362 1,399467 1,399717 1,399718
X4=0,4 1,5282 1,583273 1,583648 1,5683649
X5=0,5 1,72102 1,796925 1,797441 1,797443
X6=0,6 1,943122 2,043542 2,044236 2,044238
X7=0,7 2,197434 2,326575 2,327503 2,327505
Xs=0,8 2,48713 2,650021 2,651079 2,651082
X9=0,9 2,815895 3,017879 3,019203 3,019206
X10=1 3,187485 3,434954 3,43656 3,436564

Oumu X=0,4 Ba X=1 maru TakpuOHi KuNMAaTIAp YIYH a0COJIIOT Ba HHUCOMM XATOJUKJIAPHH Xap
Omp ycyaI yIyH xucobsaiiMua (KOMIIbIOTep/a OJMHTAaH HATH:RAJIAp Oyimda):

1) Oiinep ycynnu 0yiinda Takpuobuit eanm X=0,4 1a y|, ,,=15282

AnuK eanm Y

+0.4=1,583649

Aobcoutror xaTonmk 1,5836 — 1,5282 = 0,0554
0,0554
1,5836

X=1 na y|, ,= 31875 Takpubuii eunm,

Hucouit xaTonuk aca =0,035~ 4%
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AHUK equm V| .= 3,4366

Aobcoutror xaronnk 3,4366 — 3,1875 = 0,2491

0'2492 =0,072~ 7%

Hwucouit xatonur aca

2) Anamc ycynu 6yinda TakpuOouil ednm

X=0,4 na y|, ,,=15833

Anmg eunm Y v0.4=15836

Abcosror xaTouk 1,5836 — 1,5833 = 0,0003
0,0003

Hucouit xaTonmuk aca =0,002~0,02%

X=1 ma TaKpuOuii eunm y| = 34350,
Anuk euum ?| = 3,4366

Abcosror xaTonuk 3,4366 — 3,4350 = 0,0016

0,0016

Hucouit xatonuk aca 5 ~ 0,0005=0,05%

3) Pyure — Kyrra ycynu 6yiinyua TaKpuOuii equm
X=0,4 ma y|, ,,=1583648

AnuK eunm Y

\0.4=1,583649

Abcoutor xatouk 1,583649 — 1,583648 = 0,000001
0,000001

Hucouit xatonuk aca ————— = 0,0000006= 0,00006%
1583649

X=1 na Takpubuil eunM y| = 343656,
Anuk eunm Y|, =3,436564

Aocoutror xaTonuk 3,436564 — 3,43656 = 0,000004
0,000004

Hwucouit xatomuk ———— = 0,000001= 0,0001%
3,436564

OJimHraH HATHKAJIAPHU TaxX/IWI KHJINII IIyHH Kypcatauku, Pyure — Kyrra ycynu Owmman
TOIIWJITAH TAKPUOWH edmMJyIap y4yH a0COJIIOT Ba HUCOWM XaTOJUKJIAP Kyda KUUYNUK MUKIOPHU
TAITKUJII 9TAJIH.

Amamc ycysmma aca 0y MEKIOpJIap OUp 03 IOKOPH, JJEKUH OWjIep ycyJIuaa aca yJiap aHda IKOpH
0y110, Oitep ycyJIMHU (pakKaT XUCOOIaNIIapHA OpUEeHTAITASA KAIUIIAA KYJIIai MyMKIH JeraH
xXyJjocara KeJaMmua3.

OJIMHTaH HATIRAIAPHY K BAJ yCyIuaa KeaTupamus (maosa 1 Ba uiosa 2).

Hnoga 1
X AGcouTioT XaTOJINK ‘ Y =y+x
" Qitstep Anamc Pynre — Kyrra
X=04 0,0554 0,0003 0,000001
X=1 0,2491 0,0016 0,000004
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Hmosa 2
X HucOmit xaTonk | Y =y+x
" Qitsep Anamc Pynure — Kyrra
X=0,4 4 % 0,02 % 0,00006 %
X=1 7% 0,05 % 0,0001 %
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