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О РЕШЕНИИ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ 
Д Л Я В Ы Р О Ж Д Е Н Н Ы Х СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ 
ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
МЕТОДОМ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ 
Б.Д. Нгуен, В. Ф. Чистяков 

В настоящее время, при анализе сложных электрических и электронных схем, 
часто встречаются системы, включающие в себя взаимосвязанные дифференциаль­
ные, интегральные и алгебраические уравнения. Алгебраические уравнения отвечают 
за отличие в моделях балансовых соотношений, в частности, законов сохранения или 
уравнений состояния, системы дифференциальных уравнений описывают динамику 
процесса. Если процесс обладает последействием, то математическая модель может 
включать и интегральные уравнения (ИУ). Системы взаимосвязанных дифференци­
альных, алгебраических и интегральных уравнений можно записать в виде вектор­
ных интегро-дифференциальных уравнений с матрицей неполного ранга в области 
определения при старшей производной искомой вектор-функции. Численное решение 
краевых и начальных задач для таких систем сопряжено с большими трудностями. 
В данной работе обсуждается метод наименьших квадратов и приведены результаты 
численных расчетов. 
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Введение 
В течение последних сорока лет большое внимание уделяется системам дифференциаль­

ных уравнений с матрицей неполного ранга или вырожденным оператором в области опреде­
ления при старшей производной искомой вектор-функции и численным методам их решения 
[1-5]. Системы интегро-дифференциальных уравнений с матрицей неполного ранга в обла­
сти определения при старшей производной искомой вектор-функции и особенно численные 
методы решения краевых задач для них в прошлое тридцатилетие исследовались фрагмен­
тарно. Сейчас это быстро растущая область исследования (см. например, монографию [6], 
и работы [7-10] с приведенной там библиографией). Ранее изучались только постановки на­
чальных задач. Краевые задачи практически не рассматривались. Методы, применяемые в 
работах [11, 12] при решении краевых задач для дифференциально-алгебраических уравне­
ний (ДАУ), сложно, а для систем с прямоугольными матрицами коэффициентов невозмож­
но адаптировать к нашим задачам. В данной работе изучается метод наименьших квад­
ратов, применяемый в работе [13] для решения начальных задач для дифференциально-
алгебраических уравнений. 

1. Постановка задачи 
Рассмотрим систему интегро-дифференциальных уравнений (ИДУ) 

(Λi + V)x := A(t)x(t) + B(t)x(t) + / K(t,s)x(s)ds = f, teT = [α,β], (1) 
a 
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Результаты расчетов для примера 2 
Таблица 1 

Пример 4. 

Результаты расчетов для примера 3 
Таблица 2 

с краевым условием 

Индекс системв1 равен 1. Решение краевой задачи единственно. В качестве решения был 
принят векторнвш многочлен 
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и вычислен соответствующий свободный член f 3(t). Построена и решена система (29). Вы­
численные коэффициенты многочлена p3(t) отличаются от коэффициентов x3(t) на величи­
ну, не превышающую 10 - 1 2 . 

Заключение 
В работе получены условия разрешимости недоопределенных, переопределеннв1х и за-

мкнутв1х систем вида (1), включающих как частный случай ДАУ. Проанализирована воз­
можность применимости метода наименьших квадратов для решения краевых задач (1), (2). 
Результаты численных экспериментов хорошо соответствуют теоретическим оценкам. 
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On Boundary Value Problems for Singular Systems of Linear 
Integro-Differential Equat ions Method of Least Squares 
B.D. Nguyen, Irkutsk State Technical University, Irkutsk, Russian Federation, 
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V.F. Chistyakov, Institute for System Dynamics and Control Theory of Seberian Branch 
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At present, in the analysis of complex electrical and electronic circuits, the system often 
includes interconnected differential, integral and algebraic equations. Algebraic equations 
are responsible for the difference of balance relations in the models, in particular, the 
conservation laws or equations of state, the system of differential equations describing the 
dynamics of the process. If the process has afteraction, the mathematical model can include 
integral equation (IE). The systems of interconnected differential, algebraic and integral 
equations can be written in the form of vector integro-differential equations with a matrix at 
the highest derivative of a searched vector-function of not full rank in the domain. Numerical 
solution of boundary and initial problems for such systems conjugates with great difficulty. 
In this paper we discuss the least squares method and the results of numerical calculations. 

Keywords: degenerate system; general solution; integro-differential equations; boundary 
value problem; least squares method. 
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