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For the matrix differential-algebraic boundary-value problem, we obtain conditions of existence and
the structure of the best (in the sense of the least square method) pseudosolution of the matrix
differential-algebraic boundary-value problem.
Для матричної диференцiально-алгебраїчної крайової задачi одержано умови iснування, а також
конструкцiю найкращого (у сенсi найменших квадратiв) псевдорозв’язку матричної диферен-
цiально-алгебраїчної крайової задачi.

1. Постановка задачi. Розглянемо задачу про побудову розв’язкiв [1 – 3]

Z(t) ∈ C1
α×β[a; b] := C1[a; b]⊗ Rα×β

матричного диференцiально-алгебраїчного рiвняння

AZ ′(t) = BZ(t) + F (t), (1)

пiдпорядкованих крайовiй умовi

LZ(·) = A, A ∈ Rµ×ν . (2)

Тут
AZ ′(t) : C1

α×β[a, b]→ Cγ×δ[a, b]
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— матричний диференцiально-алгебраїчний оператор [4, 5], який, за визначенням, для
будь-яких скалярних функцiй ζ(t), ξ(t) ∈ C1[a, b] та сталих матриць Ξ1,Ξ2 ∈ Rα×β обумов-
лює виконання рiвностi

A(ζ ′(t)Ξ1 + ξ′(t)Ξ2)(t) = ζ ′(t)A(Ξ1)(t) + ξ′(t)A(Ξ2)(t).

Аналогiчно матричний оператор

BZ(t) : C1
α×β[a, b]→ C1

γ×δ[a, b]

будемо далi називати алгебраїчним, якщо для будь-яких

ζ(t), ξ(t) ∈ C1[a, b], Ξ1,Ξ2 ∈ Rα×β

має мiсце рiвнiсть

B(ζ(t)Ξ1 + ξ(t)Ξ2)(t) = ζ(t)B(Ξ1)(t) + ξ(t)B(Ξ2)(t).

Тут також F (t) ∈ Cγ×δ[a, b] — неперервна матриця та LZ(·) — лiнiйний обмежений
матричний функцiонал:

LZ(·)C1
α×β[a, b]→ Rµ×ν .

Взагалi кажучи, припускаємо, що α, β, γ, δ, µ, ν ∈ N —довiльнi натуральнi числа. Ма-
тричне диференцiально-алгебраїчне рiвняння (1) узагальнює традицiйнi постановки задач
як для матричних диференцiальних рiвнянь [1 – 3], так i для диференцiально-алгебраїчних
рiвнянь [6 – 9]. З iншого боку, матрична диференцiально-алгебраїчна крайова задача (1), (2)
узагальнює нетеровi крайовi задачi для систем звичайних диференцiальних рiвнянь [10 –
12]. Систематичному вивченню диференцiально-алгебраїчних крайових задач присвяченi
роботи С. Кемпбелла, В. Ф. Бояринцева, В. Ф. Чистякова, А. М. Самойленка, М. О. Пере-
стюка, В. П. Яковця та О. А. Бойчука [6 – 9]. В той же час дослiдження диференцiально-
алгебраїчних крайових задач започатковане значно ранiше в роботах К. Вейєрштрасса,
М. М. Лузiна та Ф. Р. Гантмахера [13]. Вивчення матричних диференцiально-алгебраїчних
крайових задач пов’язане з численними застосуваннями таких задач у теорiї нелiнiйних ко-
ливань, механiцi, бiологiї, радiотехнiцi, теорiї керування, теорiї стiйкостi руху [6 – 9]. Лiнiй-
нi та нелiнiйнi матричнi алгебраїчнi рiвняння широко використовуються при розв’язаннi
диференцiальних рiвнянь Рiккатi та Бернуллi, в теорiї стiйкостi руху, теорiї оптималь-
ного керування, варiацiйному численнi, а також у задачах з вiдновлення та покращення
зображень [1 – 3, 14].

Позначимо
Ξ(j) ∈ Rα×β, j = 1, 2, . . . , α · β

— природний базис [15] простору Rα×β. При цьому задача про побудову розв’язкiв уза-
гальненого диференцiально-алгебраїчного матричного рiвняння (1) приводить до задачi
про побудову вектора z(t), компоненти якого zj(t) визначають розвинення матрицi

Z(t) =

α·β∑
j=1

Ξ(j)zj(t), zj(t) ∈ C1[a, b], j = 1, 2, . . . , α · β.
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Лiнiйний диференцiально-алгебраїчний матричний оператор AZ ′(t) за визначенням зоб-
ражується у виглядi

AZ ′(t) =

αβ∑
j=1

AΞ(j)(t)z′j(t).

При цьому

M
[
AZ ′(t)

]
= Ω(t)z′(t), Ω(t) :=

[
Ωj(t)

]α·β
j=1
∈ C1

γ·δ×α·β[a, b],

де
Ωj(t) =M

[
AΞ(j)(t)

]
, j = 1, 2, . . . , α · β.

Аналогiчно

M
[
BZ(t)

]
= Θ(t)z(t), Θ(t) :=

[
Θj(t)

]α·β
j=1
∈ C1

γ·δ×α·β[a, b],

де
Θj(t) =M

[
BΞ(j)(t)

]
, j = 1, 2, . . . , α · β.

Таким чином, задачу про побудову розв’язкiв диференцiально-алгебраїчного матрично-
го рiвняння (1) приведено до задачi про знаходження розв’язкiв

z(t) ∈ C1
α·β[a, b]

традицiйного диференцiально-алгебраїчного рiвняння [6 – 9]

Ω(t)z′(t) = Θ(t)z(t) + F(t), F(t) :=M[F (t)]. (3)

За умови [4, 12, 16]

PΩ∗(t)Θ(t) = 0, PΩ∗(t)F(t) = 0, Ω+(t)Θ(t) ∈ Cα·β×α·β[a, b], (4)

у випадку

Ω+(t)F(t), PΩ%(t)ϕ(t) ∈ Cα·β×%[a, b] (5)

система (3) розв’язна вiдносно похiдної. У статтi [16] побудовано схему наближено-
го розв’язання матричної диференцiально-алгебраїчної крайової задачi (1), (2) методом
найменших квадратiв у випадку розв’язностi системи (3) вiдносно похiдної, зокрема, за
умов (4), (5).

2. Випадок нерозв’язностi системи (3) вiдносно похiдної. Метою даної роботи є по-
будова схеми наближеного розв’язання матричної диференцiально-алгебраїчної крайової
задачi (1), (2) методом найменших квадратiв у випадку нерозв’язностi системи (3) вiднос-
но похiдної. Якщо умова (4) або (5) не виконуються, то система (1) може мати розв’язки
вигляду [4, 12]

Z(t) = P` Y (t)Pr, P` ∈ Rα×α, Pr ∈ Rβ×β,
де P`, Pr —невiдомi сталi матрицi.Прицьому задача про знаходження розв’язкiв диферен-
цiально-алгебраїчного матричного рiвняння (1) приводить до задачi про знаходження век-
тора y(t) ∈ C1

α·β[a; b], компоненти якого yj(t) визначають розвинення матрицi

Y (t) =

α·β∑
j=1

Ξ(j)yj(t), yj(t) ∈ C1[a; b], j = 1, 2, . . . , α · β.
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У цьому випадку лiнiйний обмежений диференцiально-алгебраїчний матричний оператор
AZ ′(t) набирає вигляду

AZ ′(t) =

αβ∑
j=1

AP`Ξ(j)Pr y′j(t),

при цьому

M
[
AZ ′(t)

]
= Ω1(t)y′(t), Ω1(t) :=

[
Ω

(j)
1 (t)

]α·β
j=1
∈ Rγ·δ×α·β,

де
Ω

(j)
1 (t) =M

[
AP`Ξ(j)Pr(t)

]
, j = 1, 2, . . . , α · β.

Аналогiчно

M
[
BZ(t)

]
= Θ1(t)y(t), Θ1(t) :=

[
Θ

(j)
1 (t)

]α·β
j=1
∈ Rγ·δ×α·β,

де
Θ

(j)
1 (t) =M

[
BP`Ξ(j)Pr(t)

]
, j = 1, 2, . . . , α · β.

Таким чином, задачу про побудову розв’язкiв диференцiально-алгебраїчного матричного
рiвняння (1) приведено до задачi про побудову розв’язкiв y(t) ∈ C1

α·β×1[a; b] традицiйного
диференцiально-алгебраїчного рiвняння [6 – 9]

Ω1(t)y′(t) = Θ1(t)y(t) + F(t), F(t) :=M
[
F (t)

]
. (6)

За умови [4, 12]

PΩ∗
1(t)Θ1(t) = 0, PΩ∗

1(t)F(t) = 0, (7)

у випадку

Ω+
1 (t)Θ1(t) ∈ Cα·β×α·β[a; b], Ω+

1 (t)F(t), PΩ1,%(t)ϕ(t) ∈ Cα·β×%[a; b] (8)

система (6) розв’язна вiдносно похiдної

dy

dt
= Ω+

1 (t)Θ1(t)y + F1(t, ϕ(t)), F1(t, ϕ(t)) := Ω+
1 (t)F(t) + PΩ1,%(t)ϕ(t).

Тут PΩ1,%(t) — (α · β × %)-вимiрна матриця, утворена з % лiнiйно незалежних стовпцiв
(α · β × α · β)-вимiрної матрицi-ортопроектора PΩ1(t) : Rα·β → N(Ω1(t)). Умова (7) являє
собою, взагалi кажучи, нелiнiйне рiвняння вiдносно сталих матриць P`, Pr. Припустимо,
що система рiвнянь (7) має дiйсний розв’язок

P` ∈ Rα×α, Pr ∈ Rβ×β,

для якого виконується умова (8). Позначимо через X(t) нормальну фундаментальну ма-
трицю

dX(t)

dt
= Ω+

1 (t)Θ1(t)X(t), X(a) = Iαβ
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отриманої традицiйної системи звичайних диференцiальних рiвнянь. За умов (7) та (8)
система (6) має розв’язок вигляду

y(t, c) = X(t)c+K
[
F1(t, ϕ(s))

]
(t),

який визначає розв’язок матричного диференцiально-алгебраїчного рiвняння (1):

Z(t, c) = W(t, c) +K
[
F (s)

]
(t), W(t, c) := P`M−1

[
X(t)c

]
Pr, c ∈ Rα·β,

де

K
[
F (s)

]
(t) := P`M−1

{
K
[
F1(t, ϕ(s))

]
(t)
}
Pr (9)

— узагальнений оператор Грiна матричної задачi Кошi Z(a) = 0 для диференцiально-
алгебраїчної системи (1).

Пiдставляючи розв’язок матричного диференцiально-алгебраїчного рiвняння (1) у кра-
йову умову (2), приходимо до задачi про знаходження розв’язкiв

c =

α·β∑
j=1

Ξ(j)cj ∈ Rα·β, cj ∈ R1, j = 1, 2, . . . , α · β,

матричного рiвняння

LW(·, c) + LK
[
F (s)

]
(·) = A ∈ Rµ×ν . (10)

У критичному випадку (PQ∗ 6= 0) за умов (7), (8) матричне рiвняння (10) розв’язне тодi i
тiльки тодi, коли

PQ∗
d
M
{
A− LK

[
F (s)

]
(·)
}

= 0. (11)

Тут PQ∗ — (µ · ν × µ · ν)-вимiрна матриця-ортопроектор PQ∗ : Rµ·ν → N (Q∗) , де

Q :=
[
Qi

]α·β
i=1
∈ Rµ·ν×α·β, Qi :=M

{
LP`M−1

[
X(·)Θ(i)

]
Pr
}
, i = 1, 2, . . . , α · β.

Матриця PQr утворена з r лiнiйнонезалежних стовпцiвматрицi-ортопроектора PQ : Rα·β →
→ N(Q). Матриця PQ∗

d
утворена з d лiнiйно незалежних рядкiв матрицi-ортопроектора

PQ∗ . Припустимо, що в критичному випадку PQ∗ 6= 0 за умов (7), (8) матричне рiвнян-
ня (10) не розв’язне:

PQ∗
d
M
{
A− LK

[
F (s)

]
(·)
}
6= 0. (12)

3. Псевдорозв’язки крайової задачi (1), (2). Припустимо, що

ψ1(t), ψ2(t), . . . , ψk(t), . . .

—система лiнiйнонезалежнихнеперервно диференцiйовних αβ -вимiрних вектор-функцiй.
Позначимо (αβ × k)-вимiрну матрицю

ψ(t) =
[
ψ1(t) ψ2(t) . . . ψk(t)

]
.
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Наближення до розв’язку матричної диференцiально-алгебраїчної крайової задачi

dy

dt
= Ω+

1 (t)Θ1(t)y + F1(t, ϕ(t)), `y(·) :=MLP`Y (·)Pr =MA (13)

будемо шукати у виглядi

y(t) :=M
[
P`Y (t)Pr

]
= ψ(t)c, c ∈ Rk.

Вимагатимемо [17 – 19] виконання спiввiдношень

F (c) :=

∥∥∥∥dydt − Ω+
1 (t)Θ1(t)y − F(t, ϕ(t))

∥∥∥∥2

L2[a,b]

+
∥∥M[LP`Y (·)Pr −A

]∥∥2

Rλ·µ → min

для фiксованої матрицi ψ(t), при цьому

F (c) =
∥∥ψ′(t)c− Ω+

1 (t)Θ1(t)ψ(t)c− F(t, ϕ(t))
∥∥2

L2[a,b]
+

+
∥∥M [

LP`M−1
[
ψ(·)c

]
Pr −A

]∥∥2

Rλ·µ → min .

Позначимо
Ξ̌(j) ∈ Rα·β, j = 1, 2, . . . , α · β,

— базис простору Rα·β та cj , j = 1, 2, . . . , α · β, — константи, якi визначають розвинення
вектора

c =

α·β∑
j=1

Ξ̌(j)cj , cj ∈ R1, j = 1, 2, . . . , α · β,

за векторами Ξ̌(j) ∈ Rα·β базису простору Rα·β. Зазначимо, що

ψ′(t)c− Ω+
1 (t)Θ1(t)ψ(t)c =

α·β∑
j=1

{
ψ′(t)Ξ̌(j) − Ω+

1 (t)Θ1(t)ψ(t)Ξ̌(j)
}
cj = Φ̌(t)c,

де
Φ̌(t) :=

[
Φ̌1(t) Φ̌2(t) . . . Φ̌k(t)

]
— (α · β × k)-вимiрна матриця,

Φ̌j(t) := ψ′(t)Ξ̌(j) − Ω+
1 (t)Θ1(t)ψ(t)Ξ̌(j), c ∈ Rk.

Аналогiчно

M
{
LP`M−1

[
ψ(·)c

]
Pr
}

= Ψ̌c, Ψ̌ :=
[
Ψ̌1 Ψ̌2 . . . Ψ̌k

]
∈ Rλ·µ×k,

де
Ψ̌j :=M

{
LP`M−1

[
ψ(·)Ξ̌(j)

]
Pr
}
, j = 1, 2, . . . , α · β.

Функцiя F (c) зображувана у виглядi

F (c) =

b∫
a

{
Φ̌(t)c− F(t, ϕ(t))

}∗ {
Φ̌(t)c− F(t, ϕ(t))

}
dt+

{
Ψ̌c−M

[
A
]}∗ {

Ψ̌c−M
[
A
]}
.
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Для фiксованої матрицi ψ(t) мiнiмум функцiї F (c) iснує, оскiльки неперервна невiд’ємна
функцiя досягає мiнiмуму. Необхiдною умовою мiнiмiзацiї функцiї F (c) є рiвняння

[
Γ̌
(
ψ(·)

)
+ Γ̌

(
Lψ(·)

)]
c =

b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt+ Ψ̌∗M
[
A
]
,

розв’язне вiдносно вектора

c =
[
Γ̌
(
ψ(·)

)
+ Γ̌

(
Lψ(·)

)]+
b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt+ Ψ̌∗M
[
A
]

за умови

P̌ψ


b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt+ Ψ̌∗M
[
A
] = 0, (14)

зокрема, у випадку невиродженостi суми (k × k)-вимiрних матриць Грама [20, 21]

Γ̌
(
ψ(·)

)
:=

b∫
a

Φ̌∗(t)Φ̌(t)dt, Γ̌
(
Lψ(·)

)
:= Ψ̌∗Ψ̌.

Тут
P̌ψ := P[Γ̌(ψ(·))+Γ̌(Lψ(·))]

∗ : Rk → N
[
Γ̌
(
ψ(·)

)
+ Γ̌

(
Lψ(·)

)]∗
— (k × k)-вимiрна матриця-ортопроектор. Отриманий псевдорозв’язок

z†(ψ(t)) = ψ(t)
[
Γ̌
(
ψ(·)

)
+ Γ̌

(
Lψ(·)

)]+
b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt+ Ψ̌∗M
[
A
]

забезпечує мiнiмум функцiї F (c) i залежить вiд вибору матрицi ψ(t).
Теорема 1. Для фiксованого числа k та фiксованої (αβ × k)-вимiрної матрицi ψ(t) за

умов (7), (8) та (14) псевдорозв’язок

Z†(ψ(t)) =M−1

ψ(t)
[
Γ̌
(
ψ(·)

)
+ Γ̌

(
Lψ(·)

)]+
b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt+ Ψ̌∗M
[
A
]
 (15)

матричного диференцiально-алгебраїчного рiвняння (1), що задовольняє крайову умову (2),
найкращим чином (у сенсi найменших квадратiв) мiнiмiзує нев’язку F (c) .

Наслiдок. Для фiксованого числа k та фiксованої (αβ × k)-вимiрної матрицi ψ(t) за
умов (7), (8) та

det
[
Γ̌
(
ψ(·)

)
+ Γ̌

(
Lψ(·)

)]
6= 0

псевдорозв’язок (15) найкращим чином (у сенсi найменших квадратiв) мiнiмiзує нев’язку
F (c) псевдорозв’язку Z†(ψ(t)) матричного диференцiально-алгебраїчного рiвняння (1), що
задовольняє крайову умову (2).
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У частинному випадку, коли `ψ(·) = 0, умова (14) у виглядi

P̌ψ

b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt = 0 (16)

та формула (15) значно спрощуються:

Z†(ψ(t)) = ψ(t)
[
Γ̌
(
ψ(·)

)]+ b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt.

Увипадку розв’язностi матричної крайової задачi (1), (2) за умов (7), (8) та (14) для вiдповiд-
ного вибору матрицi ψ(t) найкращий (у сенсi найменших квадратiв) псевдорозв’язок (15)
матричної диференцiально-алгебраїчної крайової задачi (1), (2) є точним розв’язком. До-
ведена теорема та наслiдок узагальнюють вiдповiднi твердження [4, 16, 22, 23] для випадку
матричної диференцiально-алгебраїчної крайової задачi (1), (2).

Приклад. Побудуємо псевдорозв’язок Z†(ψ(t)) коректно поставленої 2π -перiодичної
диференцiально-алгебраїчної крайової задачi

AZ ′(t) = BZ(t) + F (t), (17)

де

AZ ′(t) :=

2∑
i=1

SiZ
′(t)Ri, BZ(t) :=

2∑
i=1

ΦiZ(t)Ψi,

— лiнiйнi матричнi оператори, крiм того (див. [4])

S1 :=


1 0 1

0 0 0

0 0 0

0 1 0

, S2 :=


1 0 0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

 ,

R1 :=

(
1 0 1

0 1 0

)
, R2 :=

(
1 0 1

0 1 0

)
,

Φ1 :=


0 0 0

0 0 1

0 0 0

1 0 0

, Φ2 :=


1 0 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

,

F (t) :=


0 sin t 0

0 0 0

0 0 0

0 cos t 0

, Ψ1 :=

(
0 1 0

0 1 0

)
, Ψ2 :=

(
0 1 0

0 0 0

)
.
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Оскiльки

Ω(t) =



2 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 2 0 0 0 0

0 0 0 2 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 2 0

2 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 2 0 0 0 0



, Θ(t) =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 1

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



,

то

PΩ∗(t)Θ(t) =



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0



∗

6= 0,

отже, умову (4) не виконано, а система (3) не розв’язна вiдносно похiдної; при цьому
система (17) має розв’язки вигляду

Z(t) = P` Y (t)Pr, P` ∈ R3×3, Pr ∈ R2×2,

де P`, Pr — невiдомi сталi матрицi. Зокрема, система рiвнянь (7) має дiйсний розв’язок

P` :=


1 0 0

0 1 0

0 0 0

, Pr := I2,

для якого виконуються умови (7), (8). Добуток

Q+
1 (t)Ω1(t) =

1

2



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0
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визначає матрицю

X(t) =



1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

t

2
0 0 1 0 0

t (4 + t)

8
0 0

t

2
1 0

0 0 0 0 0 1


та загальний розв’язок

W(t, c) =


8c1 8c4 + 4c1t

8c2 8c3 + t(4c4 + c1(t+ 4))

0 0


задачi Кошi Z(a) = A для однорiдної частини диференцiально-алгебраїчної системи (17).
Тут

Ω1(t) =



2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0

0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 2 0

2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0



, Θ1(t) =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



.

Оскiльки

Q = −π
2



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 + π 0 0 2 0 0

0 0 0 0 0 0


, PQ∗ =



1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1
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то PQ∗ 6= 0. Отже, в задачi про побудову 2π -перiодичних розв’язкiв матричної диференцi-
ально-алгебраїчної системи (17) має мiсце критичний випадок. Загальний розв’язок

W(t, cr) =


0 0

c1 c2

0 0

, cr :=

c1

c2

 ∈ R2

однорiдної частини 2π -перiодичної матричної задачi для диференцiально-алгебраїчної
системи (17) визначають матрицi

PQ =



0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1


, PQr =



0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


.

Розв’язок P`, Pr системи рiвнянь (7) визначає матрицi

PΩ1(t) =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1


, PΩ1,%(t) =



0 0

0 0

1 0

0 0

0 0

0 1


.

Таким чином, вектор

F1(t, ϕ(t)) := Ω+
1 (t)F(t) + PΩ1,%(t)ϕ(t) =

(
0 0 0 sin t cos t 0

)∗
залежить вiд довiльної функцiї ϕ(t) ∈ R%; тут

PQ%(t)ϕ(t) =


0 0

0 0

ϕ1(t) ϕ2(t)

, ϕ(t) :=

ϕ1(t)

ϕ2(t)

, % = 2.

Покладемо

ϕ(t) =

(
sin t

cos t

)
,

при цьому узагальнений оператор Грiна задачi Кошi для системи (17) має вигляд
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K
[
F1(s, ϕ(s))

]
(t) := P`M−1

{
K
[
F1(s, ϕ(s))

]
(t)
}
Pr =

=
1

4


0 4 sin2 t

2
0 t+ sin t

0 0


i дозволяє пересвiдчитись у виконаннi умови (11). Позначимо (6× 18)-вимiрну матрицю

ψ(t) := I6 ⊗ (1 cos t sin t).

Оскiльки `ψ(·) = 0, для знаходження псевдорозв’язку коректно поставленої 2π -перiодич-
ної диференцiально-алгебраїчної крайової задачi для системи (17) використовуємо форму-
лу (14); тут
Γ̌ (ψ(·)) =

=
4

π



4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −2 0 0 −2 0 0 0

0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 −2 0 0 0

0 −2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 0 0 0 0

0 −2 0 0 0 0 0 0 0 0 −2 0 0 0 4 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4



,

при цьому умова (16) виконується:

P̌ψ

b∫
a

Φ̌∗(t)F(t, ϕ(t)) dt = 0.
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Оскiльки умову (16) виконано, отримуємо розв’язок 2π -перiодичної матричної задачi для
диференцiально-алгебраїчної системи (17)

Z(t, ϕ(t)) =
1

4


0 −2 cos t

0 sin t

0 0

,
який спiвпадає з розв’язком, одержаним у [4].

Запропонована у данiй статтi схема наближеного розв’язання матричної диферен-
цiально-алгебраїчної крайової задачi (1), (2) за допомогою методу найменших квадратiв
аналогiчно [10, 24, 25] може бути перенесена на матричнi диференцiально-алгебраїчнi
крайовi задачi в банахових просторах.
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