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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, ОСНОВАННЫЕ НА СИНГУЛЯРНЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЯХ С НЕКАРЛЕМАНОВСКИМ СДВИГОМ. 
АНАЛИЗ РАЗРЕШИМОСТИ И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
 

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ñèñòåì, ôóíêöèîíàëüíîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü 
îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ñèíãóëÿðíûõ 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ñ íåêàðëåìàíîâñêèì ñäâèãîì. Äëÿ òàêîãî òèïà 
óðàâíåíèé ïîëó÷åíà îöåíêà ðàçìåðíîñòè ÿäðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà 
è ïðåäëîæåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû êàê äëÿ îöåíêè ðàçìåðíîñòè ÿäðà, òàê è 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñàìîé ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè [8–10]. 
Ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ íåêàðëåìàíîâñêèì ñäâèãîì, ÿâëÿ-
ÿñü ïðåäñòàâèòåëÿìè îòäåëüíîãî êëàññà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïî-
âåäåíèå ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû âêëþ÷àþò ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé, èññëåäîâàíèå âî-
ïðîñîâ ðàçðåøèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé è ÷èñëåííûå ìåòîäû 
äëÿ îöåíêè ðàçìåðíîñòè ÿäðà è ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñèñòåì, ôóíêöèîíàëüíîñòü 
êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñ íåêàðëåìàíîâñêèì ñäâèãîì, à òàêæå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû, ïîçâî-
ëÿþùèå èññëåäîâàòü ðàçðåøèìîñòü ýòèõ óðàâíåíèé è ïîñòðîèòü ïðèáëè-
æåííûå ðåøåíèÿ. 

1. Îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Ââåäåì îïåðàòîðû ñëåäóþùåãî âèäà: 

 ( )( ) ( ) ( ),         ( )( ) ( )(1 ( ))t t t t t t+ −
τ τΛ ϕ = ϕ θ − τ Λ ϕ = ϕ − θ − τ , 

ãäå ( )tθ  – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Äëÿ 2( ) ( )t L∀ϕ ∈   ñïðàâåäëèâî [3]:  

 ,        i i i iF e P e F F e P e F+ − ωτ + ωτ − − ωτ + ωτ
τ + τ −Λ ϕ = ϕ Λ ϕ = ϕ . 

Ñâîéñòâà òàêèõ îïåðàòîðîâ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â [1]. Çäåñü F  – îïåðà-
òîð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå; P+  è P−  – îðòîãîíàëüíûå ïðîåêòîðû: 

 1 ( )
2

P J S± = ± , 

J  – òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð; S  – îïåðàòîð ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ: 

 
( )1( )( )S t d

i t

+∞

−∞

ϕ τϕ = τ
π τ −∫ . 

Ââåäåì òàêæå îïåðàòîð íåêàðëåìàíîâñêîãî ñäâèãà U íà Γ : 

 
1 2

( )( ) ( ( )) ( )U t t t′ϕ = ϕ α α /
, 

( )tα  – íåêîòîðûé äèôôåîìîðôèçì îêðóæíîñòè Γ  íà ñåáÿ. 

Íåïîäâèæíîé òî÷êîé êðàòíîñòè k  ñäâèãà ( )tα  íàçûâàåòñÿ òàêàÿ òî÷êà 

τ ∈ Γ , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî: ( )kα τ = τ , ( ) ,  j j kα τ ≠ τ < . 

Ñäâèãîì Êàðëåìàíà íàçûâàåòñÿ ñäâèã, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òàêîå 
÷èñëî 1k > , ÷òî ( )k t tα =  äëÿ ëþáîãî t ∈ Γ . 

Ñäâèãè, äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, áóäåì íàçûâàòü íå-
êàðëåìàíîâñêèìè ñäâèãàìè (ÍÊÑ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ñîõðàíÿþùèå îðèåíòàöèþ ÍÊÑ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì íåïîäâèæíûõ òî-
÷åê ïåðâîé êðàòíîñòè. 

Ñäâèãè âèäà ( ) at bt
bt a

+α =
+

 áóäåì íàçûâàòü äðîáíî-ëèíåéíûìè ñäâèãà-

ìè. 
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Ââåäåì T  – ñèíãóëÿðíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ñî ñäâèãîì â ïðî-
ñòðàíñòâå 2( )L Γ : 

 T J cUP+= − . 
Óðàâíåíèå 
 T J cUP+ϕ ≡ − ϕ = ψ , (1) 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òåîðèÿ 
òàêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçëè÷íîãî âèäà êîýôôèöèåíòîâ ( )c t  ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé [4, 7]. 

2. Èñïîëüçîâàíèå ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåêàðëå-
ìàíîâñêèì ñäâèãîì â ìîäåëÿõ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÈÓ) ñ ÍÊÑ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè îïðåäå-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñâîéñòâ çîíäè-
ðóþùåãî ñèãíàëà è ò.ä.) îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ñèíãóëÿðíîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòå-
ìû, ïðèâîäÿùåå ê ëèíåéíûì òðàíñôîðìàöèÿì àðãóìåíòà âî âðåìåííîé èëè 
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, îòðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ÍÊÑ. 

Çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ðàññìîòðèì 
ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïóñòü çîíäèðóþùèé ñèãíàë ( )s t , îòðàæà-

ÿñü îò íåêîòîðîãî îáúåêòà ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ( )h t , ïîðîæäàåò 
ýõî-ñèãíàë ( )g t . 

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ýòîìó ïðîöåññó óðàâíåíèå òèïà ñâåðòêè â 
ïðîñòðàíñòâå 2 ( )L  : 

 h s g∗ = . 
Ïîñêîëüêó â ïðèðîäå ðåàëüíûå îáúåêòû íå èìåþò àáñîëþòíî ãëàäêèõ 

ïîâåðõíîñòåé, áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ( )h t  êàê 
ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. ðèñ. 1): 
 ( ) ( ) ( )c dh t h t h t= + , 

ãäå ( )ch t  – êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòðàæåíèå 
ñèãíàëîâ îò îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû, íî ñ àáñîëþòíî ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòüþ; ( )dh t  – äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò 
âëèÿíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íà ôîðìèðîâàíèå ýõî-ñèãíàëîâ. 

h(t) hc(t) hd(t)

 
Рис. 1 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü çîíäèðóþùèå ñèãíàëû ñïåöèàëüíîãî âèäà (÷àñòîò-
íî-ìàíèïóëèðîâàííûé ñèãíàë): 

 ( ) ( ) ( )
i t i t

s t a t e a t e
ω ω− +

− += + , 

ãäå ( ) ( ) ( )a t a t a t− += +  – ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë, ( ) 0a t− =  ïðè 0t < , ( )a t+ =  

0=  ïðè 0t ≥ . 
Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå [5] ñâîéñòâà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ýõî-ñèãíà-

ëîâ, âûáåðåì ÷àñòîòû −ω  è +ω  òàêèìè, ÷òî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ: 

 ( ) ,       ( )
i t i t

c da t e h a t e h
ω ω+ −

+ −∗ < ε ∗ < ε , 

ε  – ïîãðåøíîñòü ìåòîäà. 
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Äëÿ òàêèõ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ ýõî ñèãíàë ñîäåðæèò «íåñìåøàí-
íóþ» èíôîðìàöèþ îá îáåèõ êîìïîíåíòàõ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé èìååì 

 0 0( ) ( ) ( ) ( )
i t i t

c dh t a t e h t a t e g
ω ω− +− +

− +
   ∗ Λ + ∗ Λ =    . 

Ïðèìåíèâ ê ýòîìó óðàâíåíèþ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è, âîñïîëüçîâàâøèñü 

ñâîéñòâàìè îïåðàòîðîâ +
τΛ  è −

τΛ , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñèíãóëÿðíîå èíòåã-

ðàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ: 
 

     
( ) ( ) ( ) ( )c dh a h a g− − + +ω ω − ω + ω ω − ω = . 

Â îïåðàòîðíîé ôîðìå ýòî óðàâíåíèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

    
c dh U P h U P a g− − + ++ =( ) , 

ãäå U−  è U+  – îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ äðîáíî-ëèíåéíûõ íåêàðëåìà-
íîâñêèõ ñäâèãîâ. 

Çàìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê óðàâíåíèþ âèäà (1). 
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî ðåøàòü êàê îòíîñèòåëüíî 

 
ch  è 

 
dh  â çà-

äà÷å äåêîìïîçèöèè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè, òàê è îòíîñèòåëüíî 
 
a  â 

çàäà÷å ñèíòåçà ñèãíàëà. Ðåøåíèå çàäà÷è äåêîìïîçèöèè èìïóëüñíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [2]. 

Ëîêàöèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò äâèæåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ïðèåìíèêà, âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà âîçíèêàåò ñäâèã 
÷àñòîòû â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýõî-ñèãíàëà. 
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ñèñòåìå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò íåïîäâèæíûé 
îáúåêò ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ( )h t , à â ìîìåíò âðåìåíè 0t =  â íåé 

ïîÿâëÿåòñÿ äâèæóùèéñÿ îáúåêò ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 0 ( )h t . Ïî-

ëó÷àåì óðàâíåíèå 

 0 0h s U h s g+∗ + ∗ Λ =( ) . 

Ïðèìåíèâ ê íåìó ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, çàïèøåì 
 0

    
hJ Uh P s g++ =( ) , 

îòêóäà 
 0

    
( )hJ h UP s g++ α =( ) , 

÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ âèäà (1). 
3. Îöåíêà ðàçìåðíîñòè ÿäðà îïåðàòîðà T . Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â 

ýòîì ðàçäåëå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè ðàçìåðíîñòè ÿäðà èññëåäóåìîãî 
îïåðàòîðà äëÿ øèðîêîãî êëàññà êîýôôèöèåíòîâ ( )c t  [6]. 

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîé ôóíêöèè ( ) ( )c t C∈ Γ  òàêîé, ÷òî ( ) 1kc τ < γ < , 

kτ  – íåïîäâèæíûå òî÷êè ñäâèãà α , 1, ,k p=  , ñóùåñòâóåò ( )r t  – ìíîãî-

÷ëåí ñòåïåíè n  ñ êîðíÿìè kλ , 1, ,k n=  , 
1

( ) ( )
n

kr t t= − λ∏ , äëÿ êîòîðîãî 

ñïðàâåäëèâî 
 1,     1, , ,        ,      :k kk n k kλ > = λ ≠ λ ∀ ≠    , 

 
( )

1
( ) C

rc
r Γ

<
α

. 

Òåîðåìà 2. Ïóñòü ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà ( )r t  ðàâíà n . Òîãäà 
 dim kerT n< . 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àÿ 
ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ. 

Òåîðåìà 3. Â ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð U  ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì äðîáíî-
ëèíåéíîãî ñäâèãà ñ äâóìÿ íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ 
îöåíêà ðàçìåðíîñòè ÿäðà îïåðàòîðà T : 
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ln ( )

dim ker int 1
ln ( )

M
T

Q
≤ −  
, 

ãäå ( )( ) 1CM c t Γ= > ,

1 2

max
( )t

t

tQ
t∈Γ

∉σ σ

− λ=
γ − λ



, λ  – íåêîòîðîå äåéñòâèòåëüíîå 

÷èñëî, 1λ ≤ − ; ( )tγ  – äðîáíî-ëèíåéíûé ñäâèã 1( ) ( ( ))t t−γ = β α β( ) , ó êîòîðîãî 

îáå íåïîäâèæíûå òî÷êè ëåæàò íà äåéñòâèòåëüíîé îñè è òî÷êà 1 1τ =  ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷êîé ñãóùåíèÿ. 

Òåîðåìà 4. Ïóñòü â óðàâíåíèè (1) U  – îïåðàòîð äðîáíî-ëèíåéíîãî 
ñäâèãà, c P c+=  (ïîëþñà ôóíêöèè c  ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà). Òîãäà 

 dim ker 0T = . 
4. Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû îöåíêè ðàçìåðíîñòè ÿäðà îïåðàòîðà T . 

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: E  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; rV  – ìàòðèöà 

Âàíäåðìîíäà, ñîñòàâëåííàÿ èç êîðíåé kλ  ìíîãî÷ëåíà ( )r t , 

 

2 1
1 1 1

2 1

1

1

n

r
n

n n n

V

−

−

λ λ λ
=

λ λ λ


    


  è 

0 1 1 1

0 1

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

n

r

n n n

P g P g
G

P g P g

− − −

− − −

λ λ
=

λ λ


  


, 

ãäå 1( ) ,   ,   ( )
( )

k
k

rcg t N t N J aUP a t
r

−
+= = − =

α
. 

Òåîðåìà 5. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ðàçìåðíîñòè ÿäðà îïåðà-
òîðà T : 
 dim ker rang ( )r rT n V G≤ − − . 

Òåîðåìà 6. Äëÿ òîãî ÷òîáû dim ker 0T = , íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 
 det ( ) 0r rV G− ≠ . 

5. Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
ðåøåíèè ÑËÀÓ. Â ñëó÷àå ïóñòîãî ÿäðà ïîèñê êîðíåé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ 
ÑËÀÓ 
 ( )r rA G V uρ = − ρ = , 

u  – âåêòîð, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 1P N u−
−  â òî÷êàõ kλ . Èñêîìàÿ 

ôóíêöèÿ ( )tϕ  ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷ëåíîì ( )tρ  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 1 1 2P N u r P N r− − − −
− +ϕ = + ψ + ρ . 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè: 

 ( )
1 ( )

u A
u A

v A
u

v A
u

σ σ
+

σρ
≤

ρ σ
−






. 

Èòåðàöèîííûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä. Âûïîëíèâ ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàïèøåì 
 ( )rP J aU P g− ++ − ψ =( ) . 

Òåïåðü ðåøèì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñ îáðàòè-
ìûì îïåðàòîðîì: 
 ( )P J aU P g− ++ − ϕ =( ) , 

 0 0ϕ = , 

 1k kg aUP+ +ϕ = − ϕ . 

Ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò ñëåäóþùèì: 

 1( ),         r−
− − − + +ψ = ϕ − µ ψ = ϕ . 
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6. Âûâîäû. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ñèíãóëÿðíûõ 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ñ íåêàðëåìàíîâñêèì ñäâèãîì, ðàçðàáîòàí ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòðîèòü ÷èñëåííûå 
ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ðàçðåøèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé è ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèé. Îäíèì èç î÷åâèäíûõ ïðèìåíåíèé ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ ñèíòåçà ñèãíàëîâ â ëîêàöèè. 
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ, ЩО БАЗУЮТЬСЯ НА СИНГУЛЯРНИХ 
ІНТЕГРАЛЬНИХ РІВНЯННЯХ З НЕКАРЛЕМАНІВСЬКИМ ЗСУВОМ.  
АНАЛІЗ РОЗВ’ЯЗНОСТІ ТА ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
 
Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè ñèñòåì, ôóíêö³îíàëüí³ñòü ÿêèõ ìîæå áóòè îïèñàíà çà äî-
ïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî áàçóþòüñÿ íà ñèíãóëÿðíèõ ³íòåãðàëüíèõ 
ð³âíÿííÿõ ç íåêàðëåìàí³âñüêèì çñóâîì. Äëÿ òàêîãî òèïó ð³âíÿíü îòðèìàíî îö³í-
êó ðîçì³ðíîñò³ ÿäðà â³äïîâ³äíîãî îïåðàòîðà òà çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüí³ ìåòîäè ÿê 
ñòîñîâíî îö³íêè ðîçì³ðíîñò³ ÿäðà, òàê ³ ñòîñîâíî ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçê³â. 
 
MATHEMATICAL MODELS BASED ON SINGULAR INTEGRAL  
EQUATIONS WITH NON-CARLEMAN SHIFT. SOLVABILITY ANALYSIS 
AND NUMERICAL METHODS OF SOLUTION 
 
The examples of systems, which functionality can be described using the mathematical 
models based on singular integral equations with non-Carleman shift were considered. 
For this type of equations estimates of dimension of the kernel of operator were obta-
ined, numerical methods for estimating the dimension of the kernel and for construc-
ting the solutions were proposed. 
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