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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîððåêòíàÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â
ñëó÷àå äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ñ äàííûìè íà âðåìåííîïîäîáíîé ïîâåðõíîñòè, â
ïîñòàíîâêå Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà. Äëÿ îáëàñòè òèïà ¾øàïî÷êà¿ ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ Êàðëåìàíà.

Ïóñòü D îãðàíè÷åííàÿ îäíîñâÿçíàÿ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå (x1, x2, t), (ξ1, ξ2, t) ∈ R3 ñ
ãðàíèöåé ∂D, ñîñòîÿùàÿ èç êâàäðàòà T = {x = (x1, x2) : 0 ≤ x1 ≤ π, 0 ≤ x2 ≤ π} ïëîñêîñòè
0x1x2 è ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè S, ëåæàùåé â ïîëóïðîñòðàíñòâå t ≥ 0 ∂D = S ∪ T , D = D ∪
∂D, A(D) ïðîñòðàíñòâî ôóíêöèé u(x, t), (x, t) ∈ D íåïðåðûâíûõ âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè
ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî x1, x2 íà D = D ∪ ∂D è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

max
(
|u(x1, x2, t)|,

∣∣∣∣
∂u

∂x1
(x1, x2, t)

∣∣∣∣ ,

∣∣∣∣
∂u

∂x2
(x1, x2, t)

∣∣∣∣
)
≤ M, (x1, x2, t) ∈ D (1)

Çàäà÷à. Ïóñòü u(x1, x2, t) ∈ A(D),

∂u(x1, x2, t)
∂t

=
∂2u(x1, x2, t)

∂x2
1

+
∂2u(x1, x2, t)

∂x2
2

, (x1, x2, t) ∈ D (2)

u(x1, x2, t) = f(x1, x2, t),
∂u(x1, x2, t)

∂x1
= g1(x1, x2, t)

∂u(x1, x2, t)
∂x2

= g2(x1, x2, t), (x1, x2, t) ∈ S (3)

ãäå g1(x1, x2, t), g2(x1, x2, t) è f(x1, x2, t) çàäàííûå íà S íåïðåðûâíûå ôóíêöèè.
Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü u(x1, x2, t) â îáëàñòè D . Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è

äîêàçàíà Õîëüìãðåíîì. Ïðèìåð íåêîððåêòíîñòè ïðèâåäåí â ðàáîòå [1].

Ëèòåðàòóðà.

1. Ëàâðåíòüåâ Ì.Ì., Ðîìàíîâ Â.Ã., Øèøàòñêèé Ñ.Ï. Íåêîððåêòíûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè è àíàëèçà. � Ì.: Íàóêà, � 1986. � Ñ. 286.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â îãðàíè÷åííîé îáëà-
ñòè ñ äàííûìè Êîøè, èçâåñòíûìè òîëüêî íà ó÷àñòêå ãðàíèöû îáëàñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è âûâîäèòñÿ ôîðìóëà òèïà Êàðëåìàíà è ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè äëÿ øàðà.

Ïóñòü BQ øàð â R3 c öåíòðîì â íóëå ðàäèóñà 0 < Q < ∞ è S ãëàäêàÿ çàìêíóòàÿ ïî-
âåðõíîñòü â BQ, ðàçäåëÿþùàÿ øàð íà äâå êîìïîíåíòû G− = D è G+, òàêèõ ÷òî 0 ∈ G+ è
îðèåíòèðîâàííàÿ êàê ãðàíèöà G− . Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ ïîëèãàðìîíè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Ïóñòü U(x) ∈ C2n(D)
⋂

C̄2n− 1(S) è

∆nU(x) = 0, x ∈ D, (1)

U(y) = f0(y), ∆U(y) = f1(y), . . . , ∆n−1U(y) = fn−1(y), y ∈ S (2)

dU(y)
dν

= ϕ0(y),
d∆U(y)

dν
= ϕ1(y), . . .

d∆n−1U(y)
dν

= ϕn−1(y), , y ∈ S (3)

ãäå d

dν
� îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè, fi(y) è ϕi(y) � çàäàííûå íà S

íåïðåðûâíûå ôóíêöèè. Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü U(y) â D.
Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ fi(y) è ϕi(y) çàäà÷à (1) - (3) íåðàçðåøèìà.
Åñëè fi(y) è ϕi(y) àíàëèòè÷íû è àíàëèòè÷íî ïðîäîëæàåìû â D òî ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3)

ñóùåñòâóåò, åäèíñòâåííî, íî íåóñòîé÷èâî. Ïîýòîìó çàäà÷à (1)-(3) îòíîñèòüñÿ ê ÷èñëó íåêîð-
ðåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ [1, 2].

Ëèòåðàòóðà.

1. Ëàâðåíòüåâ Ì.Ì. Î çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. Ìàò.
1956. ò.20. Ñ. 819-842

2. ßðìóõàììåäîâ Ø. Çàäà÷è Êîøè äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ . Äîêëàäû ÐÀÍ,
òîì 388, �2, ñòð. 162- 165. 2003.
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óðàâíåíèÿ ñ èíòåãðàëüíûì íàáëþäåíèåì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèé òåïëîâîé êîíâåêöèé. Â êî-
òîðîé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó, âíåøíèå
ñèëû è èñòî÷íèê. Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äîêàçàíû òåîðåìà ñóùåñòâîâà-
íèÿ, åäèíñòâåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì â öèëèíäðå QT = Ω× [0, T ], Ω ⊂ R2 îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèè êîíâåê-
öèè, îïðåäåëèòü ~v(x, t), θ(x, t), ∇p(x, t), f(t) è ϕ(t), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò:

∂~v(x, t)
∂t

+ vk~vxk
+∇p(x, t) = v∆~v(x, t) + β(x, t)~g(x, t)θ(x, t) + f(t)~λ(x, t) (1)

c

[
∂θ

∂t
+ (~v · ∇)θ

]
= χ∆θ + ϕ(t)µ(x, t), (2)

div~v = 0, (3)

íà÷àëüíûì óñëîâèÿì
~v|t=0 = ~v0(x), θ|t=0 = θ0(x) (4)

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
~v|S = 0,

∂θ

∂n

∣∣∣∣
S

= 0 (5)

è èíòåãðàëüíûì óñëîâèÿì
∫

Ω

~u(x, t) · ~v(x, t)dx = e(t),
∫

Ω

k(x, t)θ(x, t)dx = b(t) (6)

Òåîðåìà 1. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

~u(x, t) ∈ C1

(
0, T ;

0

V 1 (Ω)
)
, e(t) ∈ W 1

2 (0, T ), ~λ(x, t) ∈ C(QT ),
∫

Ω

~u · ~λdx 6= 0, ïðè t ∈ [0, T ]

β(x, t)~g(x, t) ∈ C1,1(QT ), ~v0(x) ∈
0

W 1
2 (Ω)

⋂ 0

J (Ω), θ0(x) ∈
0

W 1
2 (Ω), k(x, t) ∈ C1,1(QT ), b(t) ∈

W 1
2 (0, T ), µ(x, t) ∈ C(QT ),

∫

Ω

k · µdx 6= 0 ïðè t ∈ [0, T ], òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå îáîá-

ùåííîå ðåøåíèå ~v(x, t) ∈ V2(QT ), θ(x, t) ∈ Ṽ2(QT ), f(t) ∈ L2(0, T ), ϕ(t) ∈ L2(0, T ) îáðàòíîé
çàäà÷è (1)-(6).

Òåîðåìà 2. Ïóñòü ~vk, θk, fk, ϕk, (k = 1, 2) îáîáùåííûå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (1)-(6),
òîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

‖~v1 − ~v2‖V2(QT ) + ‖θ1 − θ2‖Ṽ2(QT ) + ‖f1 − f2‖L2(0,T ) + ‖ϕ1 − ϕ2‖L2(0,T ) ≤
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≤ C(T )
[
‖~v01 − ~v02‖ 0

W 1
2 (Ω)

+ ‖θ01 − θ02‖ 0
W 1

2 (Ω)
+ ‖e1 − e2‖H1(0,T ) + ‖b1 − b2‖H1(0,T )

]

Ëèòåðàòóðà

1. Àáûëêàèðîâ Ó.Ó. Îáðàòíàÿ çàäà÷à èíòåãðàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äëÿ îáùåãî ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ. // Ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. Àëìàòû. 2003. Òîì 3, �4(10), Ñ.5-12.
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Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è äåêîíâîëþöèè

À.Ë. Àãååâ, Ò.Â. Àíòîíîâà, Â.Â. Âàñèí
Èíñòèòóò Ìàòåìàòèêè è Ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ;

vasin@imm.uran.ru

Å.À. Ïèìîíîâ
Schlumberger Moscow Research;

epimonov@slb.com

Ô.Äæ. Êó÷óê
Schlumberger Riboud Product Centre;

kuchuk@slb.com

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñêâàæèí âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 1-ãî ðîäà òèïà ñâåðòêè [1]

Ag ≡
t∫

0

q(t− τ)g(τ)dp = ∆p(t), (1)

ãäå ∆p(t) = p−p(t) - íàáëþäàåìîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ, p0 - íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ïëàñòå, p(t) è
q(t) - äàâëåíèå è ðàñõîä ñêâàæèííîé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðÿåìûå â ñêâàæèíå; çíà-
÷åíèå p0 è ôóíêöèè p(t) è q(t) çàäàíû. Ôóíêöèè g(t) = dpu(t)/dt (èìïóëüñíûé îòêëèê ïëàñòà)
è pu(t) (ïàäåíèå äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì åäèíè÷íîì ðàñõîäå ñêâàæèííîé æèäêîñòè) ïîäëå-
æàò îïðåäåëåíèþ. Â äàëüíåéøåì ôóíêöèè pu(t) è tg(t) àíàëèçèðóþòñÿ â áèëîãàðèôìè÷åñêîé
øêàëå ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêâàæèíå è ïëàñòå.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è äåêîíâîëþöèè (1), ñâÿçàííûå ñ ðàçðûâíîñòüþ ôóíêöèè q(t), îáðà-
ùåíèåì q(t) â íîëü íà íåêîòîðûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåííîãî èíòåðâàëà, íàëè÷èåì áîëüøèõ
ïîãðåøíîñòåé (äî 15% ) â q(t), à òàêæå ðàçíîìàñøòàáíîñòüþ ðåøåíèÿ g(t) (ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
íà 5 ïîðÿäêîâ), íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ðåãóëÿðíûå àëãîðèòìû (íàïðèìåð,
êâàäðàòóðíûå ñõåìû è ðåãóëÿðèçàöèÿ ñäâèãîì).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå öåëåñîîáðàçíî ñ ïîìîùüþ çàìåíû σ = ln τ è z(σ) = ln τg(t), ïðåä-
ëîæåííîé â [2], ïåðåéòè îò ëèíåéíîé ïîñòàíîâêè (1) ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ

Ā(z) =

ln t∫

−∞
q(t− eσ)ez(σ)dσ = ∆p(t)

è èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [3]

zk+1 = zk − β
[
Ā′(zk)∗Ā(zk) + αBk

]−1
Ā′(zk)∗(Ā(zk)−∆p(t)),

ãäå Bk � íåêîòîðûé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûé îïåðàòîð.
Àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí íà ñèíòåòè÷åñêèõ (ìîäåëüíûõ) äàííûõ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè åãî

ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êîìïàíèè Schlumberger, ïðîåêò �Ðàçðàáîòêà

ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñêâàæèííûì òåñòàì�.
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Ëèòåðàòóðà.

1. Van Everdingen A.F., Hurst W. The application of the Laplace transformation to �ow
problem in reservoir. Trans. AIME, 1949, vol.186, p.305-324.

2. Von Sñhroeter et al. Analysis of well test data from parameter downhole gauges by
deconvolution // SPE 77688, presented at the 2002 SPE Ann.Tech.Conf. and Exhibition,
San Antonio, Texas, 29 Sept - 20 Oct., 2002.

3. Âàñèí Â.Â., Åðåìèí È.È. Îïåðàòîðû è èòåðàöèîííûå ïðîöåññû ôåéåðîâñêîãî òèïà. Òåî-
ðèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Ìîñêâà-Èæåâñê: ÍÈÖ ¾ÐÕÄ¿, 2005.
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ìåòîäîì
ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà

À.Í. Àëèìîâà
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Àáàÿ (Àëìàòû, Êàçàõñòàí);

anic2002@mail.ru

Ôîðìóëà Êàðëåìàíà äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîððåêòíàÿ
çàäà÷à ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, âèäà

∫

G

K(x, y)ϕ(y)dy = f(y),

ãäå K(x, y) - ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, f(x) -ñâîáîäíûé ÷ëåí èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.
Â äàííîì äîêëàäå ðàññìîòðèì ðåãóëÿðèçàöèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ìåòî-

äîì ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà. Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ïðèñóùèå êîìïàêòíîìó îïå-
ðàòîðó. Ïîêàæåì, êàê îøèáêè â çàäàíèè f âëèÿþò íà åäèíñòâåííîå íîðìàëüíîå ïñåâäîðåøå-
íèå. Ïîñòðîèì ïðèìåð Àäàìàðà, ïîêàçûâàþùèé íåóñòîé÷èâîñòü çàäà÷è, â êîòîðîé îïåðàòîð
ëèíåéíûé è êîìïàêòíûé. Ïîêàæåì, êàê íåêîððåêòíîñòü çàäà÷è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ õà-
ðàêòåðîì óáûâàíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Êëàññèôèöèðóåì íåêîððåêòíûå çàäà÷è ïî ñòåïåíÿì
íåêîððåêòíîñòè. Ñïðîåêòèðóåì ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè çàäà÷è íà ìåòîäå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëî-
æåíèÿ îïåðàòîðà.

Ëèòåðàòóðà

1. Êàáàíèõèí Ñ.È. Îáðàòíûå è íåêîððåêòíûå çàäà÷è. Íîâîñèáèðñê, Ñèáèðñêîå Íàó÷íîå
èçäàòåëüñòâî, 2009, 457ñ.

2. Âëàäèìèðîâ Â.Ñ. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ì. ¾Íàóêà¿, Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1988, 512ñ.
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Î ðåøåíèè çàäà÷è Êîøè äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî
ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà Êîøè

Ý.Â. Àðáóçîâ, À.Ë. Áóõãåéì
Èí-ò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ;

arbuzov@math.nsc.ru, bukhgeim@math.nsc.ru

Îòîæäåñòâëÿÿ R2 ñ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòüþ C, ðàññìîòðèì

D =
(

2∂̄ 0
0 2∂

)
, A =

(
0 b(x)

a(x) 0

)
, u =

(
u1(x)
u2(x) ,

)

ãäå a, b è uj ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî-çíà÷íûìè ôóíêöèÿìè.
Ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå ∆u(x) + a1(x)ux1 + a2(x)ux2 + a0(x)u(x) = 0 â îáëàñòè Ω ñ ãðà-

íèöåé êëàññà C2 ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Pu = Du + Au = 0, åñëè âçÿòü a = a1 − ia2 è

u1 = e
1
4Pāu, u2 = e

1
4Pa(2∂̄u +

1
2
āu),

a = e
1
4 (Pa−Pā)(a0 − ∂ā− 1

4
|a|2), b = −e

1
4 (Pā−Pa),

ãäå
Pu(x) =

1
π

∫

Ω

u(y)
x− y

dy1dy2,

èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð Êîøè.
Ïóñòü M ⊂ ∂Ω îáúåäèíåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà çàìêíóòûõ äóã, ìàòðèöà

Φ(x) =
(

ψ(x) 0
0 ψ̄(x)

)
, ∂̄ψ = 0, Reψ(x) =

{
1, x ∈ M ;
0, x ∈ ∂Ω \M.

Äëÿ τ > 0 è ϕ = 2Imψ îïðåäåëèì a±τ = e±iτϕa, è ìàòðèöó At
τ =

(
0 a−τ

bτ 0

)
.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè Pu = 0, u|M = f , ïîëó÷åíà ôîðìóëà

u1(x0) = lim
τ→∞

∫

M

e−τψ(x0)(eτΦ(x)Nf , ṽ + w)ds.

Çäåñü a ∈ L∞, b ∈ W 1
∞, x0 ∈ Ω, ṽ(x) =

(
2∂̄E(x− x0)

0

)
, E(x) = − 1

2π ln(x2
1 + x2

2), è

w ∈ W 1
p , 1 < p < 2, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

Dw −At
τw = At

τ ṽ,

N =
(

ν 0
0 ν̄

)
, ν = ν1 + iν2 � åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè.

Ðàáîòà ïåðâîãî àâòîðà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 08-01-00207 è Ñîâåòà ïî
ãðàíòàì ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ - 7157.2006.1., âòîðîãî
àâòîðà - ïðè ïîääåðæêå NSF grant DMS-0505470.

Ëèòåðàòóðà
1. Àðáóçîâ Ý.Â., Áóõãåéì À.Ë. Ôîðìóëà Êàðëåìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà íà ïëîñ-

êîñòè. Ñèá. Ìàò. Æ., 2006, ò.47, �3, ñ.518-526.

2. Àðáóçîâ Ý.Â., Áóõãåéì À.Ë. Ôîðìóëà Êàðëåìàíà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ýëåêòðîäè-
íàìèêè íà ïëîñêîñòè. ÑÝÌÈ, Ò.5 (2008), ñ.448-455. (http://semr.math.nsc.ru/v5/p448-
455.pdf)
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé ñèñòåì íåëèíåéíûõ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà-Ñòèëòüåñà ïåðâîãî ðîäà

À. Àñàíîâ
Êûðãûçñêî-Òóðåöêèé óíèâåðñèòåò Ìàíàñ;

avyt.asanov@mail.ru

C. Æîêåí êûçû
Èñûêêóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

dasbinich@yandex.ru

Ïóñòü φ(t) . - âîçðàñòàþùàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà G0 = [t0, T ] (t0 < T < ∞). Ðàññìîò-
ðèì ñèñòåìó:

t∫

t0

K(t, s, u(s))dφ(s) = f(t),

ãäå t ∈ [t0, T ] , u(t) - n -ìåðíàÿ íåèçâåñòíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, f(t) è K(t, s, u) - n -ìåðíûå
èçâåñòíûå âåêòîð-ôóíêöèè, èíòåãðàë ïîíèìàåì â ñìûñëå Ñòèëòüåñà.

Ëèíåéíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà-Ñòèëòüåñà è èõ ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëèñü
â [1-5]. Â [4] èññëåäîâàíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà-Ñòèëòüåñà
ïåðâîãî ðîäà ïðîâîäèëîñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü f(t) èçâåñòíà ïðèáëèæåííî.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñèñòåì íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
Âîëüòåððà-Ñòèëòüåñà ïåðâîãî ðîäà. Çäåñü ðåøàåòñÿ âîïðîñ ðåãóëÿðèçàöèè, äîêàçûâàåòñÿ
åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé òàêèõ ñèñòåì è ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷å â [4].

Ëèòåðàòóðà.

1. Àñàíîâ À.À. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà-Ñòèëòüåñà âòîðîãî è ïåðâîãî ðîäà//
Òàáèãûé Èëèìäåð æóðíàëû.- Áèøêåê: ÊÒÌÓ, 2002.- Âûï. 2.- ñ. 79-95.
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4. Æîêåí êûçû Ñ. Ðåãóëÿðèçàöèÿ è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé ñèñòåì ëèíåéíûõ èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà-Ñòèëòüåñà ïåðâîãî ðîäà.// Òðóäû XIII Áàéêàëüñêîé ìåæäó-
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×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà

À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ-ìë., Ñ.Ã. ×¼ðíûé
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

anna.astrakova@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòàíîâêàìè íåêîòîðûõ àêòóàëüíûõ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îáëàñòåé è ìåòîäîì èõ ðåøåíèÿ. Âñå ýòè çàäà÷è ñâîäÿòñÿ
ê îòûñêàíèþ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèîíàëîâ ïî ïàðàìåòðàì çàäà÷è. Â îñíîâó ìåòîäà íàõîæäåíèÿ
ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèîíàëîâ ïîëîæåí àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåáîð ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðà-
ìåòðîâ, ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ íà ýòèõ êîìáèíàöèÿõ è îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèè, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì (ÃÀ), êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùåé
ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëó. ÃÀ óëó÷øàåò çàäàííîå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé
ïàðàìåòðîâ â ñìûñëå äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà ïóò¼ì îïåðàöèé ñåëåêöèè, ðåêîì-
áèíàöèè è ìóòàöèè [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ÃÀ, ïîçâîëÿþùàÿ èçáå-
ãàòü åãî ñõîäèìîñòü ê ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì è óáûñòðèâøàÿ ñàìó ñõîäèìîñòü. Âî-ïåðâûõ,
ýòî äîñòèãíóòî çà ñ÷¼ò ââåäåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ñåëåêöèè îò êîëè÷åñòâà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Âî-âòîðûõ, âèäîèçìåí¼í îïåðàòîð ðåêîìáèíàöèè.
Ìîäèôèöèðîâàííûå îïåðàòîðû ðåêîìáèíàöèè ðàññìàòðèâàþò äâå èëè òðè êîíôèãóðàöèè ïà-
ðàìåòðîâ c ó÷¼òîì çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ íà íèõ.

Ðåøåíû òðè îáðàòíûõ çàäà÷è. Â ïåðâîé - îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóð-
áèíû, äàþùàÿ ìèíèìóì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè. Çäåñü ïðÿìîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ðàñ÷¼ò ïðîñòðàíñòâåííîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â çàäàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè è îïðåäåëåíèÿ
ïî íåìó ïîòåðü. Â êà÷åñòâå êîìáèíàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áåðóòñÿ 16 ïåðåìåííûõ, çà-
äàþùèõ êðèâèçíó ñåðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, è 8 âåëè÷èí, îïðåäåëÿ-
þùèõ êîíòóðû ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ êîëåñà. Âî âòîðîé çàäà÷å îòûñêèâàåòñÿ ðàñïîëîæå-
íèå çàäàííîãî ÷èñëà ãëóáîêîâîäíûõ äàò÷èêîâ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå
ìèíèìèìàëüíîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ âîëíû öóíàìè, îáðàçîâàâøåéñÿ èç íåêîòîðîé çàäàííîé
îáëàñòè âîäíîé àêâàòîðèè. Ïðÿìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî ãàðàí-
òèðîâàííîãî âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèåé äàò÷èêîâ âîçìóùåíèÿ èç
òî÷åê îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè [2]. Â êà÷åñòâå âåêòîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
áåð¼òñÿ íàáîð êîîðäèíàò äàò÷èêîâ. Â òðåòüåé çàäà÷å ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ñòðóêòóðû ïðèñêâàæèííîé îáëàñòè ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî êà-
ðîòàæíîãî èçîïàðàìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÂÈÊÈÇ) [3]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêâàæèíà
îêðóæåíà íåñêîëüêèìè öèëèíäðè÷åñêèìè ñëîÿìè, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäè-
óñîì, óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. ÂÈÊÈÇ
äà¼ò íàáîð ðàçíîñòåé ôàç è àìïëèòóä âûçâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû
èíäóêöèè, îäíîçíà÷íî îòâå÷àþùèõ ðàññìàòðèâàåìîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ïðèñêâàæèííîé çî-
íû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà õîðîøî
îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñëîèñòîé ñðåäå è ïîçâîëÿ-
þò ïî ðàäèóñó, óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
êàæäîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàòü ðàçíîñòè ôàç è àìïëèòóä. Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ñòðóêòóðå ïðèñêâàæèííîé îáëàñòè áóäåò â íàøåì ñëó÷àå ïðÿìîé çàäà÷åé. Âàðüè-
ðóåìûå ïàðàìåòðû - ìíîæåñòâî ðàäèóñîâ, óäåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ âñåõ ñëî¼â. Ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë - íîðìà ðàçíîñòè
âåêòîðîâ çàìåðîâ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðÿìîé çàäà÷å çíà÷åíèé ðàçíîñòè ôàç è àìïëèòóä.

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü è
íàäåæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ âñåõ òð¼õ îáðàòíûõ çàäà÷.
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Ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ â îáðàòíûõ çàäà÷àõ:
êëàññû çàäà÷

À.Â. Áàåâ
Ìîñêâà, ¾ÎÊÁ ÁÍ ÊÎÍÍÀÑ¿, äåïàðòàìåíò ïðèêëàäíîé ãèäðîäèíàìèêè;
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Äîêëàä ïîñâÿù¼í ïðèìåíåíèþ òåîðèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. Îïèñàíû êëàññû îáðàòíûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü ïîñòðîèòü
îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû (äëÿ óñëîâíî êîððåêòíûõ çàäà÷) è îïòèìàëüíûå ðåãóëÿðèçèðóþùèå
àëãîðèòìû (äëÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷àõ).

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îáðàòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûìè, íî åñëè óäà¼òñÿ âû-
äåëèòü äëÿ ðåøåíèÿ àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåë¼ííîãî âèäà (íàïðèìåð, êîìïàêòíîå ìíî-
æåñòâî àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé), òî çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ [1,2]. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó èìåííî òåì ìåòîäîì, êîòîðûé <ëó÷øå>
âñåõ âîçìîæíûõ, à èìåííî, òåì, êîòîðûé îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé àïðèîðíîé ïîãðåøíîñòüþ.
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íå èìåëà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷.

Ïóñòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå

z̄ ∈ M, ‖v − F z̄‖ ≤ ε. (1)

Çäåñü z̄ � âîññòàíàâëèâàåìîå òî÷íîå ðåøåíèå, F : Z → Rm � ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé îïå-
ðàòîð èç äåéñòâèòåëüíîãî íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà Z , M ⊂ Z � èçâåñòíîå ìíîæåñòâî
àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé, v ∈ Rm � èçâåñòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðàâîé ÷àñòè çàäà÷è, ε > 0
� ïîãðåøíîñòü çàäà÷è. Â ðàçíûõ çàäà÷àõ íîðìà â Rm ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, íî â ëþáîì
ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âûïóêëîå óðàâíîâåøåííîå ìíîæåñòâî Ωε ⊂ Rm, òàêîå ÷òî âòîðîå óñëî-
âèå â (1) ýêâèâàëåíòíî âêëþ÷åíèþ v − F z̄ ∈ Ωε. Ïóñòü ` ∈ Z∗ � ëþáîé ôèêñèðîâàííûé
ôóíêöèîíàë. Åñëè M âûïóêëî è óðàâíîâåøåííî, òî âìåñòî çàäà÷è (1) ìîæíî ðåøàòü çàäà-
÷ó ìèíèìèçàöèè àïðèîðíîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëà ñðåäè âñåõ ëèíåéíûõ
ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ϕ ∈ Rm: , :

sup
z∈M,y∈Rm:y−Fz∈Ωε

|`(z)− < ϕ, y > | → min
ϕ

, ϕ ∈ Rm(2)

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåøåíèÿ ϕ̂ ∈ Rm çàäà÷è (2) òàêîâà: ïðèáëèæåíèåì äëÿ ÷èñëà `(z̄) ñ÷èòàåì
÷èñëî < ϕ, v >, à ïîãðåøíîñòüþ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåò çíà÷åíèå çàäà÷è (2). Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ýòî çíà÷åíèå ðàâíî +∞, ò.å. âñå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ϕ ∈ Rm

èìåþò áåñêîíå÷íóþ àïðèîðíóþ ïîãðåøíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñêàòü îïòèìàëüíûé ðå-
ãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì. Íî åñëè ìíîæåñòâî M äîñòàòî÷íî óçêî, òî ìèíèìóì ìîæåò áûòü
êîíå÷íûì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñêàòü ðåøåíèå è çíà÷åíèå çàäà÷è (2), ò.å. èñêàòü îïòèìàëü-
íûé ìåòîä ðåøåíèÿ è åãî ïîãðåøíîñòü.

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ êëàññîâ çàäà÷ (2) áûëà ïðåäëîæåíà â [2]. Îíà
îñíîâàíà íà êîíå÷íîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å âèäà (2), ãäå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êîíå÷íîìåðíûå îáúåêòû. Àëãîðèòìû äëÿ êîíå÷íî-
ìåðíûõ çàäà÷ áûëè ïðåäëîæåíû â [3]. Îíè ïðèìåíèìû äëÿ ìíîæåñòâ êâàäðàòè÷íûõ (è êàê
÷àñòíûé ñëó÷àé ëèíåéíûõ) îãðàíè÷åíèé âèäà

M = {x ∈ Rn| ‖Gσx2‖ ≤ ρ2
σ ∀σ ∈ Σ}, Ωε = {w ∈ Rm| ‖Ĝσw‖2 ≤ ρ̂2

σ ∀σ ∈ Σ̂},

ãäå Σ - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, ïðè ëþáîì σ ∈ Σ ρσ > 0, Gσ : Rn → Rpσ � ëèíåéíûé
îïåðàòîð, pσ ∈ N. Àíàëîãè÷íûì îïðåäåëåíèÿì óäîâëåòâîðÿþò îáúåêòû Σ̂ , ρ̂σ , Ĝσ.
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Â [4] ïîñòðîåí îïòèìàëüíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì äëÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è ñ
M = ImV , ãäå V : W → Z � èçâåñòíûé ëèíåéíûé èíúåêòèâíûé êîìïàêòíûé îïåðàòîð èç
äåéñòâèòåëüíîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà W . Ýòîò àëãîðèòì èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü, åñëè
çíà÷åíèå çàäà÷è (2) ðàâíî +∞.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ-ÃÔÅÍ � 07-01-92103 è ÐÔÔÈ � 08-01-00160
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Æóðíàë Âû÷. Ìàò. è Ìàò. Ôèç. 2007. 47. � 9. 1512-1523.
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Ìàò. Ôèç. 2008. 48. � 11. 1933-1941.
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Âèçóàëèçàöèÿ îäíîé íåëèíåéíîé çàäà÷è ñîëåïåðåíîñà ñ ó÷åòîì
êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà

Ð.Á. Áàëòàáàåâà
Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò èìåíè Ìèðçî Óëóãáåêà;

ranobadam06@mail.ru

Ãðóíòîâûå âîäû âñåãäà ñîäåðæàò òî èëè èíîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ñîëåé íàõîäèòñÿ â ãðóíòå òâåðäîé ôàçå, îíè ìîãóò áûòü ñîðáèðîâàííûìè íà ÷àñòè-
öàõ ãðóíòà è äåñîðáèðîâàòüñÿ ñ èõ ïîâåðõíîñòè, èëè áûòü ðàññåÿííûìè âíóòðè ïîð. Ïîýòîìó
âîïðîñû âîäíî-ñîëåâîãî ðåæèìà ïî÷â è ãðóíòîâ èìåþò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ìåëè-
îðàöèè [1]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ñî ñâîáîäíîé
ãðàíèöåé

∂c

∂t
=

∂

∂x

(
D(c)

∂c

∂x

)
− v(x, t)

∂c

∂x
(1)

c|t=0 = c0(x) ≥ 0, x ∈ R

c|x=0 = ψ(t) > 0, t > 0 (2)

c|x=l(t) = 0

îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ñîëåïåðåíîñà â íåëèíåéíîé ñðåäå, ïðè íàëè÷èé êîíâåêòèâíîãî ïåðå-
íîñà ñî ñêîðîñòüþ 0 < v(t, x). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àè êîãäà v(t, x) = v(t), è v(t, x) = v(x).
Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñîëåïåðåíîñà è àíàëèç ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà â [1].

Ïîñòðîåíû àâòîìîäåëüíûå è ïðèáëèæåííî àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è, à â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ íàéäåíû ðàçëè÷íûå òî÷íûå ðåøåíèÿ, äàíû îöåíêè ðåøåíèé è ñâîáîäíîé ãðàíèöû.
Â ñëó÷àå, êîãäà D"(c) >0 íàéäåíû âåðõíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(2) è ñâîáîäíîé ãðàíèöû, â
ïðåäïîëîæåíèå ÷òî 0 < ψ(t) ∈ C ′(0,∞) . Ïðèâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ íåëèíåéíîãî ïðîöåññà ñîëå-
âëàãîïåðåíîñà, îïèñûâàåìîé çàäà÷åé (1)-(2) ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ñî ñêîðîñòüþ
v(t, x) . Ñëó÷àé v(t, x) = v(t) áûë ðàññìîòðåí â [2], ãäå áûë ïîëó÷åí íîâûé íåëèíåéíûé ýôôåêò.
Äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà v(t, x) = v(x) ïîëó÷åíà âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè è óñëîâèå ëîêàëèçàöèé
ðåøåíèé. Ìåòîäàìè, èñïîëüçîâàííûìè â [2]-[3] ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà ðåøåíèè âáëèçè ñâî-
áîäíîé ãðàíèöû. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ ðåøåíèé çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÌÀÒÍÑÀD.
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Îá îäíîì êëàññå íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
Âîëüòåððà-Ñòèëüòüåñà òðåòüåãî ðîäà.

Í.Ñ.Áåäåëîâà
ÎøÃÓ, Îø, Êûðãûçñòàí;

nura_78.mail.ru

Îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå íåëèíåéíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ

m(t)υ(t) +

t∫

t0

K(t, s, υ(s))dϕ(s) = f(t), t ∈ [t0, T ] (1)

[ε + m(t)]ϑ(t) +

t∫

t0

K(t, s, ϑ(s, ε))dϕ(s) = f(t), t ∈ [t0, T ] (2)

ãäå m(t), K(t, s, υ) è f(t) èçâåñòíûå ôóíêöèè, m(t0) = 0, υ(t) è ϑ(t, ε) � èñêîìûå ôóíêöèè,
ϕ(t) � âîçðàñòàþùàÿ èçâåñòíàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà [t0, T ]. 0 ≺ ε � ïàðàìåòð. Çäåñü âñå
èíòåãðàëû ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå Ñòèëüòüåñà.

Â îáùåì ñëó÷àå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà-Ñòèëüòüåñà íå ñâîäÿòñÿ ê èíòåãðàëü-
íûì óðàâíåíèÿì Âîëüòåððà, òàê êàê èíòåãðàë Ñòèëüòüåñà íå âñåãäà ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó
Ðèìàíà èëè èíòåãðàëó Ëåáåãà[1]. Ðàçëè÷íûå âîïðîñû äëÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî è
òðåòüåãî ðîäà èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ
Âîëüòåððà íà êîíå÷íîì îòðåçêå ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [2-4].

Çäåñü ïîêàçàíû, ÷òî ðåøåíèå ϑ(t, ε) óðàâíåíèÿ (2) ïðè ε → 0 ñõîäèòñÿ ïî íîðìå C[t0, T ] ê
ðåøåíèþ υ(t) óðàâíåíèÿ (1).
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Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàãåððà è ìåòîäà
äåêîìïîçèöèè îáëàñòè äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ

ïîëåé

Ì.À. Áåëîíîñîâ
Èíñòèòóò Íåôòåãàçîâîé Ãåîëîãèè è Ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ;

belon@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå âî âñåé ïëîñêîñòè ñ íóëåâûìè íà÷àëüíû-
ìè óñëîâèÿìè:

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
=

1
c2(x, y)

∂2u

∂t2
+ δ(x− x0)δ(y − y0)f(t),

ãäå c(x, y) � êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ ñêîðîñòü, (x0, y0) � êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà, f(t) � èçëó-
÷àåìûé èì èìïóëüñ Ðèêêåðà. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ åå îêàéìëå-
íèå èäåàëüíî ïîäõîäÿùèì ïîãëîùàþùèì ñëîåì, äàëåå � PML (àááðåâèàòóðà îò àíãëèéñêîãî
Perfectly Matched Layer).

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [1], ê ýòîìó óðàâíåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàãåððà ïî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîå
óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà. Åãî ðåøåíèå èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àëüòåðíèðîâàíèÿ ïî Øâàðöó
[2], êîòîðûé íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà è îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïåðåêðûòèåì. Îäíèì èç
îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè âåñüìà ýôôåêòèâíîãî
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ýòîãî ìåòîäà ñ ïîìîùüþ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, à òàêæå åå çàâèñèìîñòü îò øèðèíû ïåðåêðûòèÿ ïîäîáëàñòåé è ïàðàìåòðîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàãåððà. Ïîêàçûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàãåððà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû 07-05-00538, 08-05- 00265 è 09-05-00372.
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×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ êîýôôèöèåíòíûõ çàäà÷

Ñ.Å. Áîé÷åíêî
Àäûãåéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

boychenkos@mail.ru

Ïóñòü â íåêîòîðîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè D = [a, b] × [c, d] äàíî óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ:

∂

∂x

[
K(x)

∂U(x, t)
∂x

]
= f(x, t)

∂U(x, t)
∂t

+ h(x, t).

Ôóíêöèÿ U(x, t) ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé (àíàëèòè÷åñêè, èëè òàáëè÷íî çàäàííîé). Òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëèòü íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ K(x).

Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìîäóëèðóþùèõ ôóíêöèé [1], [2].
Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå äîïîëíè-

òåëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà äëÿ ýòèõ çàäà÷.
Ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè îáîáùèòü ìåòîä íà äðóãèå óðàâíåíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà.
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Ïðîáëåìû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ
ôëþèäîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ.

Î.Á. Áî÷àðîâ
Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð Áåéêåð Õüþç Á.Â., ã. Íîâîñèáèðñê;

Â ãèäðîäèíàìèêå ïîä ôèëüòðàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ïðîñà÷èâàíèÿ æèäêîñòåé èëè ãà-
çîâ ñêâîçü ïîðèñòûå ñðåäû. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé ñòàëî ðàç-
âèâàòüñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ çàêîíà À. Äàðñè (1856ã.). Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¼ì îí óñòàíîâèë
ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó ðàñõîäîì ÷åðåç ïîðèñòûé ìàòåðèàë è ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî
ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëè èíòåíñèâíî ïðèìåíÿòüñÿ â òåîðèè äâèæåíèÿ
ãðóíòîâûõ âîä è íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàçâèòèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ ïîòðåáîâàëî ðàç-
âèòèÿ òåîðèè ôèëüòðàöèè íà òå÷åíèÿ ìíîãîôàçíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Ïðè÷¼ì
äîñòèæåíèÿ õèìèè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, âûçûâàþùèõ ñåðü¼çíûå èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðàñòâîðà èíîãäà íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ.
Ýòî òðåáóåò ðàçâèòèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ.

Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðèñòûõ ñðåä (ïëîùàäü òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé ïîð â åäè-
íèöå îáú¼ìà) ñïîñîáñòâîâàëà èõ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ â õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëåòêàìè â îðãàíèçìàõ ÷åðåç ïðîíèöàåìûå
è ïîëóïðîíèöàåìûå ñòåíêè (ìåìáðàíû) ïðèâåëî ìåòîäû òåîðèè ôèëüòðàöèè â ìåäèöèíó è
áèîëîãèþ.

Ðàçíîîáðàçèå ïîðèñòûõ ñðåä, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ôèëüòðàöèè, ïðèâîäèò ê
èçó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ ñ î÷åíü øèðîêèì äèàïàçîíîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ìàñøòàáû âçà-
èìîäåéñòâèé â äâèæóùèõñÿ ôëþèäàõ è âçàèìîäåéñòâèé ïîñëåäíèõ ñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ñòà-
íîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ïîð. Â ýòîé ñèòóàöèè, çà÷àñòóþ óæå íå ïðÿìîé ïåðåïàä
äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëîé, à íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ìîëåêóëÿðíûå, ýëåê-
òðîìàãíèòíûå, õèìè÷åñêèå è äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ
çàêîíîâ ìàêðîïåðåíîñà â ïîðèñòûõ èç àíàëèçà ìèêðîêèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ñàìè ýòè ãðàíèöû, íàõîäÿñü â
ìåëêèõ ïîðàõ, îáëàäàþò î÷åíü ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì, à ÷àñòî è âðåìåííûì ìàñøòàáîì.
Îäíàêî êîëè÷åñòâî òàêèõ ñòðóêòóð ñòîëü âåëèêî, ÷òî îíè ñîçäàþò ìàêðîýôôåêòû. Èçìåðå-
íèå, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà, ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóò¼ì â ýòèõ óñëîâèÿõ çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ðîëü ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî êîñâåííûì äàííûì, ïóò¼ì
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.
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Î íàèëó÷øåì âûáîðå ïàðàìåòðà â ìåòîäå ïðîåêöèîííîé
ðåãóëÿðèçàöèè

À.Á. Áðåäèõèíà
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

bredihina@prima.susu.ac.ru

Ïóñòü H � ñåïàðàáåëüíîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, A : H → H � ñàìîñîïðÿæåííûé,
ïîëîæèòåëüíûé îïåðàòîð ñî ñïåêòðîì, öåëèêîì çàïîëíÿþùèì îòðåçîê [0; ‖A‖].

Ðàññìîòðèì îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå Au = f , u, f ∈ H.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè f = f0 ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ u0 ∈ Mr, ãäå

ìíîæåñòâî Mr = BS̄r, à S̄r = {v : v ∈ H, ‖v‖ ≤ r}.
Ïóñòü îïåðàòîð B : H → H � ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé, òàêîé ÷òî B = g(A), ãäå ôóíêöèÿ

g(σ) íåïðåðûâíàÿ, ñòðîãî âîçðàñòàþùàÿ íà [0; ‖A‖] è g(0) = 0. Êðîìå òîãî, âìåñòî f0 èçâåñòåí
ýëåìåíò fδ ∈ H, δ > 0 òàêîé, ÷òî ‖fδ − f0‖ ≤ δ. Ðàññìîòðèì ðåãóëÿðèçóþùåå ñåìåéñòâî
îïåðàòîðîâ

Pα(δ)f =
∫ ‖A‖

α

1
σ

dEσf, α ∈ (0; ‖A‖],

ãäå {Eσ : σ ∈ [0; ‖A‖]} � ðàçëîæåíèå åäèíèöû, ïîðîæäåííîå îïåðàòîðîì A. Ïàðàìåòð α(δ)
âûáåðåì èç óñëîâèÿ

min
α

[∆2
1(α) + ∆2

2(α, δ)].

Îïðåäåëåíèå. Ìåòîä {Pδ} íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî ïîðÿäêó íà êëàññå Mr, åñëè ñó-
ùåñòâóåò òàêàÿ êîíñòàíòà C, ÷òî

∆(Pδ) ≤ Cω(δ, r) = Crω

(
δ

r
, 1

)
.

Îïðåäåëåíèå. Êîíñòàíòà C íàçûâàåòñÿ òî÷íîé, åñëè äëÿ ∀ε > 0

∆(Pα(δ)) > (C − ε)ω(δ, r).

Òåîðåìà. Åñëè g(σ) = σp(p > 0), òî ìåòîä ïðîåêöèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïàðàìåòðîì

α(δ) =
(

δ

r
√

p

) 1
p+1

ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî ïîðÿäêó.
Ïðè ýòîì òî÷íàÿ êîíñòàíòà C(p), áóäåò èìåòü âèä

C(p) =
[
p−

p
p+1 + p

1
p+1

]1/2

,

ïðè÷åì 0 < C(p) <
√

2 ïðè p > 0, p 6= 1 è C(p) =
√

2 ïðè p = 1.

Ëèòåðàòóðà.

1. Òàíàíà Â.Ï. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé. Ì.: Íàóêà, 1981.

2. Èâàíîâ Ê.Â., Âàñèí Â.Â., Òàíàíà Â.Ï. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ è åå ïðè-
ëîæåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1978.
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Íîâûé àëãîðèòì äâóìåðíîé òîìîãðàôèè â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå
óãëîâ

Í. Â. Âàæåíöåâà
Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ

Vazhentseva@ gmail.com

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òîìîãðàôèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, îïðåäåë¼ííûõ òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óãëîâ.
Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëîãå òåîðåìû Ïýëè-Âèíåðà. Ñóòü
åãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ìîìåíòû íåèçâåñòíîé ïðîåêöèè, çàäàííîé íåêîòîðûì óãëîì, íàõî-
äÿòñÿ ïî àíàëîãó òåîðåìû Ïýëè-Âèíåðà, êàê çíà÷åíèÿ ïîëèíîìà ïðè àðãóìåíòå, ðàâíîì ýòîìó
óãëó; ïî ïîëó÷åííûì ìîìåíòàì îïðåäåëÿþòñÿ íåäîñòàþùèå ïðîåêöèè; äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ òî-
ìîãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïî ïîëíîìó íàáîðó äàííûõ.

Áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ìåòîä, è íàïèñàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî òîìîãðàôè-
÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, çàêëþ÷¼ííûì â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå
óãëîâ.
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Ðåãóëÿðíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè, âîçíèêàþùåé â
ñêâàæèííîé ãåîôèçèêå

Â.Â. Âàñèí, Ã.Ã. Ñêîðèê,
Èíñòèòóò Ìàòåìàòèêè è Ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ, Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã;

vasin@imm.uran.ru, skorik@imm.uran.ru

Å.À. Ïèìîíîâ,
Schlumberger Moscow Research, Ðîññèÿ, Ìîñêâà;

epimonov@slb.com

Ô.Äæ. Êó÷óê
Schlumberger Riboud Product Centre, Ôðàíöèÿ, Ïàðèæ;

kuchuk@slb.com

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñêâàæèí âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 1-ãî ðîäà [1]:

Ag ≡
∫ t

0

q(t− τ)g(τ)dτ = ∆p(t), 0 ≤ t ≤ T (1),

ãäå ∆p(t) = p0 − p(t) - íàáëþäàåìîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ïëàñòå, p0 - íà÷àëüíîå äàâëåíèå â
ïëàñòå; p(t) è q(t) - äàâëåíèå è ðàñõîä ñêâàæèííîé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðÿåìûå
â ñêâàæèíå; g(t) = dpu(t)/dt - ôóíêöèÿ îòêëèêà ïëàñòà; pu(t) - ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ïëàñòå,
êîòîðîå áûëî áû èçìåðåíî, åñëè áû ñêâàæèíà ïðîèçâîäèëà ñêâàæèííóþ æèäêîñòü ïðè ïî-
ñòîÿííîì åäèíè÷íîì ðàñõîäå. Óðàâíåíèå (1) íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé
g(t) è pu(t) ïðè óñëîâèè, ÷òî ôóíêöèè p(t) è q(t), à òàêæå çíà÷åíèå p0 èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé
îøèáêîé.

Ñïåöèôèêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ q(t) ìîæåò áûòü ðàçðûâíîé è îáðà-
ùàòüñÿ â íîëü, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðè
ýòîì äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ íå òîëüêî äàâëåíèÿ p(t), íî è ðàñõîäû q(t) èçìåðÿþòñÿ ñ íåêî-
òîðîé ïîãðåøíîñòüþ, ïðè÷åì äëÿ q(t) ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì
äëÿ p(t). Êðîìå òîãî, èñêîìàÿ ôóíêöèÿ g(t) ÿâëÿåòñÿ ðàçíîìàñøòàáíîé è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
íà 5 ïîðÿäêîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè ïðåäëàãàþòñÿ äâà ðåãóëÿðíûõ
àëãîðèòìà, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ êâàçèðåøåíèé Èâàíîâà è ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè â ôîðìå çíàêîîïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè g(t)
è åå ïðîèçâîäíûõ, à èìåííî:

g(t) ∈ Q = {g(t) : g(t) ≥ 0, g′(t) ≤ 0, g′′(t) ≥ 0, t ∈ [0, T ]} (2).

Àëãîðèòìû ïðîòåñòèðîâàíû íà òðåõ ìíîæåñòâàõ ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ íà÷àëü-
íîå äàâëåíèå ïëàñòà p0 è äèñêðåòíûå ôóíêöèè p(t) è q(t), çàäàííûå íà ñâîèõ ñåòêàõ è ñ ðàçíûì
óðîâíåì øóìà. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé pu(t) è g(t) èçâåñòíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
îáà àëãîðèòìà äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå çàøóìëåííîé ïðàâîé ÷àñòè è
òî÷íîãî ÿäðà ñâåðòêè q(t). Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ñ öåëüþ âîç-
ìîæíîñòè ó÷åòà îøèáîê òàêæå è â ÿäðå ñâåðòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êîìïàíèè Schlumberger, ïðîåêò �TCSNTC-
2008-000113 �Îáðàòíûå íåêîððåêòíûå çàäà÷è îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñêâàæèí�, è ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ, ïðîåêò �
09-01-00053 �Îáðàòíûå çàäà÷è ñ îñîáåííîñòÿìè â ðåøåíèè: ðåãóëÿðíûå ìåòîäû è èõ ïðèëî-
æåíèÿ�.

28



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Ëèòåðàòóðà

1. van Everdingen A.F., Hurst W. The Application of the Laplace Transformation to Flow
Problems in Reservoirs // Trans. AIME. - 1949. - Vol. 186. - P. 305-324.

29



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äèôôóçèè-ðåàêöèè

È.Ñ. Âàõèòîâ
Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ;

iv7180@gmail.com

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ðåøåíèÿ îáðàòíîé ýêñòðåìàëü-
íîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñòàðøåãî êîýôôèöèåíòà äâóìåðíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
êîíâåêöèè-äèôôóçèè-ðåàêöèè, ðàññìàòðèâàåìîãî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω. Ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïàðû ôóíêöèé (ϕ, λ) èç ñîîòíîøåíèé

−div(λ∇ϕ) + u · rϕ + kϕ = f, ϕ(x, y)|Γ = ψ (1)

è äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ϕ = ϕd â Q.
Çäåñü λ(x) > 0 - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, çàâèñÿùèé îò òî÷êè x ∈ Ω, u(x) = (u, v) -

âåêòîð ñêîðîñòè, k(x) ≥ 0 - âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïàä çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà
çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, f(x) - ïëîòíîñòü îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ, ψ(x) - çàäàííàÿ íà Γ
ôóíêöèÿ, ϕd(x) çàäàííàÿ â Q ïîäîáëàñòè Ω ôóíêöèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

J(ϕ, u) =
µ0

2
‖ϕ− ϕd‖2L2(Q) +

µ1

2
‖λ‖2H2(Ω). (2)

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî â [1, 2], â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàç-
ðåøèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé îáðàòíîé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è, îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, âûâîäèòñÿ ñèñòåìà îïòèìàëüíîñòè. Îñíî-
âûâàÿñü íà àíàëèçå ñâîéñòâ ñèñòåìû îïòèìàëüíîñòè äëÿ çàäà÷è (1), óñòàíàâëèâàþòñÿ äîñòà-
òî÷íûå óñëîâèÿ íà èñõîäíûå äàííûå, îáåñïå÷èâàþùèå åäèíñòâåííîñòü åå ðåøåíèÿ. Óêàçàííûå
óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

µ1 ≥ 1
λ2∗

M0
ϕµ0γ1(3γ1M

0
ϕ + 2‖ϕd‖Q)2γ2

0 ,

µ2 ≥ 1
λ2∗

M0
ϕµ0γ1(3γ1M

0
ϕ + 2‖ϕd‖Q)2γ2

2 ,

Çäåñü λ∗ - êîíñòàíòà, çàäàþùàÿ îãðàíè÷åíèå íà ôóíêöèþ λ, γ0, γ1, γ2 - êîíñòàíòû, âõîäÿùèå
â íåðàâåíñòâà âëîæåíèÿ.

Íà îñíîâå ñâîéñòâ ñèñòåìû îïòèìàëüíîñòè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÷èñëåííûé àëãîðèòì, îñíîâàí-
íûé íà ìåòîäå Íüþòîíà. Â çàêëþ÷åíèå ïðèâîäÿòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÍØ-2810.2008.1, ÐÔÔÈ-�Äàëüíèé Âîñòîê�
(ïðîåêò 09-01-98518-ð-âîñòîê-à).
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2. Àëåêñååâ Ã.Â., Ñîáîëåâà Î.Â., Òåðåøêî Ä.À. Çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñòàöèîíàð- íîé
ìîäåëè ìàññîïåðåíîñà //Ïðèêë. ìåõ. òåõí. ôèç. 2008. Ò. 49. N. 4. Ñ. 24-35.
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Ñâîéñòâà ðàññòîÿíèé íà âûñêàçûâàíèÿõ ýêñïåðòîâ ñ âåðîÿòíîñòÿìè

Ð. À. Âèêåíòüåâ, À. À. Âèêåíòüåâ
Èíñòèòóò Ìàòåìàòèêè èìåíè Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ Íîâîñèáèðñêæ

vikent@math.nsc.ru

Ïîñêîëüêó ñåé÷àñ ïðîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ ê àíàëèçó ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè, çà-
äàííîé â âèäå âåðîÿòíîñòíûõ ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé ýêñïåðòîâ, èíòåðåñíû òàêæå âîïðîñû
î âûñêàçûâàíèÿõ ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóëàìè Èñ÷èñëåíèÿ Âûñêàçûâàíèé (ÈÂ) ñ
âåðîÿòíîñòÿìè. Âîçíèêàþò çàäà÷è îá àëãîðèòìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, ñîãëàñîâà-
íèÿ òàêèõ çíàíèé è êëàñòåðèçàöèè [1-4].Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå âûñêàçûâàíèÿ
ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëàìè ÈÂ ñ âåðîÿòíîñòÿìè. Ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû çàäàíèÿ
ðàññòîÿíèé íà òàêèõ âûñêàçûâàíèÿõ. Äîêàçûâàþòñÿ ñâîéñòâà ââåäåííûõ ðàññòîÿíèé. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ âåðîÿòíîñòíûé è òåîðåòèêî - ìîäåëüíûé ïîäõîäû
[2-4]. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çíàíèÿ ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëàìè ÈÂ ñ âåðîÿòíîñòÿ-
ìè (âåðîÿòíîñòíûå âûñêàçûâàíèÿ), ò.å. âûñêàçûâàíèÿ âèäà: ¾φ ñ âåðîÿòíîñòüþ pφ¿, ãäå φ �
ôîðìóëà ÈÂ. Èñïîëüçóåì çàïèñü äëÿ òàêèõ âûñêàçûâàíèé: Bi = 〈φ, pφ〉, Bj = 〈ψ, pψ〉. Ïóñòü
Σ - áàçà çíàíèé, ñîñòîÿùàÿ èç ôîðìóë ÈÂ ( â Σ ñîäåðæàòñÿ âñå ôîðìóëû, ñ êîòîðûìè áóäóò
ðàáîòàòü ýêñïåðòû). S(φ) - íîñèòåëü ôîðìóëû φ, ò.å. ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ âûñêàçûâàíèé,
èñïîëüçóåìûõ ïðè íàïèñàíèè ôîðìóëû φ. S(Σ) =

⋃

φ∈Σ

S(φ) - íîñèòåëü ñîâîêóïíîñòè çíàíèé.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî P (S(Σ)) = 2S(Σ) � ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà
S(Σ). Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà P (S(Σ)) íàçîâåì ìîäåëÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî |P (S(Σ))| = 2|S(Σ)| = n
( äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷åíèÿ). Ýêñïåðòû ãîâîðÿò î âåðîÿòíîñòÿõ ôîðìóë íà ìíîæåñòâå âñåõ n
ìîäåëåé, è êàæäîå âûñêàçûâàíèå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñ îäíîé âåðîÿòíîñòüþ. Èíòåðïðåòèðóåì
âåðîÿòíîñòü, äàííóþ ýêñïåðòîì, ñëåäóþùèì îáðàçîì: B = 〈φ, pφ〉 îçíà÷àåò, ÷òî âûñêàçûâàíèå
φ èñòèííî íà nφ = [h ·pφ] ìîäåëÿõ, ãäå n = 2|S(Σ)| - âñåãî ìîäåëåé. Ïóñòü äàíî äâà âåðîÿòíîñò-
íûõ ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèÿ Bi = 〈φ, pφ〉 è Bj = 〈ψ, pψ〉. Ïðåäëîæèì ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ρ(Bi, Bj) ìåæäó òàêèìè âûñêàçûâàíèÿìè è äîêàæåì èõ ñâîéñòâà áûòü ìåòðèêàìè.
Ðåçóëüòàòû òàêæå ïåðåíîñÿòñÿ íà ôîðìóëû ÿçûêà 1-ãî ïîðÿäêà ñî ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 07-01-00331a, 08-07-00136à
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Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àíèçîòðîïíîé ñðåäå

Ä.Ì. Âèøíåâñêèé
Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê ;

vishnevskydm@ipgg.nsc.ru

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àíèçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ëåáåäåâà, ðåàëèçîâàííàÿ äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Äàííàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà àíèçî-
òðîïíûé ñëó÷àé ñõåìû íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ (Âèðüå) äëÿ èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû, è èìååò
ðÿä ïðåèìóùåñòâ íàä íàèáîëåå ïðèìåíÿåìîé â ãåîôèçèêå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìîé äëÿ
àíèçîòðîïíîé ñðåäû - ñõåìîé íà ïîâåðíóòûõ ñäâèíóòûõ ñåòêàõ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, íåîáõîäèìûé äíÿ õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèÿ. Òðåáóåìûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè òàêîâ, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è âîçìîæíî òîëü-
êî íà äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ - êëàñòåðàõ. Èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ëåáåäåâà ÿâíàÿ, ýòî ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëèòü åå. Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè îáëàñòü âû÷èñëåíèé
ðàçáèâàåòñÿ íà íåêîòîðîå ÷èñëî ìåíüøèõ ïîäîáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàêðåïëÿåòñÿ çà
îòäåëüíûì ïðîöåññîðîì ñèñòåìû. Âû÷èñëåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåçàâèñèìûå âû÷èñëåíèÿ
âíóòðè ïîäîáëàñòåé è îáìåí äàííûìè ìåæäó ñîñåäíèìè ïîäîáëàñòÿìè íà ãðàíèöàõ èõ ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íà êëàñòåðå ÍÊÑ-160 (Ñèáèðñêèé ñóïåðêîìïüþòåð-
íûé öåíòð), â ñîñòàâå 84 äâóõïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé hp Integrity rx1620EC ñóììàðíîé
ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ÒÔëîï/ñ. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü îäíîðîäíàÿ àíè-
çîòðîïíàÿ ìîäåëü ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Âîëíîâûå ïîëÿ äëÿ àíèçîòðîïíîé TTI ìîäåëè (x, y è z êîìïîíåíòû)

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû 07-05-00538 è 08-05-
00265.
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Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ðåøàòåëè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷
êàðîòàæà â ñèñòåìå EMF Pro íà îñíîâå òåõíîëîãèé Intel.

À.À. Âëàñîâ (È.Í. Åëüöîâ, À.Þ. Ñîáîëåâ, À.Í. Ôàãå , Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ, À.Â.
Àâäååâ, Í.È. Ãîðáåíêî, Â.À. Åôèìîâ, S. Story)

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ;
alexander.a.vlasov@gmail.com

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÂÈÊÈÇ - (âçàìåí óñòàðåâøåé ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ÌÔÑ ÂÈÊÈÇ-98 [1]) Èíñòèòóòîì íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ (ÈÍÃÃ) è Íîâîñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì (ÍÃÓ), ñîâìåñòíî ñ
Íîâîñèáèðñêîé ëàáîðàòîðèåé êîðïîðàöèè Intel ðàçðàáîòàí íîâûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò EMF
PRO. ÈÍÃÃ ÑÎ ÐÀÍ îòâå÷àë çà ðàçðàáîòêó ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è ñîçäàíèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîäóëåé ÂÈÊÈÇ, â êîðïîðàöèè Intel è ÍÃÓ áûëè ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàíû
è îïòèìèçèðîâàíû ïî ðåñóðñîåìêîñòè ðåøàòåëè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ ÁÊÇ.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ ÁÊÇ è ÂÈÊÈÇ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ îñåñèììåòðè÷åñêîé ìîäåëè ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû. Êàæäûé ïëàñò ñîäåðæèò íåñêîëüêî çîí, ãðàíèöû êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû îñè
ñêâàæèíû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âíóòðè ëþáîé çîíû ÓÝÑ îäíî è òî æå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâ-
êà äëÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïðèâåäåíà â [2]. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ÁÊÇ äëÿ
äàííîé ïîñòàíîâêè òðåáóåò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â öèëèíäðè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äîñòèãíóòîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è - îêîëî 1.5 ìñ
íà Intel r Xeon r X5355 (2.66 GHz). Ïðè ýòîì ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè
(îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 1%).

×èñëåííîå ðåøåíèå ðåøàòåëÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÁÊÇ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû:
ãåíåðàöèÿ ñåòêè, àïïðîêñèìàöèÿ, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé 5-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé.

Ðàíåå äîñòèãíóòûå õîðîøèå ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøàòåëÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÂÈÊÈÇ
óäàëîñü óëó÷øèòü çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïîñðåäñòâîì êîìïèëÿòîðà Intel r Visual Fortran
Compiler 9.1 â ñðåäíåì íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ Compaq r Visual Fortran 6.6.

Áîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ àëãîðèò-
ìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ óðàâíåíèé, èõ ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé áèáëèîòåêè Intel r MKL è íîâûõ êîìïèëÿòîðîâ:
Intel r Visual Fortran Compiler, Intel r C++ Compiler.

Â öåëîì ïðè ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÂÈÊÈÇ è ÁÊÇ íà ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåìàõ
ïðè ðåøåíèè ãðóïïîâûõ çàäà÷ íà ïðîöåññîðå Intel r Core 2 r Quad (Q6600), áûë ïîëó÷åí
ñëåäóþùèé ïðèðîñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: 1 ÿäðî � 100%, 2 ÿäðà � 167.6%, 3 ÿäðà � 211.2%,
4 ÿäðà � 232.9%. Íåëèíåéíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íå ïàðàë-
ëåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîäà (∼25%) è çàêîíîì Àìäàëà.

Ëèòåðàòóðà
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À.Ì. Àíàëèç è èíâåðñèÿ êàðîòàæíûõ äèàãðàìì â ñèñòåìå ÌÔÑ ÂÈÊÈÇ-98 // Êàðî-
òàæíèê, 2000, âûï. 74, ñ. 70-84.

2. Ýïîâ Ì., Åëüöîâ È., Ëàâðåíòüåâ Ì., Àâäååâ À., Ãîðáåíêî Í. Áûñòðîäåéñòâóþùèå àë-
ãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà íåôòÿíûõ ñêâàæèí // Òåõíî-
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33



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Ðàñïîçíàâàíèå òåë è òîíêèõ ïëåíîê ïî ïðÿìîëèíåéíûì è êðóãîâûì
ïðîåêöèÿì.

Â.Ï.Ãîëóáÿòíèêîâ
Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ;

glbtn@math.nsc.ru

Çàíèìàþùèé íàñ âîïðîñ èìååò àëãåáðàè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó:
¾Ïóñòü ó äâóõ êîìïàêòíûõ òåë V1, V2 ⊂ Rn ïðîåêöèè íà ëþáóþ ãèïåðïëîñêîñòü (èëè

íà ëþáóþ ïëîñêîñòü ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè k > 1) ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîá-
ðàçîâàíèé èç íåêîòîðîé ïîäãðóïïû G ⊂ GL(k). Áóäóò ëè ýòè òåëà V1, V2 ýêâèâàëåíòíûìè
îòíîñèòåëüíî êàêîãî-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ãðóïïû GL(n)?¿

Ïîä ïðîåêöèÿìè ìû áóäåì îáû÷íî ïîíèìàòü îáûêíîâåííûå îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè íà
ïëîñêîñòü. Äëÿ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé â êà÷åñòâå ïðîåêöèîííûõ äàííûõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü
èõ ¾âèäèìûå êîíòóðû¿.

Ôèêñèðóåì ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ε > 0 è ðàññìîòðèì íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå ðàñøèðåíèÿ
êëàññà âûïóêëûõ òåë � ¾ε-âûïóêëûå¿ òåëà.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ. Êîìïàêòíîå òåëî K ⊂ Rn ïðèíàäëåæèò êëàññó Kε
1 , åñëè êàæäàÿ

òî÷êà íà ãðàíèöå òåëà K ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó âíåøíåìó îïîðíîìó øàðó òåëà K,
êîòîðûé èìååò ðàäèóñ 1/ε.

Êîìïàêòíîå òåëî K ⊂ Rn ïðèíàäëåæèò êëàññó Kε
2 , åñëè êàæäàÿ òî÷êà x /∈ K ïðèíàä-

ëåæèò íåêîòîðîìó øàðó ðàäèóñà 1/ε, íåïåðåñåêàþùåìóñÿ ñ âíóòðåííîñòüþ K.
Êîìïàêòíîå òåëî K ⊂ Rn ïðèíàäëåæèò êëàññó Kε

3 , åñëè êàæäûé îïîðíûé ê K øàð
ðàäèóñà r < 1/ε ëåæèò âíóòðè âíåøíåãî îïîðíîãî ê K øàðà ðàäèóñà 1/ε.

ÒÅÎÐÅÌÀ. Èìåþò ìåñòî ñòðîãèå âêëþ÷åíèÿ Kε
3 ⊂ Kε

2 ⊂ Kε
1 . [1].

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ øèðîêèå êëàññû ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ (âûïóêëûõ è îáîçðè-
ìûõ òåë, òîíêèõ ïëåíîê è äð., ñì. [1], [2].), äëÿ êîòîðûõ íàø âîïðîñ èìååò ïîëîæèòåëüíûé
îòâåò. Äëÿ ε-âûïóêëûõ òåë óäàåòñÿ îòâåòèòü íà íåãî è â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ¾êðóãîâûõ
ïðîåêöèé¿.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì 2.1.1/3707 ÀÂÖÏ ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà Âûñøåé øêî-
ëû è ãðàíòîì ÐÔÔÈ 09-01-00070.

Ëèòåðàòóðà
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arXive:0808.1788v1 [mathDG] 17 Aug. 2008. 28 p.

2. Golubyatnikov V.P. On convexity of a planar domain with a pair of concave tomography
projections. Siberian Advances in mathematics, 2009, v.19, N 2, pp. 85�90.
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Î êîððåêòíîñòè ñìåøàííîé çàäà÷è äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ.

Â.Ì. Ãîðäèåíêî
Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ;

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè ïåðåìåííûìè â ÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà. Íà ãðàíèöå çàäàåòñÿ óñëîâèå â âèäå ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ.

Âûÿñíÿåòñÿ ïðè êàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñìåøàííàÿ çàäà÷à óäîâëåòâîðÿåò ðàâíîìåðíî-
ìó óñëîâèþ Ëîïàòèíñêîãî. Êðèòåðèé êîíñòðóêòèâíûé � ñîñòîèò â âûÿñíåíèè ãóðâèöåâîñòè
ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ÿâíî âûïèñàíû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ ñìåøàííîé çàäà÷è.

Äëÿ çàäà÷ óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàâíîìåðíîìó óñëîâèþ Ëîïàòèíñêîãî äîêàçûâàåòñÿ êîððåêò-
íîñòü � ñòðîèòñÿ äèññèïàòèâíûé èíòåãðàë ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèé ëåãêî ïîëó÷èòü àïðèîðíóþ
îöåíêó. Ïîñòðîåíèå äèññèïàòèâíîãî èíòåãðàëà ýíåðãèè òîæå êîíñòðóêòèâíî � ñîñòîèò â ðå-
øåíèè íåêîòîðîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Âîçìîæíî îáîáùåíèå ðàññìîòðåííûõ âîïðîñîâ íà ñëó÷àé êîãäà âìåñòî âîëíîâîãî óðàâíå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôè-
öèåíòàìè è ìëàäøèìè ÷ëåíàìè. Òàêæå âîçìîæíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé áîëüøåãî ÷åì äâóõ
÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.
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Äâà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ äåêîíâîëþöèè èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ

À.Â. Ãî÷àêîâ
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí);

don@pogoda.nsk.su

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

b∫

a

k(t− τ)dτ = f(t), c ≤ t ≤ d,

êîòîðàÿ â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé äåêîíâîëþöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ çàäàíà ñî ñëó÷àéíîé îøèáêîé. Áîëüøèíñòâî ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àë-
ãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè è
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ýòèì àëãîðèòìàì ïðèñóùå èçâåñòíîå ïðîòèâîðå-
÷èå - ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè óìåíüøàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ðåãóëÿðèçè-
ðîâàííîãî ðåøåíèÿ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ïðåäëîæåíû êîìáèíèðîâàííûå
àëãîðèòìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîåäèíåíèå ëèíåéíîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà è
àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè. Òàêèå àëãîðèòìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ. Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè äîëæíû õîðîøî óäà-
ëÿòü ñëó÷àéíóþ îøèáêó ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ, íå óâåëè÷èâàÿ (èëè íåçíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàÿ) ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå äâóõ êëàññîâ ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ. Ïåðâûé êëàññ èñïîëüçóåò ëîêàëüíûå íåëèíåéíûå àëãîðèòìû
ôèëüòðàöèè, à âòîðîé êëàññ - âåéâëåò-ðàçëîæåíèå ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãà-
åòñÿ ïîäõîä ê âûáîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè èç óñëîâèÿ òðåáóåìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà. Ïîñòðîåíû êâàçèîïòèìàëüíûå îöåíêè äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ôèëüòðîâàòü ñëó÷àéíóþ
îøèáêó ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ.

Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ¾íåãëàäêèõ¿ ôóíêöèé ϕ(τ)
ìåíüøóþ îøèáêó ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè îáåñïå÷èâàåò ïåðâûé êëàññ ðåãóëÿðèçèðóþ-
ùèõ àëãîðèòìîâ, à äëÿ ¾ãëàäêèõ¿ ðåøåíèé ϕ(τ) ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò âòîðîé êëàññ.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåãóëÿðèçèðóþ-
ùèõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó äåêîíâîëþöèè ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé îøèáêîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ðåãóëÿðèçèðóþùèì àëãîðèòìîì, èñïîëüçóþùèì îïòèìàëüíûé ïàðà-
ìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (âû÷èñëåíèå êîòîðîãî íà ïðàêòèêå ïðîáëåìà-òè÷íî).
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè

Ã. Äàèðáàåâà
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè;

Lazzat.Dairbaeva@kaznu.kz

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè

c(u)ut = (λ(u)ux)x, (x, t) ∈ (0, a)× (0, T ) (1)

ñ íà÷àëüíî-êðàåâûìè óñëîâèÿìè

u(x, 0) = ϕ(x), x ∈ (0, a) (2)

u(0, t) = g1(t) (3)

u(a, t) = g2(t), t ∈ (0, T ). (4)

Îáû÷íî ïîä ïðÿìîé çàäà÷åé ïîíèìàþò íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ u çàäà÷è (1)-(4) ïî çàäàííûì
ôóíêöèÿì c, λ, ϕ, g1, g2.

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ




c(u) ∈ C2[b, c],
λ(u) ∈ C3[b, c],
g1, g2 ∈ W 1

2 [0, T ],
ϕ ∈ W 1

2 [0, a], g1(0) = ϕ(0), g2(0) = ϕ(a)

[b, c] ñîäåðæèò îáëàñòü çíà÷åíèé u(x, t) ïðè âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ âàðèàöèÿõ λ. Â äàííîì
ñëó÷àå îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé c(u), λ(u) ôèêñèðîâàíà, ïîñêîëüêó â ñèëó ïðèíöèïà
ìàêñèìóìà [1]: b = min{min

[0,T ]
g1(t), min

[0,T ]
g2(t), min

[0,T ]
ϕ(t)}, c = max{max

[0,T ]
g1(t),max

[0,T ]
g2(t), max

[0,T ]
ϕ(t)} .

Òîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(4) u ∈ W 2,1
2 ((0, a)× (0, T )) [1].

Îäíàêî íå âñåãäà êîýôôèöèåíòû c, λ çàðàíåå îïðåäåëåíû. ×àùå âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êî-
ãäà îíè ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ ïî íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Òàêèå çàäà÷è
íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòíûìè îáðàòíûìè çàäà÷àìè äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à â ñëåäóþùåé ïî-
ñòàíîâêå: ïî èçâåñòíûì c, ϕ, g1, g2 íàéòè ïàðó ôóíêöèé (u, λ) òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü äîïîë-
íèòåëüíîå óñëîâèå

u(d(t)) = f(t), t ∈ (0, T ), 0 < d(t) < a (5)

ãäå d(t), f(t) íåêîòîðûå èçâåñòíûå ôóíêöèè. Ïóñòü x = d(t) - êóñî÷íî-ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ.
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ (u, λ) (1)-(4) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé, ïîñêîëüêó îíà íåóñòîé÷èâà ïî

îòíîøåíèþ ê ìàëûì èçìåíåíèÿì âõîäíûõ äàííûõ. Âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ïðèìåíåíèè ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòè. ×òîáû èçáåæàòü óêàçàííóþ
òðóäíîñòü, âìåñòî ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è (1)-(4) ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü óñòîé÷èâûå
íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ òîãî æå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [2]-[4]. Ïîäîáíûé ïîäõîä
ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ Ñ.È. Êàáàíèõèíà è åãî ó÷åíèêîâ [2]-[4]. Â äàííîé ðàáîòå îáðàòíàÿ
çàäà÷à (1)-(5) ðåøàåòñÿ ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ñïóñêà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ëàäûæåíñêàÿ Î.À., Ñîëîííèêîâ Â.À., Óðàëüöåâà Í.Í.Ëèíåéíûå è êâàçèëèíåéíûå óðàâ-
íåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, Ì., Íàóêà, 1967.
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2. Kabanikhin S.I., Koptyug I.V., Iskakov K.T., Sagdeev R.Z. Inverse problem for di�usion
transport of water upon single pellet moisture sorbition. International Journal of Nonlinear
Sciences and Numerical Simulation Shanghai Universitet v.1, 2000, pp.31-42.

3. Koptyug I.V., Kabanikhin S.I., Iskakov K.T., Fenelonov V.B., Khitrina L.Yu., Sagdeev R.Z.
and Parmon V.N. A quantitative NMR imaging studi of mass transport in porous solids
during drying. Chemical Engineering Science, Pergamon v.55, 2000. pp. 1559-1571.

4. Kabanikhin S.I., Koptyug I.V., Iskakov K.T. and Sagdeev R.Z. Inverse problem for a
quasilinear equation of di�usion. Journal of Inverse and Ill-Posed Problem (1998) vol. 6(4),
The Netherlands, Utrecht, pp. 335-352.
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Èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê îñíîâíîé ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò òîìîãðàôèè

Å.Þ. Äåðåâöîâ
Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò;
dert@math.nsc.ru

Ìåòîäû òîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ îáúåêòîâ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàþòñÿ ïîñëåäíèå 30 ëåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà è áèîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ íåìûñëèìû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ òîìîãðàôèè (ðåíòãåíîâñêèå
è óëüòðàçâóêîâûå òîìîãðàôû, ßÌÐ-òîìîãðàôû). Èäåè, ìåòîäû è àëãîðèòìû òîìîãðàôèè
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè (èíòðîñêîïèÿ), ãåîôèçèêå è ôèçèêå êîñìîñà, áèî-
ëîãèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, òåõíèêå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è äèàãíîñòèêå ïëàçìû,
èññëåäîâàíèè òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà, èçó÷åíèè ñòðóêòóðû àíèçîòðîïíûõ ñðåä.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òîìîãðàôèè, � îò ïðîñòûõ äî î÷åíü ñëîæíûõ, � ñî÷åòàþò â ñåáå
ãëóáîêèå èäåè è ðàçâèòûé àïïàðàò, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïîäõîäîâ, ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ è èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ãîâîðÿò î òðàíñìèññèîííîé è ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè,
òîìîãðàôèè ðåôðàãèðóþùèõ è àíèçîòðîïíûõ ñðåä, òîìîãðàôèè âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ïî-
ëåé. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òîìîãðàôèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ òåîðèåé îáðàòíûõ çàäà÷ è èíòåãðàëüíîé
ãåîìåòðèåé, â åå àðñåíàëå ìíîãî÷èñëåííûå (îò êëàññè÷åñêèõ äî íîâåéøèõ) ìåòîäû ïðèáëè-
æåííûõ âû÷èñëåíèé, à ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ÿâëÿ-
þòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìíîãî÷èñëåííîãî ñåìåéñòâà ñîâðåìåííûõ òîìîãðàôîâ.

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû Ï. Ôóíêà è È. Ðàäîíà, ïîñëóæèâøèå èñòî÷íèêîì ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ òîìîãðàôèè, áûëè îïóáëèêîâàíà â 1916 è 1917 ãîäó. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíû
òàê íàçûâàåìûå ôîðìóëû îáðàùåíèÿ äëÿ ïëîñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ñëó÷àåâ, à òàêæå ñëó-
÷àÿ ñôåðû S2. Ñóòü ôîðìóë îáðàùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè,
çàäàííîé íà ïëîñêîñòè, â ïðîñòðàíñòâå èëè åäèíè÷íîé ñôåðå â R3, ïî èçâåñòíûì èíòåãðàëàì
îò íåå, âû÷èñëåííûì ïî ïó÷êàì ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, ïó÷êàì ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé
èëè áîëüøèì êðóãàì ñôåðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ñëóæàò èñõîäíûìè äàí-
íûìè â òîìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, î÷åíü øèðîê. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ëó÷åâûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ: ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå, óêîðî÷åííûå ïîïåðå÷íûå è ñìåøàííûå, êîòîðûå äåéñòâóþò
íå òîëüêî íà èñêîìûå ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, íî è íà ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ âåêòîðíûå è
òåíçîðíûå ïîëÿ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Áîëåå òîãî, ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû íå òîëüêî âäîëü ïðÿìûõ, íî è âäîëü ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ êðèâûõ. Â ÷àñòíîñòè,
âäîëü ãåîäåçè÷åñêèõ ðèìàíîâîé ìåòðèêè. Ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ
âåëè÷èí ïî òîìîãðàôè÷åñêèì äàííûì, èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ. Â ðàìêàõ ýòèõ çàäà÷ áîëü-
øóþ ðîëü èãðàþò è ìåòîäû îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íà êîòîðûõ îñíîâàí
øèðîêèé êëàññ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ òîìîãðàôèè.

Ðàáîòà îñóùåñòâëåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ
(ïðîåêò 1.3.8), ÑÎ ÐÀÍ ïðîåêò ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ ñîâìåñòíî ñî
ñòîðîííèìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ è ÓðÎ ÐÀÍ �14)

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
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Îá îäíîé îáðàòíîé çàäà÷å òèïà Ñòåôàíà

Ñ.Ê. Äæàíàáåêîâà, Ñ.Ò. Ìóõàìáåòæàíîâ, Í.Ê. Øàæäåêååâà
ã. Àëìàòû, Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè;

mukhambetzhanov_@mail.ru

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñâîéñòâà àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé è ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû ïî ïàðà-
ìåòðàì îäíîé çàäà÷è òèïà Ñòåôàíà, îïèñûâàþùåé êèíåòèêó çàìåðçàíèÿ ãðóíòà. Íàðÿäó ñ
ïðÿìîé çàäà÷è èçó÷åíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, âëàãîïåðå-
íîñà è ìàëîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè.

Ïóñòü Ω - îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â Rm ñ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ãðàíèöåé S, QT = Ω ×
(0, T ), ST = S × (0, T ). Ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è: òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèè θ(x, t), w(x, t)
(òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü ãðóíòà), îïðåäåëåííûå â îáëàñòè QT , óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþ-
ùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

θt = k∆θ + χ · α · (w −H(θ)),

wt = λ∆w − α · (w −H(θ))
(1)

íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

θ(x, 0) = θ0(x), x ∈ Ω, (2)

w(x, 0) = w0(x), x ∈ Ω, (3)

θ(x, t) = θs(x, t), (x, t) ∈ ST , (4)

w(x, t) = ws(x, t), (x, t) ∈ ST , (5)

ãäå ôóíêöèÿ H[θ(x, t)] = 1 ïðè θ(x, t) > 0,H[θ(x, t)] = 0 ïðè θ(x, t) < 0, à íà ìíîæåñòâå Eθ =
{(x, t) ∈ QT |θ(x,t) = 0} ôóíêöèÿ H[θ(x, t)] = [0, 1] ïî÷òè âñþäó. Âñþäó íèæå êîýôôèöèåíòû
k, λ, χ, α ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè êîíñòàíòàìè è â ñëó÷àå îáðàòíîé çàäà÷è óêàçàííûå
êîýôôèöèåíòû ñ÷èòàëèñü ôóíêöèÿìè îò èñêîìûõ ôóíêöèé.

Ïåðåõîä îò íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Èíòåðåñíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî åñëè ïåðåéòè ê ïðåäåëó ïî α → ∞ â çàäà÷è (1) - (5), òî ïðåäåëüíàÿ
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷è Ñòåôàíà â àâòîìîäåëüíîé ïîñòàíîâêå:

d2v

dξ2
+

ξ

2
· a(v) · dv

dξ
= 0, a = φ′(v), ξ ∈ (0, D∗), (6)

v(0, β) = β, v(D∗, β) = 0, (7)

dv

dξ
(D∗, β) = −1

2
·D∗, (8)

ãäå ôóíêöèÿ v(ξ, β) è ïàðàìåòð D∗ = D∗(β) ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ èç (6) � (8).
Â (6) óðàâíåíèå ïîëó÷åíî äîìíîæåíèåì âòîðîå óðàâíåíèå â (6) îòíîñèòåëüíî âëàæíîñòè

íà χ è ñëîæèâ ñ ïåðâûì óðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû â (6), à ïîñëå ïðåäåëüíîãî
ïåðåõîäà ïî α →∞ ôóíêöèÿ w = H(θ), ò. å. ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé.

Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü çàäà÷è (6) � (8) ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1]. Ïðè
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ òèïà (7) ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.
Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Øàóäåðà î íåïîäâèæíîé òî÷êå.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ, èçëîæåííîãî â ïóíêòå 1, àâòîìîäåëüíîå ðåøå-
íèå òèïà áåãóùåé âîëíû îáëàäàåò, ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) ∂w

∂x
≤ 0 ïðè ôèêñèðîâàííîì t, ò.å. âëàæíîñòü ãðóíòà óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò

èñòî÷íèêà;
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2) ∂w

∂t
≥ 0, ïðè ôèêñèðîâàííîì õ, ò. å. âëàæíîñòü íà äàííîì ó÷àñòêå âîçðàñòàåò ñî âðåìå-

íåì.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ê àâòîìîäåëüíîé òèïà áåãóùåé âîëíû η = x − a · t äîëæíî

áûòü ∂w

∂η
≤ 0 è óêàçàííîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû ∂θ

∂η
≤ 0, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ a = const > 0, a - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùåé âîëíû â
ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíî ïðè a = 0 ïðèõîäèì ê ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å, â êîòîðîé w = w(x),
θ = θ(x).

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ìîäèôèöèðîâàííûé âà-
ðèàíò âàðèàöèîííîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííûé ïðîôåññîðàìè Îòåëáàåâûì Ì.Î. è Ñìàãóëîâûì
Ø.Ñ. Êðîìå òîãî, áûëè èçó÷åíû âîçìîæíûå âàðèàíòû íåèäåíòèôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

1. Ìåéðìàíîâ À.Ì. Çàäà÷à Ñòåôàíà. - Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986.- 239.
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Î ðåøåíèè ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â òåîðèè ôîðìîâàíèÿ
âîëîêîí

À. È. Äðåãëÿ
Èðêóòñêèé ãîñóíèâåðñèòåò;

adreglea@gmail.com

Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ Ãëàóýðòà-Ëàéò-
õèëëà [1] è Áëàçèóñà, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå â îñåñèììåòðè÷íîì ïîãðàíñëîå âÿçêîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè. Äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ (ñì. [2, 3]) è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû Ãëàóýðòà-Ëàéòõèëëà. Äëÿ ñèñòåìû Áëàçèóñà ïîñòðîåíî ðàçðåøà-
þùåå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè òîêà è íàéäåíû òðè òî÷íûõ ðåøåíèÿ.
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4. Schlichting H. Boundary Layer Theory, 7th edition, McGraw Hill, (1951).
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Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â
îäíîì óðàâíåíèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

Ä. Ê. Äóðäèåâ
Áóõàðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

durdiev65@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Êîøè

utt − uxx − b(x, t)ut = δ(x, t− s), (x, t) ∈ R2, s > 0, (1)

u

∣∣∣∣
t<0

≡ 0, (2)

ãäå δ(x, t) - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, b(x, t) - íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, s ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì
çàäà÷è, u(x, t, s).

Ïîñòàâèì îáðàòíóþ çàäà÷ó: òðåáóåòñÿ íàéòè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ b(x, t), åñëè èçâåñò-
íû çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) ïðè x = 0, ò.å. çàäàíà ôóíêöèÿ

u(0, t, s) = f(t, s), t > 0, s > 0. (3)

Ïîä ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ ôóíêöèÿ b(x, t), ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå
åé ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó (3).

Ïîñòàâëåííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à (1) - (3) ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé. Â ñëó÷àå, êîãäà b(x, t) ≡ b(x),
âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷, áëèçêèõ ê (1), (2), èçó÷åíû [1, ãë.
2]. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîãî ïîòåíöèàëà èññëåäîâàíà â [2].

Â ýòîé ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò, òî îíî îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèåé (3) â êëàññå íåïðåðûâíûõ è ÷åòíûõ ïî x ôóíêöèé. Äëÿ
ðåøåíèÿ âûïèñûâàåòñÿ îöåíêà óñëîâíîé óñòîé÷èâîñòè.
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Ðåøåíèå ãðàíè÷íîé îáðàòíîé äâóõôàçíîé çàäà÷è Ñòåôàíà ñ
íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé

Å.Â. Äóòèêîâà
×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

helenor@nm.ru

Äàííàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàç-
ëîæåíèÿ ñâÿçóþùåãî êîìïîçèöèîííîãî òåïëîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè âõîäå ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû â ðàìêàõ ìîäåëè òîíêîãî (ïëîñêîãî) ñëîÿ ðàçëîæåíèÿ
[1].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé äâóõôàçíîé çàäà÷è Ñòåôàíà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå
ñëåäóþùàÿ: ðåøèòü óðàâíåíèÿ

∂u1(x, t)
∂t

= a2
1

∂2u1(x, t)
∂x2

, 0 < x < ξ(t), t ≥ 0, (1)

∂u2(x, t)
∂t

= a2
2

∂2u2(x, t)
∂x2

, ξ(t) < x < l, t ≥ 0, (2)

ïðè íàëè÷èè êðàåâûõ óñëîâèé
u1(0, t) = Φ1(t), t ≥ 0, (3)

u1(x, 0) = ϕ1(x), 0 < x < ξ(0), (4)

u2(l, t) = Φ2(t), t ≥ 0, (5)

u2(x, 0) = ϕ2(x), ξ(0) < x < l, (6)

ïðè÷åì ξ(0) = ξ0 6= 0, ξ(0) 6= l. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ:
u1(ξ(t), t) = u2(ξ(t), t) = T0 = 0, (7)

k1
∂u1(ξ(t), t)

∂x
− k2

∂u2(ξ(t), t)
∂x

= ξ′(t). (8)

Äîïóñòèì, ÷òî ãðàíè÷íûé ðåæèì ïðè x = l íåèçâåñòåí (ò.å. íåèçâåñòíà ôóíêöèÿ Φ2(t)), íî
â íåêîòîðîé âíóòðåííåé òî÷êå x = x0, 0 < x0 < ξ(0), çàäàíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è Ñòåôàíà (1)�(8):

u1(x0, t) = f(t), t ≥ 0. (9)

Òîãäà âîçíèêàåò îáðàòíàÿ çàäà÷à Ñòåôàíà: íàéòè ôóíêöèè ξ(t), Φ2(t), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-
âèÿì (1)�(8), ãäå ôóíêöèè ϕ1(x), ϕ2(x), Φ1(t), f(t) ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Äàííàÿ îá-
ðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íàõîäèì íåèçâåñòíóþ ãðàíèöó ξ(t), çàòåì èç
óñëîâèÿ (8) îïðåäåëÿåì äîïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå

∂u2(ξ(t), t)
∂x

= g2(t), t ≥ 0. (10)

Ïîëó÷èì îáðàòíóþ çàäà÷ó (2), (5)�(7), (10). Íà ïðàêòèêå ôóíêöèÿ g2(t) çàäàåòñÿ ïðèáëèæåí-
íî ñ ïîãðåøíîñòüþ δ, òî åñòü èçâåñòíà ôóíêöèÿ gδ

2(t). Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Φ2(t)
ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ïîëàãàÿ, ÷òî Φ2(t) ∈ W 1

2 [0,∞), gδ
2(t) ∈ L2[0,∞), ñ ïîìîùüþ ñèíóñ-

è êîñèíóñ- ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ñâåäåì äàííóþ çàäà÷ó ê îïåðàòîðíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî
ðîäà

AΦ̂2(z) = ĝδ
2(z). (11)

Óðàâíåíèå (11) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî ïðèí-
öèïó íåâÿçêè, êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî â [2], ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî ïîðÿäêó íà êëàññå

Mr = {v0 ∈ W 1
2 [0,∞) : v0(0) = v′0(0) = 0, ‖v0‖ ≤ r, v′′0 ∈ L1[0, a]}.
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×èñëåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïÿòè äèàãîíàëüíûõ
ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì

À. Åëåóîâ, Á.Å. Êàíãóæèí
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò;
Eleuov@mail.ru, kanbalta@mail.ru

Ïðè äèñêðåòèçàöèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà îò-
ðåçêå âîçíèêàþò ëåíòî÷íûå ìàòðèöû. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òðåõ äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö
ïî äâóì ñïåêòðàì ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [1]. Îáðàòíûå ñïåêòðàëüíûå çàäà÷è äëÿ ïÿòè äèà-
ãîíàëüíûõ óíèòàðíûõ ìàòðèö ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [2]. Â äàííîé ðàáîòå óêàçàí àëãîðèòì
îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïÿòè äèàãîíàëüíîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû. Â íà÷àëå ðàáîòû
èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèììåòðè÷íîé ïÿòè äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû A.
Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû a0, a1, . . . , an, b0, b1, . . . , bn ñ÷èòàåì âåùåñòâåííûìè, à ýëåìåíòû òðå-
òüåé äèàãîíàëè c0, c1, . . . , cn−2 ïîëîæèòåëüíûìè. Ìàòðèöà B ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû A âû-
÷åðêèâàíèåì ïåðâîé ñòðîêè è ïåðâîãî ñòîëáöà. Ìàòðèöà C ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû B âû÷åð-
êèâàíèåì ïåðâîé ñòðîêè è ïåðâîãî ñòîëáöà.

Òåîðåìà 1. Ìàòðèöû A è B, èìåþò âåùåñòâåííûå ïðîñòûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ïðîñòûìè ìàòðèöàìè), ïðè÷åì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö A è B
ïåðåìåæàþòñÿ. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå âåðíî è äëÿ ìàòðèö C è B

Òåîðåìà 2. Åñëè òðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèö A,
B, C, à ÷åòâåðòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü - íóëè íåêîòîðîãî ìíîãî÷ëåíà y1(λ), òî ïî óêàçàííûì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ýëåìåíòû ìàòðèöû A âîññòàíàâëèâàþòñÿ îäíîçíà÷íî.

Ïðè÷åì äàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó P (µ, δ) : ‖x‖ → min
‖b−Ax‖=µ‖x‖+δ

, ãäå A ∈ Rm×n è b ∈ Rm , b 6= 0 ñîäåðæàò
ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ è îòâå÷àþò óñëîâèÿì ‖A0 − A‖ ≤ µ è ‖b0 − b‖ ≤ δ < ‖b‖, ñèìâîëîì
‖ · ‖ îáîçíà÷åíà åâêëèäîâà íîðìà. Íåèçâåñòíûå A0 ∈ Rm×n è b0 ∈ Rm, b0 6= 0 çàäàþò ãèïîòå-
òè÷åñêóþ òî÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), íåèçâåñòíûé âåêòîð
x0 � åå íîðìàëüíîå ðåøåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷è P (µ, δ) áóäåì îáîçíà÷àòü x∗µδ.

Â ðàáîòàõ À.Í. Òèõîíîâà [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêàíèÿ âåêòîðà x1 ,
ÿâëÿþùåãîñÿ óñòîé÷èâûì ïðèáëèæåíèåì ê âåêòîðó x0 ïðè µ, δ → 0, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
êàê ðåøåíèå çàäà÷è P (µ, δ) ïðè µ, δ → 0.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è P (µ, δ) äëÿ δ = 0, µ > 0, äëÿ
êîòîðîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå P (µ, 0).

Ïðèâåäåííîå íèæå óòâåðæäåíèå ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ìîäåëüíûå òî÷íûå è ïðèáëè-
æåííûå ñèñòåìû äëÿ çàäà÷è P (µ, 0) ñ çàäàííûì ðåøåíèåì x∗µδ.

Òåîðåìà. Ïóñòü A ∈ Rm×n � ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà, x∗µδ|A+Ax∗µδ = x∗µδ (ãäå A+ � ïñåâ-

äîîáðàòíàÿ ìàòðèöà ê ìàòðèöå A ), 0 < α ≤ µ‖x∗µδ‖
‖A+T x∗µδ‖

b0 = Ax∗µδ + αA+T x∗µδ + ∆b (ãäå ∆b

òàêîé, ÷òî AT ∆b = 0 , AT ∆b = 0, ‖αA+T x∗µδ + ∆b‖ = µ‖x∗µδ‖ ), A0 = A + (b0 − Ax0)x+
0 + Z,

âåêòîð x0 è ìàòðèöà Z ∈ Rm×n îòâå÷àþò óñëîâèÿì ‖b0 −Ax0‖2
‖x0‖2 + ‖Z‖2 = µ2, Zx0 = 0.

Òîãäà ñèñòåìà A0x = b ñîâìåñòíà, x0 � åå íîðìàëüíîå ðåøåíèå, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
‖A0 − A‖ = µ , x∗µδ � ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è P (µ, 0) è òî÷êîé ìèíèìóìà
ôóíêöèîíàëà Φ(x) = ‖b0−Ax0‖2 +α‖x‖2, ÑËÀÓ A0x = b è Ax = b0 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ñèñòåìàìè, îòâå÷àþùèìè óñëîâèÿì çàäà÷è P (µ, 0).

×èñëåííûé ïðèìåð

A0 =




9.02448359 8.04447372
7.99197591 7.08858519
6.95017307 6.1450902
5.89907507 5.21398876


 , b0 =




25.5222206
21.89206512
18.64920798
15.79364917


 ; A =




9 8
8 7
7 6
6 5


 , b = b0

µ = 0.3, δ = 0; x0 =
[ −15

20

]
; x∗µδ =

[
1
2

]
;α = 0.14285714.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ àêòóàëüíîé â òîìîãðàôèè çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ ìàëîãî ðàíãà ïî òîìîãðàôè÷åñêèì äàííûì ìåòîäîì
ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìûì ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè.

Äëÿ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðåøåíà â [1]. Â ðàáîòå äëÿ ñêàëÿðíîãî ñëó÷àÿ
òàê æå ïîëó÷åí èäåíòè÷íûé ðåçóëüòàò, õîòÿ è â íåñêîëüêî èíîì âèäå. Èññëåäóþòñÿ îïåðàòîðû
ïðîäîëüíîãî è ïîïå- ðå÷íîãî ëó÷åâîãî ïðåîáðàçîâàíèé òåíçîðíîãî ïîëÿ (äî âòîðîãî ðàíãà
âêëþ÷èòåëüíî), äëÿ êîòîðûõ ìåòîäîì ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷åíû ñèíãóëÿðíûå ðàçëîæåíèÿ ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîñòðîåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìèàëüíûõ áàçèñîâ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàçëîæåíèé ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ
ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ ïî åãî ëó÷åâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìåòîäîì óñå÷åííîãî ñèíãó-
ëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Íàïèñàíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò àëãîðèòì, ïðîâåäåíû ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà SVD.
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Î íåêîòîðûõ îáðàòíûõ çàäà÷àõ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî îòìåòèòü ðàñòóùèé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâ-
ëåíèé â àòìîñôåðå [1]. Èññëåäîâàíèå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñòâà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â ðàìêàõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,
â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîñòü íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â àòìîñôåðå
Çåìëè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ âîïðîñû êîððåêòíîñòè ïðÿìûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà

∂

∂t
~E(x, t) + 4πσ ~E(x, t) + 4π ~Jñò(x, t) = crot ~H(x, t), rot ~E(x, t) = 0, (1)

ãäå x ∈ Ω ⊂ R3, t ∈ [0, T ]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ω � îòêðûòîå îãðàíè÷åííîå ïîäìíîæåñòâî
R3, äèôôåîìîðôíîå øàðîâîìó ñëîþ, ñ ãðàíèöåé ∂Ω = Γ1

⋃
Γ2, ãäå Γ1 è Γ2 � êîìïîíåíòû

ñâÿçíîñòè ãðàíèöû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äèôôåîìîðôíà ñôåðå â R3.
Ïðè ïîñòàíîâêå ïðÿìûõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
~Eτ (x, t)

∣∣∣
x∈∂Ω

= 0, ~E(x, t)
∣∣∣
t=0

= ~E0(x). (2)

Â ðàáîòàõ [2�3] ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à (1)�(2) îá îïðåäåëåíèè âåêòîðà íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è âèõðÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè çàäàííûõ ñòîðîííèõ òîêàõ ~Jñò(x, t) è ïðî-
âîäèìîñòè àòìîñôåðû σ(x, t) ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé â ôóíêöèîíàëüíûõ êëàññàõ,
îïðåäåë¼ííûõ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è.

Òàêæå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îáðàòíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èçìåðåíà íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

En(x, t)|x∈Γ1
= u(x, t). (3)

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îáîñíîâûâàþòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà
òåîðèè äâîéñòâåííîñòè [4].
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×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåîðèè àíîìàëüíîé
äèôôóçèè

Ä.Ñ. Èâàùåíêî
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîé ñðåäû - îáîá-
ùåííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè q(x) è ïîêàçàòåëÿ àíîìàëüíîé äèôôóçèè α, õàðàêòåðèçó-
þùåãî ¾ôðàêòàëüíóþ¿ ðàçìåðíîñòü ñðåäû è ñâÿçàííûå ñ íåé ýôôåêòû îñòàòî÷íîé ïàìÿòè è
íåëîêàëüíîñòè, ïðèñóùèå äèôôóçèîííûì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì â òàêèõ ñðåäàõ (ñì. [1] è
öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíîìàëüíîãî äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé [2] ïî âðåìåíè âèäà

Dα
t u(x, t) =

∂

∂x

(
q(x)

∂u(x, t)
∂x

)
,

ãäå Dα
t � îïåðàòîð äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ Êàïóòî è 0 < c1 ≤ (x) ≤ c2. Îáðàòíûå çàäà-

÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçíîñòíîé ïîñòàíîâêå, äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî çàìåíÿåòñÿ ñâî-
èì ðàçíîñòíûì àíàëîãîì - äèñêðåòíîé ïðîèçâîäíîé Ãðþíâàëüäà-Ëåòíèêîâà. Ìåòîä êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé äðîáíîãî ïîðÿäêà, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ òåîðèè àíîìàëüíîé
äèôôóçèè, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [1].

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷, ñëåäóÿ À.Í.Òèõîíîâó, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáîáùåííûé
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè q(x) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íåêîòîðîãî èçâåñòíîãî êëàññà è åãî âèä
îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, îòûñêàíèå êîòîðûõ è ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ. Ðå-
øåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ äîñòàâëÿåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó íåâÿçêè, ãäå íåâÿçêà ïîíèìàåòñÿ
êàê ðàçíîñòü âåêòîðà äàííûõ îáðàòíîé çàäà÷è è âåêòîðà ìîäåëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå
èíñòðóìåíòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû
(äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ) è ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, ðåàëèçîâàííûå
â ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèÿõ MATLAB.

Ëèòåðàòóðà.

1. Áîíäàðåíêî À.Í., Èâàùåíêî Ä.Ñ. Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè
àíîìàëüíîé äèôôóçèè. Ñèáèðñêèå ýëåêòðîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èçâåñòèÿ, 2008, òîì 5,
ñòð. 581-594

2. Podlubny I. Fractional Di�erential Equations. � CA: Academic, San Diego, 1999.
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Ïðî èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ äâóìåðíîãî íåëèíåéíîãî
óðàâíåíèÿ

Ý.À. Èëèøåâà, Ì.Ì. Êàñûìáåêîâà
ÊàçÍÏÓ èì.Àáàÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

bonita2713@mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðíûì ïîëåì è ïàðàìåòðàìè ñðåäû, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.
íàéäåíû ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ïåðåíîñà åãî êîýôôèöèåí-
òîâ. Â îáëàñòè QT = {(x, y, t) : x1 < x < x2, y1 < y < y2, 0 < t < T} ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåé-
íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà:

a1 (u) · ∂u

∂t
=

∂

∂x

(
a2 (u) · ∂u

∂x

)
+

∂

∂y

(
a2 (u) · ∂u

∂y

)
, (x, y, t) ∈ QT (1)

ñ íà÷àëüíûìè:
u|t=0 = ϕ (x, y) (2)

è êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

u|x=xi
= γi (y, t) , u|y=yi

= µi (x, t) , i = 1, 2, (3)

ãäå a1(u) è a2(u)�ïîëîæèòåëüíûå, ñîîòâåòñòâåííî, íåïðåðûâíàÿ è äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíê-
öèè. Îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé (2)�(3) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì, îáåñïå÷èâàþùèì ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ u (x, y, t) ∈ C2,1

(
Q̄T

)
äëÿ çàäàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ai (u) , i = 1, 2. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: k1 = a1

1 (u) −
a2
1 (u) , k2 = a1

2 (u)− a2
2 (u) , ïðè÷åì aj

i 6= const, i, j = 1, 2. Äîêàçàíî ñëåäóþùàÿ:
Òåîðåìà. Ïóñòü ñóùåñòâóþò âåêòîð-ôóíêöèè A1 6= A2, ãäå Aj =

{
aj
1(u), aj

2(u)
}
, j = 1, 2,

êîòîðûì îòâå÷àåò îäíî è òî æå ðåøåíèå U (x, y, t) ∈ C2,1
(
Q̄T

)
, ïðè÷åì Aj 6= const, i =

1, 2. Òîãäà M�ïîäìíîæåñòâî ¾íåèäåíòèôèöèðóåìûõ¿ â öåëîì ðåøåíèå çàäà÷è èìååò ìåðó
îòëè÷íóþ îò íóëÿ.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ñ.È.Êàáàíèõèí, Ê.Ò.Èñêàêîâ. Îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíûõ îá-
ðàòíûõ çàäà÷. Èçä-âî ÍÃÓ, Íîâîñèáèðñê. 2001. 315 ñ.

2. Ì.Ð.Ðîìàíîâñêèé Èäåíòèôèöèðóåìîñòü â öåëîì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè è àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ. //ÈÔÆ. 1983. Ò.45. N2. ñ.309-316.
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ìîäåëè ïðîòèâîòî÷íîé êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè.

Ê.Ò. Èñêàêîâ
ÊàçÍÏÓ èì.Àáàÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí;

kazizat@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðîòèâîòî÷íîé êàïèëëÿðíîé ïðî-
ïèòêè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
èñïîëüçîâàíû ïåðåìåííûå Ìèçåñà. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííûì ìåòîäîì.

Â îáëàñòè QT = (0, l)× (0, T ) èùåòñÿ ôóíêöèÿ S(x, t)� âîäîíàñûùåííîñòü, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ óðàâíåíèþ:

∂S

∂t
=

∂

∂x

(
a(S)

∂S

∂x

)
+ F (S, x), 0 < t < T, (1)

ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

S

∣∣∣∣
t=0

= S0, (2)

a(S)
∂S

∂x

∣∣∣∣
x=0

= µ1(t), S

∣∣∣∣
x=l

= µ2(t). (3)

Ïóñòü îòíîñèòåëüíî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (1)-(3) èçâåñòíî äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ:

S(xm, tk) = fm,k; m, k = 1,N, (4)

ãäå: (xm, tk) � òî÷êè ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí, N < Nh, N < Nτ , ãäå Nh, Nτ� ÷èñëî ðàçáèåíèé
ïî îñÿì x, t ñîîòâåòñòâåííî.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à: Íàéòè a(S), S(x, t; a) ïî èçâåñòíîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (4)
èç ñîîòíîøåíèé (1)-(3).

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèìåíåí îïòèìèçàöèîííûé ìåòîä, ïî àíàëîãèè êàê â ðà-
áîòàõ [1, 2].

Ðàññìîòðåí ôóíêöèîíàë

J(a(S)) =
N∑

k=1

N∑
m=1

[
S(rm, tk; a(S))− fm,k

]2

(5)

×åðåç ôóíêöèþ S(rm, tk; a) îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò èñêîìîãî êîýôôèöèåíòà a(S),
fm,k � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (íàáëþäåíèé).

Ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà (5) èìååò âèä:

J ′(a(S)) = −
∫ T

0

(
∂

∂ϕ
ψ

)
ϕ(S, τ)dτ,

ãäå: S ∈ [S0, S1], τ ∈ [0, T ] � ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñîïðÿæåííîé çàäà÷è.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà ïðèìåíåíû àëãîðèòìû ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2].

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. A quantitative NMR imaging study of mass transport in porous solids during drying.

Koptyug I.V., Kabanikhin S.I., Iskakov K.T., Fenelonov V.B., Khitrina L.Yu., Sagdeev R.Z.,
Parmon V.N. // Chem. Engineering Science. 2000. V.55. P.1559-1571.

2. Îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷.
Ñ.È.Êàáàíèõèí, Ê.Ò.Èñêàêîâ. Èçä-âî ÍÃÓ. Íîâîñèáèðñê. 2001. 315 ñ.
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Î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà

Ç.À. Êàäåíîâà
Êûðãûçñêî-Óçáåêñêèé Óíèâåðñèòåò, Êûðãûçñòàí;

Kadenova71@mail.ru

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó

Ku ≡
b∫

a

K(t, s)u(s)ds = f(t), t ∈ [a, b] (1)

ãäå
K(t, s) =

{
A(t, s), a ≤ s ≤ t ≤ b,
B(t, s), a ≤ t ≤ s ≤ b.

(2)

K(t, s) = (Kij(t, s)), A(t, s) = (Aij(t, s)), B(t, s) = (Bij(t, s)) - èçâåñòíûå n×n - ìåðíûå ìàòðè÷-
íûå ôóíêöèè. u(t) = (ui(t)), f(t) = (fi(t)) ∈ L2([a, b]; En)- n- ìåðíûå ñîîòâåòñòâåííî èñêîìûå
è èçâåñòíûå âåêòîð-ôóíêöèè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïðèìåíåííîãî â ðàáîòå [1], äîêàçûâàåòñÿ
òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ (1) â êëàññå L2([a, b];En).

Ââåäåì íîâóþ ìàòðè÷íóþ ôóíêöèþ M(t, s) =
{

H(t, s) a ≤ s ≤ t ≤ b
H(s, t) a ≤ t ≤ s ≤ b

ãäåH(t, s) = A(t, s) + B∗(s, t) B∗- ñîïðÿæåííàÿ ìàòðèöà ê ìàòðèöå B. Â ñèëó çàìå÷àíèÿ
9.1 [2] ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

M(t, s) =
∑

ν = 1mλν




ϕ
(ν)
1 (t)
. . .

ϕ
(ν)
n (t)




(
ϕ

(ν)
1 (s) . . . ϕ(ν)

n (s)
)

, m ≤ ∞

Èç óñëîâèÿ à) ñëåäóåò, ÷òî âñå λν ïîëîæèòåëüíû è λ1 ≥ λ2 ≥ . . .
Ïðåäïîëîæèì âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:
à) Âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèå λν ìàòðè÷íîãî ÿäðà M(t, s) ïîëîæèòåëüíû. Òåîðåìà 2.1.1.

Ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ à) ðåøåíèå ñèñòåìû (1) â ïðîñòðàíñòâå L2([a, b];En) åäèíñòâåííî
(çäåñü En-n-ìåðíîå âåùåñòâåííîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî).

Ëèòåðàòóðà

1. Àñàíîâ À. Îá îäíîì êëàññå ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà ïåðâîãî ðîäà.//
Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ., 1983.-Å.17, Âûï.4.-Ñ.73-74.

2. Òàëäûêèí À.Ò. Âåêòîðíûå ôóíêöèè è óðàâíåíèÿ. -Ë.: Èçäàòåëüñòâî ËÃÓ, 1977.

53



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Àíàëèç àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷
çîíäèðîâàíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå

Ê.Â. Êîâáàñîâ
Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ;

kovbasov@gmail.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñëàáîïðîâîäÿùèõ ïîäîáëàñòåé âî âìåùàþùåé
ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ïëàñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èñòî÷íèêàìè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ ñ çàäàííûì òîêîì èëè ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ.

Ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ íà ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ è íåðåãóëÿðíîì òåòðàýäðàëüíîì ðàçáèåíèè ðàñ÷¼òíîé
îáëàñòè.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè [1], ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâ-
íàÿ è áåçóñëîâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ìåòîäàìè âòîðîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ [2].

Íà ýòîì êëàññå ìåòîäîâ áûëè âûïîëíåíû ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ðàáîòó ñ îáëàñòÿìè, èìåþùèìè êîíêðåòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îïðå-
äåëÿþùèå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ñèìïëèöèàëüíûõ ðàçáèåíèé: ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûå ñðå-
äû, ñðåäû ñ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ â ãîðèçîíòàëüíî-
ñëîèñòûõ ñðåäàõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ àëãîðèòì òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè, ðàçðàáî-
òàííûé íà áàçå ìåòîäà òèðàæèðîâàíèÿ ñå÷åíèé.

Ëèòåðàòóðà
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Í.Þ. Êîëåñíèêîâà
Þæíî - Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;
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Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

∂u(x, t)
∂t

=
∂2u(x, t)

∂x2
+ a(x)u(x, t), (1)

â êîòîðîì x ∈ [0, 1], t ≥ 0, a(x) ≤ 0 è a(x) ∈ C2[0, 1]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

u(x, 0) = 0, x ∈ [0, 1], (2)

u(0, t) = 0, t ≥ 0 (3)

è
u(x0, t) = f(t); 0 < x0 < 1, t ≥ 0, (4)

à ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå u(1, t) ôóíêöèè u(x, t) òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè
f(t) = f0(t), ãäå f0 ∈ L2[0,∞), ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå u0(1, t) 6≡ 0 íàøåé çàäà÷è, êîòîðîå
ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó C1[0,∞), u0(1, 0) = 0 è ñóùåñòâóåò ÷èñëî T > 0 òàêîå, ÷òî ïðè
t ≥ T

u0(1, t) = 0, (5)

êðîìå òîãî, u0(1, t) ∈ Mr, ãäå Mr = {u0 : u02C1[0,∞), ‖u0‖2L2
+ ‖u′0‖2L2

≤ r2}. Òî÷íîå çíà÷åíèå
f0(t) íàì íå èçâåñòíî, à âìåñòî íåãî äàíû íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå fδ(t) ∈ L2[0,∞) è óðîâíè
ïîãðåøíîñòè δ > 0 òàêèå, ÷òî ‖f0 − fδ‖L2 ≤ δ. Ìåòîäîì ïðîåêöèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè {Pδ :
0 < δ ≤ δ0} ïîñòðîåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå uδ(1, t) çàäà÷è (1)-(4), äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíà
òî÷íàÿ ïî ïîðÿäêó îöåíêà ‖uδ(t)− u0(t)‖L2 ∼ ln−2δ ïðè δ → 0.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè àïðèîðè íåèçâåñòíûõ óïðàâëåíèé,
ôóíêöèîíèðóþùèõ â óïðàâëÿåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ â äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü çàðàíåå íåèçâåñòíû è äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòà-
òàì íàáëþäåíèé çà îáúåêòîì. Âîññòàíîâëåííûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äàëåå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé èëè áîëåå àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à
íåêîððåêòíà è åå ðåøåíèå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè [1-3]. Ïîäîáíîãî ðîäà
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èçó÷àëèñü â ðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ â òåîðèè
óïðàâëåíèÿ, òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð, òåîðèè îöåíèâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿðèçàöèè [4,5].
Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðåøåíèÿ ñëóæàò ðåçóëüòàòû ìãíîâåííûõ ïðèáëèæåííûõ èçìå-
ðåíèé òåêóùèõ ôàçîâûõ ïîëîæåíèé ñèñòåìû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íàáëþäàòåëþ â äèíàìèêå
â òå÷åíèå êàêîãî-ëèáî çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Çäåñü èçìåðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
îñóùåñòâëÿþòñÿ â äèíàìèêå ïî õîäó ïðîöåññà ïî ìãíîâåííî ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè. Îñî-
áåííîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ïîñòóïàòü
òîëüêî ïî õîäó ïðîöåññà è çàâèñåòü â íàñòîÿùåì îò òîãî, êàê ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå â
ïðîøëîì. Ðàçâèòèå òàêîãî ïîäõîäà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íåêîòîðûõ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ
ðàçðàáîòêàõ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâèòü âîññòàíîâëåíèå ñèíõðîííî ñ ðàçâè-
òèåì ïðîöåññà. Ñ ïîäîáíûìè çàäà÷àìè èìåþò äåëî â ìåõàíèêå óïðàâëÿåìîãî ïîëåòà, â ïðîáëå-
ìàõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðè ñîçäàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèâëåêàþòñÿ ïîíÿ-
òèÿ è ìåòîäû òåîðèè ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [6] è òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì
ðåãóëÿðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíî íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ïîñòðîåíû êîíñòðóêòèâíûå óñòîé÷èâûå ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû. Äèíàìè÷åñêèå
àëãîðèòìû, êðîìå òîãî, îáëàäàþò ñâîéñòâîì ôèçè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè è ñïîñîáíû ðàáî-
òàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáðàáàòûâàÿ ïîñòóïàþùóþ ïî õîäó äâèæåíèÿ ñèñòåìû
èíôîðìàöèþ è âûäàâàÿ ðåçóëüòàò â äèíàìèêå ïî ìåðå ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàáèëèçàòîðîâ â âèäå ñóììû êëàññè÷åñêîé âàðèàöèè
è íîðìû ïðîñòðàíñòâà L2 ìîæíî ïîëó÷èòü ïîòî÷å÷íóþ ñõîäèìîñòü, ñõîäèìîñòü â L2, ñõîäè-
ìîñòü âàðèàöèé è ðàâíîìåðíóþ ñõîäèìîñòü íà ó÷àñòêàõ íåïðåðûâíîñòè èñêîìîãî âîññòàíàâ-
ëèâàåìîãî óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû èñêîìîãî óïðàâëåíèÿ.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Â.Âàñèíà çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âíèìàíèå ê ðàáîòå. Ðàáîòà âûïîëíå-
íà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (�09-01-00053) è Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ
øêîë (ÍØ-2081.2008.1).
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíî-îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå ñ óñëîâèåì Êîøè

Bu̇(t) = R(u(t), t) (1)

Bu(0) = v0 (2)

çäåñü B ôðåäãîëüìîâ îïåðàòîð ñ êîíå÷íîìåðíûì ÿäðîì äåéñòâóþùèé èç áàíàõîâà ïðîñòðàí-
ñòâà E1 â áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî E2, R(·, ·) : E1 ⊕ R → E2 � íåëèíåéíûé îïåðàòîð, v0 ∈ E2.
Íà îñíîâå ðåäóêöèè çàäà÷è Êîøè (1), (2) ê èíòåãðàëüíî-îïåðàòîðíîìó óðàâíåíèþ âèäà

G(v(t), t) =

0∫

t

K(v(t), t, s) (3)

è ïðèíöèïà ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé [1] áûëè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîé ëîêàëüíîé
ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è (1), (2). Áûë ïîñòðîåí ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ
óðàâíåíèÿ (3). Àáñòðàêòíàÿ òåîðèÿ äëÿ çàäà÷è Êîøè (1), (2) ïðîèëëþñòðèðîâàíà êîíêðåò-
íûìè íà÷àëüíî-êðàåâûìè çàäà÷àìè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à
∂u(x, y, t)

∂t
= ∆u(x, y, t); u(x, y, 0) = 0; u|Γ1 = 0; u|Γ0 = f(t) : (1)

ãäå x, y ∈ K, K � êîëüöî, îãðàíè÷åííîå îêðóæíîñòÿìè Γ1 è Γ2 ñ ðàäèóñàìè r1 è r2, t ≥ 0,
Γ0 = {x, y ∈ K : x2 +y2 = r2

0; r1 < r0 < r2}, à ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå u|Γ2 ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.
Ïåðåõîäÿ ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷àåì íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó

∂u(z, t)
∂t

=
∂2u(z, t)

∂z2
+

1
z

∂u(z, t)
∂z

; u|t=0 = 0; u|z=r1 = 0; u|z=r0 = f(t); t ≥ 0; r1 ≤ z; r0 ≤ r2; (2)

â êîòîðîé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü u|z=r2 = u0(r2, t); t ≥ 0.
Ïóñòü ïðè f(t) = f0(t) ∈ L2[0,∞) ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå u0(r2, t) ∈ W 1

2 [0,∞), ïðè÷¼ì
u0(r2, t) ∈ Mr =

{
u0 ∈ W 1

2 [0,∞) : ‖u0‖2W 1
2
≤ r2

}
. Îäíàêî òî÷íîå çíà÷åíèå f0(t) íåèçâåñòíî,

âìåñòî íåãî äàíû íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå fδ(t) ∈ L2[0,∞) è óðîâåíü ïîãðåøíîñòè δ > 0 òàêèå,
÷òî ‖f0 − fδ‖L2 ≤ δ. Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ èñõîäíûå äàííûå fδ, δ è Mr çàäà÷è (2) ïîñòðîèòü
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå uδ(t) è îöåíèòü åãî óêëîíåíèå ‖u0−uδ‖L2 îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ u0(t) =
u0(r2; t).

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà H̄ âîçüìåì êîìïëåêñíûé âàðèàíò L2[0,∞) íàä ïîëåì
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, åãî ýëåìåíòû è íîðìà ñòàíäàðòíû. Èçîìåòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå íà í¼ì îïðåäåëèì, êàê F [u(t)] =

√
2
π

∞∫
0

u(t)e−iτtdt; τ ≥ 0.

Ïðèìåíÿÿ ê (2) ââåä¼ííîå ïðåîáðàçîâàíèå è âûïîëíÿÿ èçâåñòíûå çàìåíû ïåðåìåííûõ,
ñâîäèì èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ñëåäóþùåé îïåðàòîðíîé ôîðìå:

Aŵ(r2 − r1, τ) =
1

e(r2 − r1, τ)
ŵ(r2 − r1, τ) = lδ(τ); A : H̄ → H̄; τ ≥ 0.

Çäåñü ŵ(θ, τ) = v̂(θ + r1, τ), θ = z− r1, û(z, τ) = v̂(z, τ) · z− 1
2 , l(τ) = f(τ)

√
r0

e(r0−r1,τ) . Ôóíêöèÿ e(θ, τ)
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè

d2e(θ, τ)
dθ2

+
1

4(θ + r1)2
e(θ; τ) = iτe(θ, τ); e(0, τ) = 0; e′θ(0, τ) = 1.

Òåîðåìà 1. Ïðè óñëîâèè r0/r1 < 2π + 1 ôóíêöèÿ l(τ), íåïðåðûâíà ïðè τ ≥ 0.
Òåîðåìà 2. Ñóùåñòâóþò ÷èñëà τ0 > 0, c1 > 0, c2 > 0 òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîãî τ ≥ τ0

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: ce
θ√
2
√

τ

1

/√
τ ≤ |e(θ, τ)| ≤ ce

θ√
2
√

τ

2

/√
τ .

Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ëåæèò â êëàññå BS̄a, ãäå S̄a =
{
γ̂ : γ̂ ∈ H̄, ‖γ̂‖ ≤ a

}
, Bρ̂(τ) =

1√
1+τ2 ρ̂(τ), ρ̂(τ) ∈ H, òîãäà ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïðîåêöèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè, ïðåäëîæåííûé

â [1], ïîëó÷àåì îïòèìàëüíóþ ïî ïîðÿäêó íà êëàññå BS̄a îöåíêó ‖ŵδ − ŵ0| ≤ c3ln
−2 1

c4δ , îòêó-
äà ñëåäóåò îöåíêà äëÿ èñõîäíîé ôóíêöèè û. Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëèì êàê
uδ(t) = Re

{
F−1 [ûδ(τ)]

}
.

Ëèòåðàòóðà.
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ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. Ñèá. æóðí. èíäóñòð. ìàòåì., 2004, Ò. 7, �2, Ñ. 117�132.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòîëêíîâåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò äâóõ
îäèíàêîâûõ äèñêîâûõ ãàëàêòèê â ïðîöåññå öåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïîñëåäíèõ â ïîëÿðíîì
íàïðàâëåíèè. Äâèæåíèå ãàëàêòèê â ïëîòíûõ ñêîïëåíèÿõ ïðåâðàùàåò ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó
íèìè â âàæíûé ýâîëþöèîííûé ôàêòîð, ïîñêîëüêó çà õàááëîâñêîå âðåìÿ ðÿäîâàÿ ãàëàêòè-
êà ìîæåò èñïûòàòü äî äåñÿòêà ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè ãàëàêòèêàìè ñâîåãî ñêîïëåíèÿ. Íà-
áëþäàòåëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê - íåçàìåíèìûé ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ è ýâîëþöèè. Êîìïîíåíòû ãàëàêòèê, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðó-
ãîì, îáíàðóæèâàþò ñâîè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáúÿñíÿþò ïîÿâëåíèå íàáëþäàåìûõ "àíî-
ìàëüíûõ"îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâóþùèå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ
åäèíñòâåííûìè "ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñòàíîâêàìè äîñòóïíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãèõ àñïåê-
òîâ ôèçèêè îñíîâíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ê
âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ ôèçèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê âñåìè äîñòóïíûìè íà ñåãîäíÿ
íàáëþäàòåëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, â òîì ÷èñëå è ñ ïðèâëå÷åíèåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèíàìèêè ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ãàçîâûõ ñòðóêòóð íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ
ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-
ìèêè, äîïîëíåííîé óðàâíåíèåì äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
êðóïíûõ ÷àñòèö ñ êîððåêöèåé áàëàíñà ýíåðãèé. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ, ñàìîñî-
ãëàñîâàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, öåíòðàëüíîãî òåëà ñëîæíîé ãåîìåòðèè, ñ ó÷åòîì òåìïå-
ðàòóðû ãàçà, â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. Ñîçäàííàÿ ïàðàëëåëüíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîí-
íîé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ãëàâíûå òðóäíîñòè ïðè ýòîì ñîñòîÿò â âû÷èñëåíèè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà, êîòîðûé çàäàåòñÿ òðåõìåðíûì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà è ïðàâèëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ìàññèâîâ ñåòî÷íûõ ïåðåìåííûõ ìåæäó ïðîöåññîðíûìè ýëåìåíòàìè. Òåñòîâûå âû÷èñëå-
íèÿ, ïðîâåäåííûå íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ÍÊÑ-160 ÑÑÊÖ ÑÎ ÐÀÍ, ÌÂÑ-6Ê ÌÂÑÊÖ ÐÀÍ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ íå
ïðîèñõîäèò, ò.ê. èìååò ìåñòî íàñûùåíèå â ðåçóëüòàòå îáìåíîâ. Ðåàëèçàöèÿ òðåõìåðíîé ìîäå-
ëè ãðàâèòàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè íà ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ïîçâî-
ëèëî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîäðîáíûå ñåòêè, à ñëåäîâàòåëüíî äàëî âîçìîæíîñòü ðåøàòü
áîëåå øèðîêèé êëàññ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 08-01-00615), Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ �103, Èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ �26.
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Êëþ÷åâîå ïðåäíàçíà÷åíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà ýòî äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå
ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä â îêîëîñêâàæåííîé çîíå, ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ è
èçó÷åíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàñïîëîæåí-
íûì â ñêâàæèíå. Ýòà çàäà÷à â óïðîù¼ííîé ïîñòàíîâêå(ñêâàæèíà â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé
ñðåäå) âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå [2]. Âïîñëåäñòâèè ìíîæåñòâî àâòîðîâ âíåñëî ñâîé
âêëàä â èçó÷åíèå ýòîé ïðîáëåìû [1][3]. Îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îñòðûé äå-
ôèöèò äåòàëüíûõ îïèñàíèé(îïðåäåëåíèé, çàêîíîâ) àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé äëÿ ðåàëè-
ñòè÷íûõ íåîäíîðîäíûõ òðåõìåðíûõ ñðåä ñ àíèçîòðîïèåé è ïîãëîùåíèåì. Ïîýòîìó ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è ó÷¼òîì ðåàëèñòè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñðåäû â ïåðâóþ î÷åðåäü àíèçîòðîïèè è ïîãëîùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò âàæ-
íåéøèì ïîäõîäîì ê èçó÷åíèþ âîëíîâîãî ïîëÿ âîçíèêàþùåãî ïðè àêóñòè÷åñêîì êàðîòàæå.
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà
äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé óïðóãîñòè, ãäå òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé íå èìååò êâàçèäèàãîíàëü-
íîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü çàäà÷è ñ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèåé è TTI â
÷àñòíîñòè. Ïðè òàêîì âèäå òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíûå ñõåìû (ñõåìà íà ïîâåðíóòûõ ñåòêàõ, ñõåìà Ëåáåäåâà) ïîñêîëüêó ñäâèíóòàÿ ñåòêà
Âåðü¼ íå ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû. Àâòîðàìè áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå èñïîëüçîâàòü ñõåìó Ëåáåäåâà, ïîñêîëüêó îíà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè
ñî ñõåìîé íà ïîâåðíóòûõ ñåòêàõ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõñåêòîðíàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû òèïà Â.Ì. Ãëóø-
êîâà [1], îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Âîëüòåððà ñ ïåðåìåííûìè ïðåäåëàìè èíòåãðèðî-
âàíèÿ

p(t) =

t∫

a1(t)

β(t, s)[1− y(s)]x(s)ds, (1)

x(t) =

t∫

a2(t)

α(t, s)y(s)x(s)ds + g(t), t ∈ [t0, T ]. (2)

Çäåñü x(t) � îáùèé ïðîäóêò, ïðîèçâîäèìûé ñèñòåìîé â ìîìåíò t, y(t) � îòíîñèòåëüíàÿ äî-
ëÿ ïðîäóêòà, ñîçäàííîãî â ìîìåíò t, íàïðàâëÿåìîãî íà ðàçâèòèå ñàìîé ñèñòåìû. Âíóòðåííèå
ôóíêöèè ñèñòåìû íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå è ðàçâèòèå ñàìîé ñèñòåìû, à âíåøíèå � íà ïðî-
èçâîäñòâî âíåøíåãî ïðîäóêòà p(t). Íåóáûâàþùèå ôóíêöèè âðåìåíè a1(t), a2(t) â íèæíèõ ïðå-
äåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàþò äèíàìèêó âûáûòèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Ïàðàìåòðû
α(t, s), β(t, s), g(t) � èçâåñòíûå ôóíêöèè. Èñêîìûå ôóíêöèè x(t), y(t) çàäàíû íà ïðåäûñòîðèè
[min{a1(t0), a2(t0)}, t0).

Çàìåòèì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñìåøàííîé ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (2), â
êîòîðîé (1) � áèëèíåéíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà I ðîäà, (2) � áèëèíåéíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà
II ðîäà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé x(t) è I ðîäà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé y(t).

Âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé Âîëüòåððà I ðîäà ñ äâóìÿ ïåðåìåííû-
ìè ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèè [2]. Òàì æå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê ðåøåíèþ íåêëàññè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà I ðîäà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñìåøàííîé ñèñòåìû (1), (2) èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïåðåõîäå îò èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ ê óñëîâèþ ñîãëàñîâàíèÿ
â òî÷êå ñòûêîâêè ïðåäûñòîðèè ñ îñíîâíûì îòðåçêîì t0 íà÷àëüíûõ ôóíêöèé x0(t), y0(t) ñ èñ-
õîäíûìè äàííûìè [3]. Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåííûå ÷èñëåííûå ñõåìû ñîõðàíÿþò
ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ðàâíûì ïîðÿäêó àïïðîêñèìàöèè áàçîâîé êâàäðàòóðû.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ �09-01-00377.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à: ïî âíåøíèì çíà÷åíèÿì íüþòîíîâà ïîòåíöèàëà

ν(x) =
∫

Q

f(y)E(x− y)dy, x ∈ Rn, n = 2, 3

âû÷èñëèòü ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ g(x) åãî ïëîòíîñòè f(x) ∈ L2(Q). Ãäå E(x) � ôóí-
äàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, Q - îãðàíè÷åííàÿ îäíîñâÿçíàÿ îáëàñòü â Rn,
n = 2, 3. Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà ìåòîä áàçèñíûõ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå áóäåì íàçûâàòü ëåììîé Íîâèêîâà (Íîâèêîâ Ï.Ñ. 1938): ñïðàâåä-
ëèâî ðàçëîæåíèå

L2(Q) = G(Q)
⊕

N(Q),

ãäå G(Q) � ïîäïðîñòðàíñòâî ãàðìîíè÷åñêèõ â Q ôóíêöèé, à h(x) ïðèíàäëåæèò N(Q) òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà

∫

Q

h(y)E(x− y)dy = 0, x ∈ Q+ = Rn \ Q̄, n = 2, 3

Ôóíêöèÿ f(x) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû f(x) = g(x) + h(x) ñîãëàñíî ðàçëîæåíèþ.
Òîãäà

ν(x) =
∫

Q

[g(y) + h(y)]E(x− y)dy =
∫

Q

g(y)E(x− y)dy, x ∈ Q+.

Ïóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê zm ∈ Q+, m = 1, 2, . . ., îãðàíè÷åíà, óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ åäèíñòâåííîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Ëåììà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàçèñíûõ ïîòåíöèàëîâ γm(x) = E(zm−y), m = 1, 2, . . ., ïîëíà
â G(Q) è ëèíåéíî íåçàâèñèìà.

Îáîçíà÷èì gN (x) ïðîåêöèþ ôóíêöèè g(x) íà ïîäïðîñòðàíñòâî {γm(x)}N
m=1 ⊂ G(Q),

gN (x) =
N∑

m=1

cmγm(x),

òîãäà

ν(zk) =
∫

Q

[
N∑

m=1

cmγ(y)

]
E(zk − y)dy =

N∑
m=1

cm

∫

Q

γm(y)γk(y)dy, ∀zk ∈ Q+.

Êîýôôèöèåíòû cm, m = 1, 2, . . . , N , îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ñ íåâûðîæäåííîé ìàòðèöåé

N∑
m=1

cm(γm, γk) = ν(zk), k = 1, 2, . . . , N.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà � 2.1./3828 öåëåâîé ïðîãðàììû Ìèíîáðíàóêè ¾Ðàç-
âèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009-2010)¿.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé óïðóãî-êîëåáàòåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ

Î. Ìàõìóäîâ, È. Íè¼çîâ
Ñàìàðêàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

makhmudovo@rambler.ru, iqboln@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé óïðóãî-êîëåáàòåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïî äàííûì íà ÷àñòè ãðàíèöû îáëàñòè
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðåøåíèÿ âíóòðè îáëàñòè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ýëëèïòè÷åñêàÿ. Çàäà-
÷à Êîøè äëÿ òàêèõ ñèñòåì íåêîððåêòíî, ò.å., ïðåäïîëàãàåìàÿ ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâî îòíîñè-
òåëüíî äàííûõ Êîøè. Ñóùåñòâåííî èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [1], [2] ïî çàäà÷å Êîøè äëÿ
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è ðàáîò [3]-[7] íàì óäàëîñü ïîñòðîèòü ìàòðèöó Êàðëåìàíà â ÿâíîì âèäå
è íà å¼ îñíîâå ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè.

Ëèòåðàòóðà
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ñèáèðñê: ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1962. 92 ñ.

2. ßðìóõàìåäîâ Ø.ß. Î çàäà÷å Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà //ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1977. Ò.235.
�2.Ñ.281-283.
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Èç.ÂÓÇ.Ìàòåìàòèêà. 2006. �4(527).ñ.41-50.
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. Journal of inverse and Ill-Posed Problems.V14.N9.2006.pp.905-924(20).

6. Makhmudov O., Niyozov I., Tarkhanov N. The Cauchy Problem of Couple-Stress Elasticity.
Contemporary Mathematics.AMS, V455, 2008.

7. Ìàõìóäîâ Î., Íèåçîâ È. Çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáà-
íèé ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Óçá. ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. 2008. �4. ñ.104- 116
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Î ðàçðåøèìîñòè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè

Ê.Á. Ìàòàíîâà
Êûðãûçñêî-Òóðåöêèé óíèâåðñèòåò "Ìàíàñ Áèøêåê, Êûðãûçñòàí

kalys_26@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè

u′t = a0(Au)t + a1(Au) +
3∑

i=0

bi(t, x)
∂3−iu

∂x3−i
+ a(t, x)λ(t)u(t, x) + f(t, x), (1)

ñ íà÷àëüíûì, êðàåâûìè è äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿìè

u(0, x) = u0(x), (2)

u(t, 0) = u(t, 1) = u′x(t, 0) = 0, (3)

u(t, x0) = g(t), t ∈ [0, T ], x ∈ [0, 1], (4)

ãäå a0 6= 0, a1 - çàäàííûå ÷èñëà, bi(t, x), i = 0, 3, a(t, x), f(t, x) - èçâåñòíûå ôóíêöèè. Òðåáóåòñÿ
íàéòè ôóíêöèè u(t, x), λ(t) ïî ñëåäó ðåøåíèÿ (4). Çäåñü A - äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð,
êîòîðûé èìååò âèä Au = ∂3u

∂x3 + α1
∂2u
∂x2 + α2

∂u
∂x + α3u, α1, α2, α3 - çàäàííûå ïîñòîÿííûå, òàêæå

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ u0(0) = u0(1) = u′0(0) = 0, g(0) = u0(x0). Ìåòîäîì èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà [1] äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
Au − 1

a0
u = f(x) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (3) [2] äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îïåðàòîð-

íûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà. Ïðèâåäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (1)-(4).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êîëëàòö Ë. Çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. - Ì.: Íàóêà, 1968. - 504 ñ.

2. Ìàòàíîâà Ê. Á. Îá îäíîé îáðàòíîé çàäà÷å äëÿ ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ //Íà-
ó÷íûå òðóäû ÎøÃÓ, Îø, 1999. - Âûï.2. - Ñ.137-145.
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Î íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ èçîñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ øåñòîãî
ïîðÿäêà

Ñ. È. Ìèòðîõèí

Â ðàáîòå [1] Ãîòòëèá ïðèâ¼ë íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èçîñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ (ò. å. îïåðà-
òîðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûé ñïåêòð) âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêîâ. Íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ
åãî ðåçóëüòàòîâ äàíû àâòîðîì â [2].

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ñ âåñîâîé ôóíêöèåé, ðàçðûâíîé â òî÷êå x1:

−y
(6)
1 (x) = λa6

1 y1(x), 0 ≤ x < x1, a1 > 0, (1)

−y
(6)
2 (x) = λa6

2 y1(x), x1 < x ≤ π, a2 > 0, (2)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

y1(0) = y′′1 (0) = y
(4)
1 (0) = y2(π) = y′′2 (π) = y

(4)
2 (π) = 0 (3)

ñ óñëîâèÿìè ¾ñîïðÿæåíèÿ¿ â òî÷êå ðàçðûâà x1

am
2 y

(m)
1 (x1−0) = am

1 y
(m)
2 (x1+0), m = 0, 1, 2, 3, 4, 5. (4)

Òåîðåìà. Â ñëó÷àå a1 = aπ/kx1, a2 = (k − 1)/k · aπ/(π − x1), 0 < x1 < π, a > 0,
k = 2, 3, 4, . . . , âñå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû (1)�(4) èçîñïåêòðàëüíû, èõ ñïåêòð îïðå-
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

f(s) =
3∏

m=1

(
eaωmπs − e−aωmπs

) · δ0 = 0,

ãäå λ = s6, s = 6
√

λ, ω6
m = −1, ω1 = eiπ/6, ω2 = i, ω3 = e5iπ/6, δ0 = det W (ω2

1 , ω2
2 , ω3

3) 6= 0.

1. Gottlieb H. P.W. Iso-spectral Operators: Some Model Examples with Discontinuous
Coe�cients // Journal of Math. Anal. and Appl. � 1988. � 132. � P. 123�137.

2. Ìèòðîõèí Ñ. È. Î íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ðàçðûâíîé ïîëîæèòåëüíîé âåñîâîé ôóíêöèåé // ÄÀÍ ÐÀÍ. � 1997. �
Ò. 356. �� 1. �Ñ. 13�15.
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Àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà I ðîäà íà îñíîâå ìåòîäà
ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ

Ë.Â. Ìîñåíöîâà
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû

mosentsovalv@mail.ru

Ìíîãèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ ñâîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì Ôðåäãîëüìà
I ðîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ [1], [2], ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α âûáèðàåòñÿ, îñíîâûâàÿñü íà ðåøåíèè ìîäåëüíîãî
ïðèìåðà. Ìåòîäó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé àëãîðèòì.

1. Çàäàíû ÿäðî K̃p(xi, sj) è ïðàâàÿ ÷àñòü f̃p(xi), i = 1̄, l, j = ¯1, n, èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ P :

Ay =

b∫

a

K(x; s)y(s)ds = f(x), c ≤ x ≤ d (1)

Âûáèðàþòñÿ ñåòêè c = x1, x2, . . . , xl = d, a = s1, s2, . . . , sn = b.
2. Ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëüíûé ïðèìåð Q â âèäå (1) ñ ÿäðîì KQ(xi, sj) è òî÷íûì ðåøåíèåì

yQ(sj) íà ñåòêàõ c = x1, x2, . . . , xl = d, a = s1, s2, . . . , sn = b.
3. Îïðåäåëÿåòñÿ KQ(xi, sj) = g ·KQ(xi, sj), g = const.
4. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü ìîäåëüíîãî ïðèìåðà

fQ(xi) = fQ(xi) +
n∑

j=1

rj · K̃Q(xi, sj)yQ(sj), fQ(x1) = 0,

r1 =
s2 − s1

2
, rj =

sj+1 − sj−1

2
, rn =

sn − sn−1

2
.

5. Íàõîäèòñÿ f̃Q(x) = fQ(x) + ∆fQ òàêîå, ÷òî max|∆fi|
max|fQ(xi)| = δ, 0 < δ < 1.

6. Äëÿ αi = αi−1θ, α1 > 0, 0 < θ < 1, ðåøàåòñÿ

α[yα(t)..qy′′α(t)] +

b∫

a




d∫

c

K̃(x, s)dx


 yα(s)ds =

d∫

c

K̃(x, t)f̃(x)dx, a ≤ t ≤ b (2)

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ñóìì è ðàçíîñòåé ïðè K̃(xi, sj) = K̃Q(xi, sj), f̃(xi) = f̃Q(xi) îòíîñè-
òåëüíî [yα(s)]Q.

7. Îïðåäåëÿåòñÿ αopt òàêîå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ
max

j
|yαiQ(sj)− yQ(sj)|
max

j
|yQ(sj)| ïðèíèìàåò ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå.
8. Íàõîäèòñÿ yp(sj) - ðåøåíèå îðèãèíàëà èç (2) ïðè α = αopt, K̃(xi; sj) = K̃p(xi; sj), f̃(xi) =

f̃p(xi).
Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè ôèëüòðàöèè

Ñ.Ò. Ìóõàìáåòæàíîâ
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Àáàÿ

mukhambetzhanov_@mail.ru

Ò.Ñ. Êåíæåáàåâ
Êàçàõñòàíñêî-Áðèòàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

TKenzhebaev@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îáðàòíîé çàäà÷è íåðàâíîâåñíîé ôèëüòðàöèè, îïèñûâàþ-
ùåé ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ íåôòè ïîëèìåðíûìè ðàñòâîðàìè. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ óñëî-
âèé âîññòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò èñêîìûõ ôóíêöèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèëüòðàöèîííîå òå÷åíèå ñ àêòèâíîé ïðèìåñüþ
â çàäàííîé êîíå÷íîé îáëàñòè Ω ñ êóñî÷íî - ãëàäêîé ãðàíèöåé Γ ≡ ∂Ω. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçëè÷íûìè âèäàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ãðàíèöà Γ ìîæåò ðàçáèâàòüñÿ íà íåñêîëüêî ñâÿçíûõ
êîìïîíåíò Γi. Ïóñòü QT = Ω× [0, T ], Si

T = Γi × [0, T ], n - âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå Γ

m · ∂s

∂t
= div(K0 · a∇ · s + b · ~v + ~F ), (1)

div(K · ∇p + ~f) = 0, −~v = K · ∇P + ~f, (2)
∂

∂t
(m · c · s + a) = div(D · ∇c− c · ~v) (3)

∂a

∂t
=

1
τ
· (χ(c)− a), (4)

ãäå ôóíêöèÿ χ(c) ðàâíà åäèíèöå, åñëè c > c∗, χ(c) ðàâíà íóëþ, åñëè c < c∗ è ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèÿ èç ïðîìåæóòêà [0,1], åñëè c = c∗, m -ïîðèñòîñòü, K = K0(x) - òåíçîð ôèëüòðàöèè äëÿ
îäíîðîäíîé æèäêîñòè. Òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèè . {s, p,~v, c, a} (cîîòâåòñòâåííî âîäîíàñûùåí-
íîñòü , äàâëåíèå, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ïðèìåñè, ôóíêöèÿ àäñîðáöèè),
îïðåäåëåííûå â QT , óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì (1)-(4), íà÷àëüíûì:

s|t=0 = s0(x), c|t=0 = c0(x), a|t=0 = a0(x), (5)

à òàêæå ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

~v~n = ~v1~n = 0, c(x, t) = 0 ïðè (x, t) ∈ S0 = Γ0 × [0, T ], p = p0(x, t), s = s0(x, t)

−D · ∂c

∂n
+ ~v1n · c = ~v1n · c̃, ïðè (x, t) ∈ S2 = Γ2 × [0, T ]

−(K∇p + ~f)~n ≡ ~v~n = R(x, t), ïðè (x, t) ∈ S1 = Γ1 × [0, T ], (6)

−(K0a1∇s + K1∇p + ~f0)~n ≡ ~v1~n = bR(x, t), (x, t) ∈ S1

−D · ∂c

∂n
+ ~v1n · c = qn · c∗, ïðè (x, t) ∈ S1 = Γ1 × [0, T ],

ãäå qn - çàäàííûé ðàñõîä íà åäèíèöó ïëîùàäè, c̃ è c∗ - èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè.

Ëèòåðàòóðà
1. Æóìàãóëîâ Á.Ò., Ìóõàìáåòæàíîâ Ñ.Ò., Øûãàíàêîâ Í.À. Ìîäåëèðîâàíèå âûòåñíåíèÿ

íåôòè ñ ó÷åòîì ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ: Ìîíîãðàôèÿ. - Àëìàòû: ÊàçãîñÈÍÒÈ, 2004.
- 252 ñ.
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Èäåíòèôèêàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè Ìàñêåòà�Ëåâåðåòòà.

Ñ.Ò. Ìóõàìáåòæàíîâ, Æ.Î. Îðàëáåêîâà
ÊàçÍÏÓ èì.Àáàÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

mukhambetzhanov@mail.ru, oralbekova@bk.ru

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ íàñûùåííîñòè è ïðèâåäåííîãî äàâ-
ëåíèÿ (s, p) â çàäàííîé êîíå÷íîé îáëàñòè Ω ∈ Rn(n = 2) ñ ãðàíèöåé ∂Ω, Q = Ω × [0, T ],
G = ∂Ω× [0, T ] :

m
∂s

∂t
= div(K0a∇s + K1∇p + ~f0), (x, t) ∈ Q, (1)

div(K∇p + ~f) = 0, (x, t) ∈ Q, (2)

s(x, t) = s0(x, t), (x, t) ∈ G, (3)

p(x, t) = p0(x, t), (x, t) ∈ G, (4)

s(x, 0) = s0(x, 0), x ∈ Ω, (5)

ãäå m�ïîðèñòîñòü, K = K0(x)� òåíçîð ôèëüòðàöèè äëÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè, µi�
êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, p2 − p1 = pc(x, s)�êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè Ìàñêåòà�Ëåâåðåòòà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) k = k01(s)+k02(s) = const �ïðåïîëîæåíèå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðåàëèçóåòñÿ

äëÿ ñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé, äëÿ êîòîðûõ k01(s) = λ · s, k02(s) = λ · (1− s), λ = const.
2) 1

m(x) detK0(x) = const, ïðè ýòîì èìååì ∂pc

∂xi
= 0.

3) Íå ó÷èòûâàåòñÿ ñèëû òÿæåñòè ~g = 0 èëè æèäêîñòè èìåþò îäèíàêîâûå ïëîòíîñòè ρ1 =
ρ2.

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ çàäà÷è (1)�(5) â ðàáîòå èññëåäî-
âàíû:

1) ÷èñëåííî èññëåäîâàíà çàäà÷à (1)�(5);
2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå è áûëè ïðîâåäåíû

ñðàâíèòåëüíûå àíàëèçû ñ äàííûìè ðåàëüíîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ:
3) îïðåäåëåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû íåèäåíòèôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé (1)�(2);
4) ïðèìåíåí ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò âàðèàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ.
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×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôåðè÷åñêîé çàäà÷è Ðàäîíà ñ äàííûìè
íà ïîëóñôåðå

Ä.Â. Íå÷àåâ
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ;

nechaev@hydro.nsc.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé çàäà÷è Ðàäîíà â ñëó÷àå, êîãäà äàííûå èçâåñòíû íà ïîëó-
ñôåðå. Â [1] ïðåäëîæåíà ôîðìóëà ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ äàííûå íà âñåé ñôåðå. Â [2] äàí-
íàÿ ôîðìóëà, ïîñëå íåêîòîðîãî óïðîùåíèÿ, áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Òàêæå â [2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Â
äàííîé ðàáîòå ìåòîä ðåøåíèÿ ñôåðè÷åñêîé çàäà÷è Ðàäîíà, ïðåäëîæåííûé â [2], îáîáùàåòñÿ
íà ñëó÷àé, êîãäà äàííûå îáðàòíîé çàäà÷è èçâåñòíû ëèøü íà ïîëóñôåðå.

Ëèòåðàòóðà.

1. D. Finch, S. K. Patch, Rakesh. Determining a function from its mean values over a family
of spheres. SIAM J. Math. Anal. 2004. V. 35, N 5. P. 1213-1240

2. Íå÷àåâ Ä.Â. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôåðè÷åñêîé çàäà÷è Ðàäîíà c äàííûìè íà
ñôåðå // Òåçèñû Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Inverse and Ill-Posed Problems of
Mathematical Physics�, ïîñâÿùåííîé 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ì.Ì. Ëàâ-
ðåíòüåâà, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ, 21-24 àâãóñòà, 2007.

.
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Ìåòîä ¾âðàùàþùåãîñÿ¿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ïîëÿ íàä íåðîâíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ

À.Â. Íîâèêîâ
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè (ÒÓÑÓÐ)

ANovikov@ms.tusur.ru

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ¾âðàùàþùåãîñÿ¿ ïàðàáîëè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (¾rotating parabolic equation¿ ïî [1]) ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çîí
ðàäèîâèäèìîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÑÂ× ðàäèîâîëí íàä íåðîâíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ.
Èäåÿ (ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ìàëûé óãîë) äàííîãî ìåòîäà áûëà çàèìñòâîâàíà èç [1].
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêàëÿðíîå äâóìåðíîå ñòàíäàðòíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå. Ìåòîäèêà ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ñòàíäàðòíîé
ñõåìå Êðàíêà-Íèêîëñîí [2] ñ ïðèìåíåíèåì ïîïðàâêè (ôàçîâîé êîððåêöèè) ê âåêòîðó ïîëÿ,
âûçâàííîé íàëè÷èåì íåðîâíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ ëî-
ìàíûìè ëèíèÿìè (ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íà îäíîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ñåòêè). Ïîëó÷åíû
àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè ïîëóòåíè (îøèáêà ±2 äÁ
ïî ñðàâíåíèþ ñ [3]) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëíû íàä ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ â âèäå
2D-òðåóãîëüíîãî õîëìà (äëèíà òðàññû - 15 êì, äëèíà âîëíû 30 ñì, âûñîòà èñòî÷íèêà ïîëÿ
íàä ïîâåðõíîñòüþ - 100 ì). Îäíàêî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â çîíå èíòåðôåðåí-
öèè ðàçíèòñÿ íà 20 ì (ïåðèîä ëåïåñòêîâ 22,5 ì) ïî ñðàâíåíèþ ñ [3]. Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû,
ïðîâåäåííûå ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó äëÿ ïëîñêîé è íåðîâíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîêà-
çàëè, ÷òî â çîíå èíòåðôåðåíöèè ïåðèîä è ïîëîæåíèå ëåïåñòêîâ ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè (ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 ì). Ýòî ãîâîðèò î ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà çîí ðàäèîâèäèìîñòè íàä íåðîâíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Äàëüíåéøåå
ñîâåðøåíñòâîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ëþáîãî ðåàëüíî äîïóñòè-
ìîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ñ ðåàëèçàöèåé âåðõíåãî äèñêðåòíîãî
íåëîêàëüíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñ íóëåâûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà.

1. Zaporozhets Andrew A., Levy M. F. Bistatic RCS Calculations with the Vector Parabolic
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� 11. - P. 1688 - 1696.
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Ìåòîä Ëàíäâåáåðà â îáðàòíîé çàäà÷å àêóñòèêè

À.Ò.Íóðñåèòîâà, Ä.Á.Íóðñåèòîâ, Ã.À.Òþëåïáåðäèíîâà
ÊàçÍÏÓ èìåíè Àáàÿ, ã.Àëìàòû, Êàçàõñòàí

tyulepberdinova@mail.ru, ndb80@mail.ru, altyn gold@yahoo.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à àêóñòèêè

utt = uxx − σ′(x)
σ(x)

ux, x > 0, t > 0, (1)

u|t<0 ≡ 0, x > 0, (2)

ux|x=+0 = γδ(t), t > 0, (3)

u|x=+0 = g(t), t > 0, (4)

ãäå σ(x) > 0, x > 0,σ ∈ C1[0,∞). Òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è (1)�(3) u(x, t) è
àêóñòè÷åñêóþ æåñòêîñòü σ(x) ïî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (4).

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðæäàþ-
ùèé îöåíêó ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé Ëàíäâåáåðà [1]. Ñâåäåì èñõîäíóþ çàäà÷ó ê îïåðà-
òîðíîé ôîðìå Aq = f . Çäåñü q, f � âåêòîð-ôóíêöèè, A � âåêòîðíûé îïåðàòîð. Áóäåì èñêàòü
q2(x) = 1

s(x) , ãäå s(x) = −γ
√

σ(x)
σ(+0) .

x

S
(x

)
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Ðèñ. 1: Ãðàôèêè òî÷íîé è âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèè s(x) è ãðàôèê ôóíêöèîíàëà
J(q2) = ‖Aq2 − f2‖2

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êàáàíèõèí Ñ. È., Áåêòåìåñîâ Ì. À., Íóðñåèòîâà À. Ò. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ
îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ñ äàííûìè íà ÷àñòè ãðàíèöû. �Àëìàòû: Ìåæäóíàðîä-
íûé ôîíä îáðàòíûõ çàäà÷, 2006.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñ ôðåäãîëüìîâûì îïåðàòîðîì

ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé

Ñ.Ñ. Îðëîâ
Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

OrlovSergey@inbox.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:

Bẍ(t)−A1ẋ(t)−A0x(t)−
∫ 1

0

k(t− s)x(s)ds = f(t), (1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
x(0) = x0, ẋ(0) = x1 (2)

ãäå B, A1, A0, k(t) - çàìêíóòûå ëèíåéíûå îïåðàòîðû ñ ïëîòíûìè îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ,
äåéñòâóþùèå èç E1 â E2; E1, E2 - áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà; D(B) ⊂ D(A1) ∩D(A0) ∩D(k(t)),
D(B) = D(A1) ∩D(A0) ∩D(k(t)) = E1; x(t) : R+ → E1, f(t) : R+ → E2 � íåèçâåñòíàÿ è
çàäàííàÿ ôóíêöèè; îïåðàòîð B - ôðåäãîëüìîâ: R(B) = R(B), dimN(B) = n.

Èçó÷àþòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíñòâåííîãî êëàññè÷åñêîãî è îáîáùåííîãî ðåøå-
íèé äàííîé çàäà÷è Êîøè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíê-
öèé Ñîáîëåâà-Øâàðöà â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ
êîíñòðóêöèÿ ôóíäàìåòàëüíîé îïåðàòîð-ôóíêöèè âûðîæäåííûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ
îïåðàòîðîâ, ââåäåííàÿ â ðàññìîòðåíèå Ì.Â. Ôàëàëååâûì [1] êàê ðàñøèðåíèå è îáîáùåíèå
íà ñëó÷àé áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïîíÿòèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ (ôóíêöèè âëèÿíèÿ)
äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ [2].

Ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Êîøè (1)-(2) â
êëàññàõ K′(R+, E1) � ðàñïðåäåëåíèé ñ îãðàíè÷åííûì ñëåâà íîñèòåëåì è C2(R+, E1) � äâàæäû
ñèëüíî íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé, óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ðåøåíèÿ-
ìè, à òàêæå ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Àáñòðàêòíûå ðåçóëüòàòû ïðî-
èëëþñòðèðîâàíû êîíêðåòíûì ïðèìåðîì [3] íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è, âîçíèêàþùåé â òåîðèè
âÿçêîóïðóãîñòè.
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Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è
òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèõ

÷èñëåííûõ ñõåì

À.Â. Ïåíåíêî
Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ

a.penenko@gmail.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à î ïîèñêå êîýôôèöèåíòà â íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å äëÿ
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè:

ut(x, t)− (k(x)ux(x, t))x = 0, (x, t) ∈ [0, 1]× [0, T ],
k(0)ux(0, t) = α(t), k(1)ux(1, t) = 0, t ∈ [0, T ],

u(x, 0) = 0, x ∈ [0, 1],

ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè alpha(t) è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè f(t) :

u(0, t) = f(t), t ∈ [0, T ]

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îáðàòíîé çàäà÷è ïîñðåäñòâîì òåîðèè ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé [1], [2]
ïîêàçàëî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà â âèäå îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ, äëÿ ðåøå-
íèÿ êîòîðîãî ìîæíî ïðèìåíèòü ìîäèôèêàöèþ ïîäõîäà, ðàçðàáîòàííîãî â [3] äëÿ íåëèíåéíûõ
íåêîððåêòíûõ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé ñ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè îïåðàòîðàìè. Ñ åãî ïîìîùüþ
äîêàçàíà ëîêàëüíàÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ïðîåêöèè ãðàäèåíòà íà çàäàííîå êî-
íå÷íîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî L2(0, 1)

Èñïîëüçóåìûå â àëãîðèòìå êîíå÷íîìåðíûå îïåðàòîðû è ãðàäèåíòû ôóíêöèîíàëîâ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ, âûäåëåííûõ â ïðîöåññå àíàëèçà
îáðàòíîé çàäà÷è. ×òîáû òî÷íî ó÷åñòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó áûë èñïîëüçî-
âàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ñõåì ñ ïðèâëå÷åíèåì ëîêàëüíî-
ñîïðÿæåííûõ çàäà÷, ðàçðàáîòàííûé â [4]. Òåìè æå ñðåäñòâàìè óäàëîñü îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàí-
íîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ àëãîðèòìà è ïîêàçàòü ðàçðåøèìîñòü íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è â êëàññàõ
ãëàäêèõ ôóíêöèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
è �3 Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ, ïðîåêòîì ÐÔÔÈ 07-05-00673.
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Èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû òîìîãðàôèè: ðîëü äèôðàêöèè, äèôôóçèè
è äåôîðìàöèè

Â.Â. Ïèêàëîâ
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À.Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ
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Â ðàáîòå äàí îáçîð ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà-Ïàïóëèñà (Ã-Ï) â ðàçëè÷íûõ ïî-
ñòàíîâêàõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè. Â îñíîâå ýòîãî êëàññà àëãîðèòìîâ ëåæàò èòåðà-
öèè ìåæäó Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâîì è ïðîñòðàíñòâîì òîìîãðàììû. Ðàññìîòðåíû ìàëîðàêóðñíûå
ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïðîåêöèé è èòåðàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû
äàííûõ ñ ìàêñèìàëüíûì ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Èçëàãàþòñÿ îñîáåííîñòè àëãîðèòìà
Ã-Ï â çàäà÷àõ äèôðàêöèîííîé òîìîãðàôèè, êîãäà äëèíà âîëíû ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ìàñøòàáîì èññëåäóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Â çàäà÷àõ ßÌÐ-òîìîãðàôèè, ãäå ñèãíàë èçìåðÿåòñÿ ñðàçó â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå, íåîá-
õîäèìîñòü ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñáîðà äàííûõ òàêæå ïðèâîäèò ê àëãîðèòìàì
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ òèïà Ã-Ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå ïîäõîäû ïðîíèêàþò â íîâîå íà-
ïðàâëåíèå ßÌÐ-òîìîãðàôèè: DTI-èçîáðàæåíèÿ, èëè èçîáðàæåíèÿ òåíçîðà äèôôóçèè àíèçî-
òðîïíûõ ñðåä. Äàííûé ìåòîä ñåé÷àñ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â òðàêòîãðàôèè íåðâíûõ âîëîêîí
ãîëîâíîãî ìîçãà.

Ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ äåôîðìàöèè òîìîãðàìì ìîæíî ïåðåéòè îò çàäà÷ âååðíîé èëè
êîíóñíîé òîìîãðàôèè ê ïîñòàíîâêå ëó÷åâîé òîìîãðàôèè â ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àõ.

Äëÿ ðÿäà àëãîðèòìîâ ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îáñóæäàþòñÿ õà-
ðàêòåðíûå ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóêöèè, ñòåïåíü èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ No. 07-01-00318.

Ëèòåðàòóðà.

1. Ïèêàëîâ Â.Â., Êàçàíöåâ Ä.È. Ñâîéñòâà ðåãóëÿðèçîâàííîãî àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà - Ïà-
ïóëèñà â çàäà÷å âååðíîé òîìîãðàôèè. // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, 2008, òîì 13,
No.6, ñòð. 121-133.

2. Ïèêàëîâ Â.Â., Êàçàíöåâ Ä.È., Ãîëóáÿòíèêîâ Â.Ï. Îáîáùåíèå òåîðåìû î öåíòðàëüíîì
ñå÷åíèè íà çàäà÷ó âååðíîé òîìîãðàôèè. // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâà-
íèå, 2006, òîì 7, No.2, ñòð. 180-184.

3. Pickalov V., Basser P.J. 3-D tomographic reconstruction of the average propagator from MRI
data. // Proceedings of the 3rd IEEE International Symposium on Biomedical Imaging: From
Nano to Macro (ISBI-2006, April 6-9, 2006, Arlington, USA). IEEE, 2006, pp. 710-713; doi:
10.1109/ISBI.2006.1625015

75



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííûõ îáðàçîâ ëó÷åâûõ
ïðåîáðàçîâàíèé 2-òåíçîðíûõ ïîëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå

B-ñïëàéíîâ, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ 2-òåíçîðíîé òîìîãðàôèè

À.Ï. Ïîëÿêîâà
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

SeaGirl1987@gorodok.net

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáðàçîâ ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëüíûõ 2-
òåíçîðíûõ ïîëåé âèäà

Bp
m = ((Bp

m)11, (Bp
m)12, (Bp

m)22) =
(

∂2Bm

∂x2
,
∂2Bm

∂x∂y
,
∂2Bm

∂y2

)
,

ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äâóìåðíûõ B-ñïëàéíîâ Bm ïîðÿäêà m > 2, ïðè ïîïåðå÷íîì ëó÷åâîì
ïðåîáðàçîâàíèè P⊥, è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáðàçîâ ñèììåòðè÷íûõ ñîëåíîèäàëü-
íûõ 2-òåíçîðíûõ ïîëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äâóìåðíûõ B-ñïëàéíîâ, ïðè ïðîäîëüíîì ëó-
÷åâîì ïðåîáðàçîâàíèè P. Ñîëåíîèäàëüíûå 2-òåíçîðíûõ ïîëÿ ñòðîÿòñÿ ïî ôîðìóëå

Bs
m = ((Bs

m)11, (Bs
m)12, (Bs

m)22) =
(

∂2Bm

∂y2
,−∂2Bm

∂x∂y
,
∂2Bm

∂x2

)
.

Íèæå ïðèâåäåíû ôîðìóëû â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð íîñèòåëÿ 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííîãî
íà îñíîâå B-ñïëàéíà, íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïóñòü h � øàã íîñèòåëÿ B- ñïëàéíà, p
� ðàññòîÿíèå äî ëó÷à è θ óãîë ìåæäó ëó÷îì è îñüþ x. Òîãäà

[PBs
m](p, θ) = [P⊥B′m](p, θ) = Km(θ)

m+2∑

i,j=1

Cm
ij χm

ij (p, θ),

ãäå
Km(θ) =

1
(2m− 1)!h2m cosm+1(θ) sinm+1(θ)

;

Cm
ij = (−1)i + jCi−1

m+1C
j−1
m+1;

χm
ij (p, θ) =

{
pm

ij (θ)− p)2m−1, ïðè pm
ij (θ)− p > 0,

0, ïðè pm
ij (θ)− p ≤ 0;

pm
ij (θ) = h(((m + 3)/2− i) cos θ + ((m + 3)/2− j) sin θ).

Ýòè ôîðìóëû áûëè ïðèìåíåíû ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è 2-
òåíçîðíîé äâóìåðíîé òîìîãðàôèè, ïîñòàâëåííîé â ñðåäå ñ ïðÿìîëèíåéíûì õàðàêòåðîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé. Ïî ïîïåðå÷íûì è (èëè) ïðîäîëüíûì ëó÷åâûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, âû-
÷èñëåííûì âäîëü ïðÿìûõ, íàõîäèòñÿ ñèììåòðè÷íîå 2-òåíçîðíîå ïîëå, ðàñïîëîæåííîå â åäè-
íè÷íîì êðóãå. Ðåøåíèå èùåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêàëüíûõ áàçèñîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñ-
íîâå B-ñïëàéíîâ. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëèëè íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ
âû÷èñëåíèé, íî è ïîêàçàëè ëó÷øóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîãî 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ.

Ðàáîòà îñóùåñòâëåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ
(ïðîåêò 1.3.8), ÑÎ ÐÀÍ è ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ
ñîâìåñòíî ñî ñòîðîííèìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, ñîâìåñòíûé ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ è ÓðÎ ÐÀÍ
�14)
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1980.

76



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ öåëî÷èñëåííîé ëèíåéíîé çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè max{cx|Ax ≤ b, x ≥ 0, x ∈ Zn} ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà (p�àëãîðèòìà)
âåòâåé è ãðàíèö. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà èç äîêëàäà [1].

×åðåç S0 îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ïåðåéäåì ê ñëåäóþùåé çàïèñè çàäà÷è
max{cx|x ∈ S0}. Òîãäà âåðøèíà v0 äåðåâà ïåðåáîðà ñîîòâåòñòâóåò ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷å,
à âåðøèíû vl � çàäà÷àì max{cx|x ∈ Sl ⊆ S0}(l = 1, 2, 3, . . . ).

Ñóùåñòâóåò ìíîãî âîçìîæíûõ ïðàâèë âåòâëåíèÿ. Ïîýòîìó ðàçëè÷àþò îäíîâåòâåâóþ è
ìíîãîâåòâåâóþ ñõåìû ïåðåáîðà (ñì. ðàáîòó [1]). Ïðåäëàãàåìûé ïàðàëëåëüíûé p�àëãîðèòì
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàþòñÿ p ïóòåé (òåêóùèõ âåòâåé äåðåâà), âû-
õîäÿùèõ èç âåðøèíû v0. Âåðøèíû äåðåâà, ïðîéäåííûå m�é òåêóùåé âåòâüþ, îáîçíà÷àþòñÿ
÷åðåç vm,k, ãäå èíäåêñ k óêàçûâàåò ïîðÿäîê, â êîòîðîì âåðøèíû áûëè ðàññìîòðåíû íà m�é
òåêóùåé âåòâè (m = 1, p;k = 1, 2, . . . ). Â âåðøèíå vm,k çàäà÷à max{cx|x ∈ Sm,k} íå ðåøà-
åòñÿ, à ðåøàåòñÿ ðåëàêñèðîâàííàÿ çàäà÷à max{cx|x ∈ Tm,k ⊇ Sm,k} è ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå
öåëî÷èñëåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì åñëè èñõîäíàÿ çàäà÷à:

max{cx = c1x1 + c2x2| (x1, x2) ∈ S0}, ãäå
S0 = {(x1, x2)|A1x1 + A2x2 ≤ b, x1 ≥ 0, x1 ∈ Zn1 , x2 ≥ 0, x ∈ Z},

Òîãäà äëÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî çàïèñàòü Sm,k, Tm,k ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Sm,k = {(x1, x2)|A1x1 + A2x2 ≤ b, x1 ∈ Zn1 , x1 ≥ 0, lm,k ≤ x2 ≤ um,k, x2 ≥ 0, x2 ∈ Z}
Tm,k = {(x1, x2)|A1x1 + A2x2 ≤ b, x1 ∈ Zn1 , x1 ≥ 0, lm,k ≤ x2 ≤ um,k, x2 ≥ 0}

Çäåñü lm,k,um,k,lm,k ≤ um,k � íåîòðèöàòåëüíûå öåëî÷èñëåííûå âåêòîðû, çàäàþùèå ãðàíè-
öû. Òàêèì îáðàçîì, ðåëàêñèðîâàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ çàäà÷ó îïòèìèçà-
öèè ñ äâóñòîðîííèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà îòäåëüíûå ïåðåìåííûå. Åñëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
(x0

1(k),x0
2(k)) ëèíåéíîé çàäà÷è â âåðøèíå vm,k íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà Sm,k, òî

ñòðîèòñÿ ïîêðûòèå.
Ïëàíèðóåòñÿ: ðàñøèðèòü êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷ äàííûì ìåòîäîì (àëãîðèòìîì), äîáàâëå-

íèåì êëàññà ñìåøàííûõ öåëî÷èñëåííûõ çàäà÷; ñîçäàòü (óëó÷øèòü) ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòðå-
ôåéñ ïðåäëîæåííîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò äàííûé àëãîðèòì è àëãîðèòì èç ðàáî-
òû [1].

1. Ðàçóìîâ À.Î. Ìíîãîâåòâåâîé àëãîðèòì âåòâåé è ãðàíèö äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñ-
ëåííîé îïòèìèçàöèè. "Ïðîãðàììà è òåçèñû IX Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ
ó÷åíûõ". ã.Êåìåðîâî, 2008, 28�30 îêòÿáðÿ.

2. Õîõëþê Â.È. Àëãîðèòìû öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè. Âñïîìîãàòåëüíûå ÀËÃÎË�
ïðîöåäóðû. Ó÷åáíîå ïîñîáèå, Íîâîñèáèðñê, 1982.
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Âû÷èñëåíèå ãðàíèö ìíîæåñòâ ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ðåøåíèé

À.A. Ðîãàëåâ
Ñèáèðñêèé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ;

ran@akadem.ru

Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàìè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû, íà÷àëüíûå äàííûå èëè êðàåâûå
óñëîâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ: âíåøíèõ âîçìóùàþ-
ùèõ ñèë, íåêîíòðîëèðóåìûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ, ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ
óñëîâèé è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðè÷èíàõ. Ñðåäè êëàññîâ çàäà÷, íà ðåøåíèÿ êîòîðûõ âëèÿþò
íåîïðåäåëåííîñòè, ñëåäóåò îòìåòèòü çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåì ñ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè, çàäà÷è îïèñàíèÿ ìíîæåñòâ äîñòè-
æèìîñòè óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì.

Âî âñåõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ íåîïðåäå-
ëåííûõ âåëè÷èí. Â ïåðâîì èõ íèõ, íåîïðåäåëåííîìó âåêòîðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ, ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì ñëóæèò òåîðèÿ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Âòîðîé ïîäõîä, íàçûâàåìûé ãàðàíòèðîâàííûì èëè ìèíèìàêñíûì, îïå-
ðèðóåò ñ ìíîæåñòâàìè, â êîòîðûõ ëåæàò íåîïðåäåëåííûå âåêòîðû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî íåèçâåñòíûå ïîìåõè ëîêàëèçîâàíû â èçâåñòíûõ ìíîæåñòâàõ, à â îñòàëüíîì ïðîèçâîëüíû.
Îòìåòèì, ÷òî èòîãîâàÿ îöåíêà â ãàðàíòèðîâàííîì ïîäõîäå ïðèìåíèìà ê ëþáîé èç ðåàëèçà-
öèé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû çàäà÷è, ïîñòàíîâêè êîòîðûõ
ñîäåðæàò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåòî÷íî çàäàííûìè äàííûìè.
Ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íàçûâàþòñÿ èíîãäà ìèíèìàêñíûìè èëè ãàðàíòèðîâàííûìè ðåøå-
íèÿìè, à ñàì ïîäõîä ê ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ çàäà÷ � ãàðàíòèðîâàííûì ïîäõîäîì. Ïóñòü
èìååòñÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

dy

dt
= f(t, y),

(1)

y(t0) = y0 ∈ Y0

Ïðàâûå ÷àñòè f ñèñòåìû (1) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè ðå-
øåíèé, ïðîäîëæèìîñòè íà âñþ âåùåñòâåííóþ îñü è íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ
äàííûõ âñåõ ðåøåíèé y(t) çàäà÷è Êîøè (1). Äëÿ ñèñòåìû (1) òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî
âñåõ ðåøåíèé çàäà÷è (1) äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t. Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷
îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò íîñèòü òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð.
Ìåòîäû, ñòðîÿùèå ãàðàíòèðîâàííûå ãðàíèöû ìíîæåñòâ ðåøåíèé ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ èíòåðâàëüíûìè äàííûìè, îñíîâàíû íà ñèìâîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ôîðìóë, àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ îïåðàòîð ñäâèãà âäîëü òðàåêòîðèè. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ñèìâîëüíûõ ôîðìóë
âû÷èñëÿþòñÿ ìíîæåñòâà âêëþ÷åíèÿ (ìíîæåñòâåííûå èëè èíòåðâàëüíûå ðàñøèðåíèÿ), ñîäåð-
æàùèå êàæäîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-ìåòðîâ çíà÷åíèé, çàòåì ñòðî-
ÿòñÿ âêëþ÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ îøèáîê äëÿ âñåõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì
ñèìâîëüíûì ôîðìóëàì. Çàâåðøàåò àëãîðèòì îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ìíîæåñòâ âêëþ÷å-
íèé, ðåàëèçóåìàÿ, íàïðèìåð, êàê ñëîæåíèå ìíîæåñòâ. Â äîêëàäå áóäåò ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå
ðåàëèçàöèè ãàðàíòèðîâàííîãî ìåòîäà, èñïîëüçóþùåé ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ðåøåíèÿ ïî íà-
÷àëüíûì äàííûì. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ.
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êîíôåðåíöèè <Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ> èíñòèòóòà ïðîáëåì
óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ (ÈÏÓ ÐÀÍ), ISBN 978-5-91450-016-7 - ÈÏÓ
èìåíè Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà - 2008 -Ñ.999-1009.

9. Ðîãàëåâ À.À. <Àíàëèç ìîäåëè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäîåìå ñ íåòî÷íî çàäàííûìè
äàííûìè> // Ìàòåðèàëû XLVII ìåæäóíàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè <Ñòóäåíò
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ>, Íîâîñèáèðñê, 2009. - Ñ.268-269
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè ñèììåòðè÷íîãî íàìàãíè÷åííîãî ñïóòíèêà

À.Ä. Ñàñïàåâà
ÀÎ ¾Íàöèîíàëüíûé öåíòð êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãèé¿ Ðåñïóáëèêè

Êàçàõñòàí;
altynas@mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîãî ýêâàòîðè-
àëüíîãî äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñïóòíèêà ñ ïåðåìåííûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè, äâèæó-
ùåãîñÿ íà êðóãîâîé îðáèòå â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ ïðÿìûì äèïîëåì.

Íà áîðòó ñïóòíèêà èìåþòñÿ ñèëüíûå ìàãíèòû, ïîýòîìó åãî äâèæåíèå âîêðóã öåíòðà ìàññ
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
Çåìëè. Äðóãèå ñèëû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, äåéñòâóþùèå íà ñïóòíèê, à òàêæå íàìàãíè÷èâàíèå
îáîëî÷êè ñïóòíèêà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìóùàþùèå è ñ÷èòàþòñÿ â ÿâíîì âèäå íåîïðåäå-
ëåííûìè.

Ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: ïî çàäàííîìó èíòåãðàëüíîìó ìíîãîîáðàçèþ ïîñòðîèòü óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêà.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè ñïóòíèêà â íàøåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî çàäàííûì ïåðâûì èíòåãðàëàì è ê îïðåäåëåíèþ
â äàëüíåéøåì èç íèõ èñêîìûõ ñèë è ìîìåíòîâ, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòàâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ òîãî, ÷òî çà-
äàííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè èíòåãðàëàìè. Ýòè óñëîâèÿ ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâíå-
íèé îòíîñèòåëüíî ïðàâûõ ÷àñòåé ñòðîÿùèõñÿ óðàâíåíèé, ðåøèâ êîòîðûå, ïîëó÷àåì èñêîìóþ
ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéëåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî çàäàííûì èíòåãðàëàì îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêà
è ñèëîâîå ïîëå, â êîòîðîì äâèæåíèå ñïóòíèêà îáëàäàåò óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè.

Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ è óñòàíîâëåíî, ÷òî íàìàãíè÷èâàíèå îáîëî÷êè
ñïóòíèêà çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ è íóòàöèè, à îò äðóãèõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ íå çàâèñèò.

Ïîñòðîåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòîé÷è-
âîñòè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìè ñïóòíèêà. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå, òàê, ÷òîáû íàìàãíè÷åííîñòü îáîëî÷êè íå âëèÿëà íà óñòîé÷èâîñòü
äâèæåíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû:

1. Áåëåöêèé Â. Â., Õåíòîâ À. À. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå íàìàãíè÷åííîãî ñïóòíèêà. - Ì.:
Íàóêà, 1980. - 260 ñ.

2. Ãàëèóëëèí À. Ñ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè. - Ì.: Íàóêà, 1986. - 224 ñ.

3. Karlyga Zhilisbaeva, Asem Saspaeva. Inverse problem for a symmetrical satellite in
geomagnetical �eld. // 6-th Internanional ISAAC Congress, 13 -18 august 2007, Ankara,
Turkey.

4. Æèëèñáàåâà Ê.Ñ., Ñàñïàåâà À. Ä. Îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè ñïóòíèêà ñ ïåðåìåííûì
ìîìåíòîì èíåðöèè â ìàãíèòíîì ïîëå.// Êàçàõñòàíñêî-Óêðàèíñêàÿ íàó÷íî- ïðàêòè÷å-
ñêàÿ êîíôåðåíöèÿ <Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè>, Àëìàòû,7-9 îêòÿáðÿ 2008
ã. Ñ.150-152.

80



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Çàäà÷à Êîøè äëÿ îáîáùåííîé ñèñòåìû Êîøè-Ðèìàíà

Ý.Í. Ñàòòîðîâ
Ñàìàðêàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Sattorov-e@rambler.ru

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ÿâíàÿ ôîðìóëà ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñëåäóþùåé
ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè â ìíîãîìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå [1]:

∂uk

∂xk
+ akuk = 0,

∂uj

∂xk
− ∂uk

∂xj
− bkuj + bjuk = 0, (k, j = 1, 2, . . . , n). (1)

Íàéäåííûå ôîðìóëû ïðîäîëæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíûìè àíàëîãàìè êëàññè÷åñêèõ ôîðìóë Ðèìà-
íà, Âîëüòåððà è Àäàìàðà, ïîñòðîåííûõ èìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ â òåîðèè ëèíåéíûõ
ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Åñëè ak = bk ≡ 0 (k = 1, 2, . . . , n), òî (1) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé Ðèññà [2]. Ïðè n = 2 (1)
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé ñèñòåìîé Êîøè-Ðèìàíà [3]. Ïîýòîìó, (1) ÿâëÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû
îáîáùåíèåì ñèñòåìû Ðèññà, ñ äðóãîé ñòîðîíû - ìíîãîìåðíûì àíàëîãîì îáîáùåííîé ñèñòå-
ìû Êîøè-Ðèìàíà.

Dρ -îäíîñâÿçíàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé ∂Dρ, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòè ïîâåðõíîñòè êîíóñà ∂Gρ (â
äâóìåðíîì ñëó÷àå îòðåçêè ëó÷åé ñ îáùèì íà÷àëîì) è ãëàäêîãî êóñêà ïîâåðõíîñòè S (ãëàäêîé
äóãè êðèâîé), ëåæàùåãî â Ḡρ = Gρ ∪ ∂Gρ,

Gρ = {y : y ∈ Rn, |y′| < τy1, τ = tg
π

2ρ
, ρ > 1}

∂Gρ = {y : y ∈ Rn, |y′| < τy1, τ = tg
π

2ρ
, ρ > 1}, Ḡρ = Gρ ∪ ∂Gρ

Ïóñòü U = (u1, u2, . . . , un), A = (a1, a2, . . . , aun), B = (b1, b2, . . . , bn), X = (X1, X2, . . . , Xn)
âåêòîð-ôóíêöèè. Ââîäèì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

LkjU = Ljk = (Xj − bj)uk − (Xk − bk)ujδij(Xl + bl)ul(k ≤ j),

Lk(X; A,B)U = (lk1, . . . , Lkn)U(k, l, j = 1, . . . , n), (2)

ãäå δkj - ñèìâîë Êðîíåêåðà. Òîãäà ñèñòåìó (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Lk

(
∂

∂x
;A, B

)
U = 0 (k = 1, . . . , n).

Ç à ä à ÷ à (ç à ä à ÷ à Ê î ø è). Ïóñòü ,

Lk

(
∂

∂x
; A,B

)
U = 0, x ∈ Dρ (3)

U(y) = f(y), y ∈ S (4)

ãäå f(y) � çàäàííàÿ íà S íåïðåðûâíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ. Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü U(x) â Dρ.
Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàíà ãðàíòîì ÎÒ -Ô1-044 ÐÓç.
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1974. 333 ñ.
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Êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà

Ý.Í. Ñàòòîðîâ, Ê.Î. Ìàõìóäîâ
Ñàìàðêàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Sattorov-e@rambler.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

rotE = iωµH;

rot H = −iωεE

â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè.
Çàäà÷à 1.

rotE = iωµH;

(1)

rot H = −iωεE

[n(y), E(y)] = f(y), [n(y),H(y)] = g(y), y ∈ S, D = ∂D\T (2)

Ïî çàäàííûì f(y) è g(y) íà S âû÷èñëèòü E(x), H(x), x ∈ D.
Çàäà÷à 2. Ïóñòü íà S çàäàíû ôóíêöèè f(y) è g(y). Óêàçàòü óñëîâèÿ íà f(y) è g(y),

íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëî ðåøåíèå ñèñòåìû (1) êëàññà A(D)∩
C(D ∪ S) , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (2).

Çàäà÷à (1), (2) îòíîñèòñÿ ÷èñëó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
Äîêàçûâàåì ôîðìóëû ïðîäîëæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 è 2, îñíîâàíû íà

ïîñòðîåíèè ìàòðèöû Êàðëåìàíà ñèñòåìû (1), çàâèñÿùåé îò ïîëîæèòåëüíîãî ïàðàìåòðà σ è
èñ÷åçàþùåé ïðè σ →∞ âìåñòå ñî ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè íà ãðàíèöå, êîãäà ïîëþñ ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìàòðèöû ëåæèò âíóòðè îáëàñòè.
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Îá îäíîé çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
âîäîíàïîðíîãî áàññåéíà.

À.Ì. Ñàòûìáåêîâ, À.Ê. Ñàìáåòáàåâà
ÊàçÍÏÓ èì.Àáàÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí;

Satymbekov@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáðàòíîé çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè è èäåí-
òèôèêàöèè ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ âîäîíàïîðíîãî áàññåéíà. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ áàçèðóþòñÿ íà àëãîðèòìàõ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ êðàåâûõ çàäà÷. Ïîýòîìó â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñòàíîâêè è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ êàê ïðÿìûõ, òàê è îáðàòíûõ çàäà÷ òåîðèè
ôèëüòðàöèè. Ïóñòü G - ïðîèçâîëüíàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé Γ0 è Γ1: òî÷íåå: Γi - åñòü íåïðåðûâíî
äèôôåðåíöèðóåìîå ìíîãîîáðàçèå, G íàõîäèòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò Γi, i = 0, 1. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ãðàíèöà Γ0 = Γ2 + Γ3 + Γ4. Ôèëüòðàöèÿ âîäû â íåîäíîðîäíîì ïî êîëëåêòîðñêèì ñâîé-
ñòâàì âîäîíîñíîì ïëàñòå ñ âûäåëåííîé ãàçîâîé (íåôòÿíîé) çàëåæüþ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà îòíîñèòåëüíî ïðèâåäåííîãî
äàâëåíèÿ P ∗:

∂

∂x
=

[
k(x, y)h(x, y)

∂P ∗

∂x

]
+

∂

∂y

[
k(x, y)h(x, y)

∂P ∗

∂y

]
= 0 (1)

ïðè ñëåäóþùèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ:

∂P ∗

∂n
= 0, (x, y) ∈ Γ1,Γ2; (2)

P ∗ = P ∗n = const, (x, y) ∈ Γ3; P ∗ = P ∗p = const, (x, y) ∈ Γ4; (3)

Èòàê, äëÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â âîäîíîñíîì ïëàñòå ñ âûäåëåííîé ãàçî-
âîé (íåôòÿíîé) çàëåæüþ ñïðàâåäëèâà ïðÿìàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (1)-(3), ãäå - P ∗ = P ±ρBgl; P -
äàâëåíèå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x è y; ρB - ïëîòíîñòü âîäû; g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
l - ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò äàííîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè x è y äî ïëîñêîñòè ïðèâåäåíèÿ;
n - âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê G íîðìàëü; k - êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà; h - òîëùèíà
ïëàñòà; Γ1 � ãðàíèöà ãàçîâîé (íåôòÿíîé) çàëåæè; Γ2 � íåïðîíèöàåìûå ãðàíèöû âîäîíîñíîãî
ïëàñòà; Γ3 � êîíòóð îáëàñòè ïèòàíèÿ; Γ4 � êîíòóð îáëàñòè ðàçãðóçêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé
êðàåâîé çàäà÷è (1)-(3) íåîáõîäèìî çàäàòü òàêæå çàâèñèìîñòè k(x, y) è h(x, y). Äëÿ åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà ïðîâîäèìîñòè b(x, y) = k(x, y)h(x, y) âäîëü
íåêîòîðîé ëèíèè òîêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â îäíîé èç òî÷åê ýòîé ëèíèè áûëî èçâåñòíî çíà÷åíèå
ïàðàìåòðîâ b. Ïîýòîìó äî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è íåîáõîäèìî ïî ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèí èëè ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, ëèáî
ïî âûðàæåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
êåðíîé îïðåäåëèòü ïàðàìåòð b, çàäàòü ïðèáëèæåííî ïîñòðîåííóþ êàðòó çíà÷åíèé ïðîâîäèìî-
ñòè ïëàñòà. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðÿìîé êðàåâîé çàäà÷è (1)-(3), ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè
ôèëüòðàöèîííîãî ïàðàìåòðà b, ìîæíî óñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ P
ïî âñåé ïëîùàäè âîäîíîñíîãî ïëàñòà.
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Ëèíåéíûå îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî
ïîðÿäêà

Ð.Ð. Ñàôèóëëîâà
Ñòåðëèòàìàêñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ

Regina-SAF@yandex.ru

Ïóñòü Ω åñòü îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà Rn, Γ = ∂Ω, Q = Ω× (0, T ), 0 < T < ∞,
S = Γ × (0, T ), a(x, t), b(x, t), h1(x, t), ..., hm(x, t), f(x, t) � çàäàííûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå
ïðè x ∈ Ω, t ∈ [0, T ].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à: íàéòè ôóíêöèè u(x, t), q1(x), ..., qm(x) ñâÿ-
çàííûå â öèëèíäðå Q óðàâíåíèåì

utt −∆u + a(x, t)ut + b(x, t)u = f(x, t) +
m∑

k=1

qk(x)hk(x, t).

Â êà÷åñòâå óñëîâèé ïåðåîïðåäåëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðåäëàãàþòñÿ ëèáî óñëî-
âèÿ

u(x, tk) = 0, k = 1, ..., m, 0 < t1 < ... < tm ≤ T,

ëèáî æå óñëîâèÿ
u(x, ti) = 0, ut(x, ti) = 0, 0 < t1 < ... < tm1 ≤ T,

u(x, t∗j ) = 0, 0 < t∗1 < ... < t∗m2
≤ T, ti 6= t∗j ,

ãäå i = 1, ...,m1, j = 1, ..., m2, 2m1 + m2 = m.
Ïîìèìî óñëîâèé ïåðåîïðåäåëåíèÿ, çàäàþòñÿ òàêæå åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ ïåðâîé èëè âòî-

ðîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.
Äëÿ èçó÷àåìûõ çàäà÷ äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðåãóëÿðíûõ

ðåøåíèé.
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Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îäíîé çàäà÷è 2-òåíçîðíîé òîìîãðàôèè

È.Å. Ñâåòîâ
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

svetoy@gorodok.net

Ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ïîëåé âîç-
íèêëè ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Ïîÿâèëèñü ïîñòàíîâêè îáðàòíûõ çàäà÷ ñ òîìîãðàôè÷åñêèìè
äàííûìè, êàê ïðèëîæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ ïîëåé íà ðèìà-
íîâîì ìíîãîîáðàçèè [1]. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñêàëÿðíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ ïî òîìîãðàôè÷å-
ñêèì äàííûì îáùåèçâåñòåí è èçó÷åí â äåòàëÿõ, â òî âðåìÿ êàê êîíñòðóêòèâíûå è ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåíçîðíîé (â òîì ÷èñëå è âåêòîðíîé) òîìîãðàôèè ðàçâèòû íå â ïîëíîé
ìåðå.

Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 2-òåíçîðíîé äâóìåðíîé òîìîãðàôèè, ïî-
ñòàâëåííîé â ñðåäå ñ ïðÿìîëèíåéíûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé. Ïî ïîïåðå÷íûì è
(èëè) ïðîäîëüíûì ëó÷åâûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, âû÷èñëåííûì âäîëü ïðÿìûõ, íàõîäèòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íîå 2-òåíçîðíîå ïîëå, ðàñïîëîæåííîå â åäèíè÷íîì êðóãå. Ðåøåíèå èùåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ëîêàëüíûõ áàçèñîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå B-ñïëàéíîâ [2]. Ðàíåå çàäà÷à ðåøàëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî áàçèñà [3].

Ïî ïðîäîëüíîìó ëó÷åâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìîæíî âîññòàíîâèòü ëèøü ñîëåíîèäàëüíóþ
÷àñòü 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ. Ñîëåíîèäàëüíûå 2-òåíçîðíûå ïîëÿ ñòðîÿòñÿ ïî ôîðìóëå

u = (u11, u12, u22) =
(

∂2ψ

∂y2
,− ∂2ψ

∂x∂y
,
∂2ψ

∂x2

)
.

Ïî ïîïåðå÷íîìó ëó÷åâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòü 2-
òåíçîðíîãî ïîëÿ, èìåþùóþ âèä

v = (v11, v12, v22) =
(

∂2φ

∂x2
,− ∂2φ

∂x∂y
,
∂2φ

∂y2

)
.

Áûëî ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëîâ åãî ïðèìåíèìîñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ ôàê- òîðîâ
êàê ñòåïåíü äèñêðåòèçàöèè äàííûõ, ñòåïåíü è êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ãëàäêîñòü èñêîìîãî 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ.

Ðàáîòà îñóùåñòâëåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ
(ïðîåêò 1.3.8), ÑÎ ÐÀÍ è ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ
ñîâìåñòíî ñî ñòîðîííèìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, ñîâìåñòíûé ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ è ÓðÎ ÐÀÍ
�14)
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ãåîíàâèãàöèè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà

Ì.Â. Ñâèðèäîâ
Baker Hughes B.V.

Mikhail.Sviridov@bakerhughes.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çàäà÷ ãåîíàâèãàöèè (ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè òðàåêòîðèè ñêâàæèíû
â õîäå åå áóðåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ öåëåé) è îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðåçåðâóàðà (â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåôòåíàñûùåííîñòè ïëàñòà) íà÷àëè ïðèìåíÿòü
ìíîãîêîìïîíåíòíûå è ìíîãî÷àñòîòíûå ïðèáîðû. Íîâûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñïîñîá-
íû íå òîëüêî îáíàðóæèòü ïðèñóòñòâèå áîëåå ïðîâîäÿùèõ ñëî¼â, íî òàêæå ÷óâñòâèòåëüíû ê
àíèçîòðîïèè, ðàññòîÿíèÿì äî ãðàíèö ýòèõ ñëî¼â, óãëó íàêëîíà ñêâàæèíû ïî îòíîøåíèþ ê
ãðàíèöàì ñëî¼â è àçèìóòàëüíîìó óãëó.

Çíàíèå ðàññòîÿíèé äî ãðàíèö ïðîâîäÿùèõ ñëî¼â ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè
îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ñêâàæèíû âíóòðè ðåçåðâóàðà. Ñåé÷àñ ýòî ðàññòîÿ-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âñåãî ïî òðåì ñèãíàëàì, ïîäàþùèìñÿ
â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ áóðåíèåì. Ñóùåñòâóþùèé àëãîðèòì èíâåðñèè îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ïðîñòîé äâóõñëîéíîé ìîäåëè ñðåäû, êîòîðàÿ íå âñåãäà â ñîñòîÿíèè àäåêâàòíî
îïèñàòü èñòèííóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì áûë ðàçðàáîòàí, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü ñðå-
äû, èññëåäîâàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, îñíîâûâàÿñü íà áîëü-
øåì ÷èñëå èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì íóæíî áûëî îòâåòèòü íà âîïðîñ - ïîìîãóò ëè äîïîëíèòåëüíûå
èçìåðåíèÿ â ïîäáîðå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óñëîæíåííîé ìîäåëè.

Àëãîðèòì èíâåðñèè îïèðàåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòóþ ìîäåëü ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì
êîëè÷åñòâîì ñëîåâ. Îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ, êîîðäèíàòû ãðàíèö ýòèõ ñëî¼â, àçèìóòàëüíûé óãîë è óãîë íà-
êëîíà ïðèáîðà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî àíñàì-
áëÿ (ÍÂÀ), êîòîðûé çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà è ìå-
òîäîì ôèëüòðà Êàëìàíà. Ìåòîä ÍÂÀ ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñïåöèàëüíîãî
âèäà, ñîäåðæàùåãî íåâÿçêó, øòðàôíîå ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà ïðåäîòâðàùåíèå âûõîäà ïà-
ðàìåòðîâ çàäà÷è èç ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè è ñëàãàåìîå, èãðàþùåå ðîëü ñòàáèëèçèðóþùåãî
ôóíêöèîíàëà.

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà, íå òðåáóþùèå òî÷íîãî
çíàíèÿ î ïîãðåøíîñòÿõ â ñèãíàëàõ: ìåòîä êâàçèîïòèìàëüíîãî âûáîðà è ìåòîä ñîãëàñîâàíèÿ
ïî íåçàâèñèìûì íàáîðàì äàííûõ.

Äëÿ ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà:

1. Ìåòîä ïîèñêà - ìåòîä êîìïëåêñîâ Áîêñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà ñèì-
ïëåêñîâ Íåëäåðà-Ìèäà

2. Ìåòîä ñïóñêà - ìåòîä Ãàóññà-Íüþòîíà, çàïèñàííûé â ôîðìå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðòà.
Äëèíà øàãà ýòîãî ìåòîäà ïîäáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíèêîé Ìîðý ñîãëàñíî ïîä-
õîäó ¾ìîäåëü - äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü¿.

Äëÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, îñóùåñòâëÿþùèé
ñêàíèðîâàíèå çàäàííîé îáëàñòè.

Äëÿ îñòàíîâà ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ è ëîêàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð èñïîëüçó-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé Õè-êâàäðàò.
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Ëèòåðàòóðà.
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Ïðÿìûå è îáðàòíûå äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí â óïðóãîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå

À.À. Ñåäèïêîâ
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

sed@gorodok.net

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëí â óïðóãîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå R3, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòû z. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîëíû ïîëÿðèçîâàíû âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêî-
ñòè z = 0. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âîëíîâîé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì àêóñòèêè

(ρv2uz)z = ρutt, z ∈ R \ 0, t > 0; (1)

ãäå u = u(t; z) � ñìåùåíèå òî÷åê ñðåäû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ρ = ρ(z) �
ïëîòíîñòü, v = v(z) � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâîé
ïðîöåññ ïîðîæäåí íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà

uz(t,+0)− uz(t,−0) = f(t), (2)

u(t,+0)− u(t,−0) = g(t), (3)

à ïðè t ≤ 0 ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, ò.å.

u|t≤0 = 0. (4)

Çàäà÷ó (1)-(4) îá îïðåäåëåíèè ôóíêöèè u ïðè èçâåñòíûõ ρ, v, f è g íàçîâåì �ïðÿìîé�. Íà-
ðÿäó ñ íåé ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ �îáðàòíóþ� çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû ρ è v, åñëè èçâåñòíû ÷åòûðå ôóíêöèè u(t,+0), u(t,−0), uz(t,+0), uz(t,−0),
ïðè÷åì ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç ðàçíîñòåé â óñëîâèÿõ (2)-(3) íå ðàâíà òîæäåñòâåííî íóëþ.

Â ðàáîòå äîêàçàíà òåîðåìà îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè ïðÿìîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî,
ïîêàçàíî, ÷òî ïî èñõîäíûì äàííûì îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü òàê íà-
çûâàåìûé àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ñðåäû, ò.å. âåëè÷èíó σ = ρv êàê ôóíêöèþ ïåðåìåííîé
τ =

z∫
0

ds
v(s) . Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû |τ | � âðåìÿ ïðîáåãà âîëíû îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî

òî÷êè z.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÀÂÖÏ Ðîñîáðàçîâàíèÿ, ïðîåêò �2.1.1.4918 1
Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. Â.Ñ. Áåëîíîñîâ.
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Èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ
ôëþèäî-íàñûùåííîñòè è ãîðíîé ïîðîäû ïî äàííûì èçìåðåíèé

èìïóëüñíîãî íåéòðîííîãî ãàììà êàðîòàæà. ×èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû.

Þ.Â. Ñåìèëåòêî
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

semiletko@ngs.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôëþèäîíàñûùåííîñòè è
ãîðíîé ïîðîäû ïî äàííûì èçìåðåíèé èìïóëüñíîãî íåéòðîííîãî ãàììà êàðîòàæà. Â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû äâóõ
óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèîíàëîâ îò ôàçîâîé ïëîòíîñòè
γ-êâàíòîâ. Ïðèíèìàåòñÿ êâàðö-ïîëåøïàòîâàÿ ìîäåëü ìèíåðàëüíîãî ñêåëåòà ïëàñòà, ââîäÿòñÿ
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû (îáúåìíûå äîëè), êîòîðûå çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé èäåíòèôèêàöèè. Â ðàáîòàõ À. È. Õèñàìóòäèíîâà è Ì. À. Ôåäîðèíà (2006, 2009)
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ¾õàðàê-
òåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ¿ è îáíàðóæåíà òðóäíîñòü - ïëîõàÿ âîññòàíàâëèâàåìîñòü êàëèåâîãî
è íàòðèåâîãî øïàòîâ. Äëÿ å¼ ðàçðåøåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äàííûå èçìåðåíèé
åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè êàëèÿ. Öåëü ðàáîòû - àíàëèç ïðè÷èí ïëîõîé âîññòàíàâëèâà-
åìîñòè êàëèåâîãî è íàòðèåâîãî øïàòîâ, ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåàëèçóþùèõ
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè êàëèÿ â ïîðîäå. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ê íåêîòîðîé îáëàñòè âîêðóã òî÷íîãî
çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé, îïðåäåëÿåìîé, ïî-âèäèìîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîõàñòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû õàðàêòåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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íîé ãåîôèçèêå / Íîâîñèáèðñê, - 1985. 157 ñ.
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Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ â îáðàòíîé êèíåìàòè÷åñêîé çàäà÷å
òåîðèè óïðóãîñòè â ñëó÷àå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ñðåäû

À.Ñ.Ñåðäþêîâ
ÈÍÃÃ ÑÎ ÐÀÍ, àñïèðàíò ÍÃÓ;
sashkaserdyukov@yandex.ru

Èññëåäîâàíà çàäà÷à òîìîãðàôèè ïî ïðîõîäÿùåé âîëíå äàííûõ ÂÑÏ ñî ìíîãèìè âûíîñíû-
ìè èñòî÷íèêàìè íà ïðåäìåò âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â òðàíñâåðñàëüíî- èçîòðîïíîé ñðåäå.
Ðàññìîòðåíà ëèíåéíàÿ ïîñòàíîâêà. Ïðîâåä¼í àíàëèç SVD ìàòðè÷íîé àïïðîêñèìàöèè äàííî-
ãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â òð¼õ ñëó÷àÿõ: òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ñðåäà ïàðàìåòðèçîâàíà
óïðóãèìè ìîäóëÿìè; ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíîé âîëíû âäîëü îñè ñèììåòðèè è ïàðàìåòðàìè Òîì-
ñåíà ε, δ; ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíîé âîëíû âäîëü îñè ñèììåòðèè è ïàðàìåòðàìè Øîíáåðãà Ep,
Ea. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ
Øîíáåðãà. Â ýòîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèþ ïîäëåæàò ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû âäîëü îñè
ñèììåòðèè è ýëëèïòè÷íîñòü Ep . Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ïàðàìåòðèçîâàíà óïðóãèìè ìîäóëÿ-
ìè, âîññòàíîâëåíèþ ïîäëåæèò òîëüêî îäèí èç òð¼õ ïàðàìåòðîâ - c33 , òîãäà êàê îñòàëüíûå
ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå ïàðàìåòðè-
çàöèè Òîìñåíà: âîññòàíîâëåíèþ ïîäëåæèò ñêîðîñòü âäîëü îñè ñèììåòðèè. Òàêîå ïîâåäåíèå
ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ äàííîãî îïåðàòîðà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëëèïòè÷íîñòü âëèÿåò íà
îòêëîíåíèå ãåîìåòðèè ôðîíòà âîëíû àíèçîòðîïíîé ñðåäû îò èçîòðîïíîé ñî âòîðûì ïîðÿä-
êîì, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû - ëèáî ñ ÷åòâ¼ðòûì ïîðÿäêîì, ëèáî è ñî âòîðûì, è ñ
÷åòâ¼ðòûì. Ïîýòîìó, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷¼òîâ, åñëè ê âëèÿíèÿì ñî âòîðûì ïîðÿäêîì îïåðàòîð
åù¼ ÷óâñòâèòåëåí, òî ê èçìåíåíèÿì ñ ÷åòâ¼ðòûì - óæå íåò.

Òîò ôàêò, ÷òî ïðè ïàðàìåòðèçàöèè Øîíáåðãà âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå íå òîëüêî ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû âäîëü îñè ñèììåòðèè, íî è ýëëèïòè÷íîñòè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
êàê ðåêîìåíäàöèþ: äåëàòü îáðàùåíèå îòíîñèòåëüíî èìåííî ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì íå
íóæíî çàáûâàòü, ÷òî äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî èìåííî äëÿ ãåîìåòðèè ÂÑÏ ñî ìíîãèìè
âûíîñíûìè èñòî÷íèêàìè.
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Î ìåòîäàõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ îäíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðàçðûâíûì êîýôôèöèåíòîì

Ñ.Ì. Ñåðåáðÿíñêèé
×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Serebrianskysm@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òåïëîâîé äèàãíîñòèêè
∂u1(x, t)

∂t
=

∂2u1(x, t)
∂x2

; 0 ≤ x ≤ x2, t ≥ 0, (1)

∂u2(x, t)
∂t

= æ
∂2u2(x, t)

∂x2
; x2 ≤ x ≤ 1, t ≥ 0, (2)

u1(x, 0) = 0, u2(x, 0) = 0, (3)

u1(0, t) = f(t); t ≥ 0, (4)

u1(x1, t) = ψ(t); 0 < x1 < x2, t ≥ 0, (5)

u1(x2, t) = u2(x2, t); t ≥ 0, (6)

λ1
∂u1(x2, t)

∂x
= λ2

∂u2(x2, t)
∂x

; t ≥ 0, (7)

ãäå λ1, λ2 è æ íåêîòîðûå èçâåñòíûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû.
Çàäà÷à (1) - (7) ñëåäóÿ [1] ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Ïîýòîìó ââåäåì êëàññ

êîððåêòíîñòè

Mr =



ϕ(t) : ϕ(t) ∈ L2[0,∞),

∞∫

0

(
ϕ2(t) + [ϕ′(t)]2

)
dt ≤ r2



 ,

ãäå r èçâåñòíî.
Ïóñòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ f(t) è ψ(t) íàì íå èçâåñòíû, à âìåñòî íèõ äàíû íåêîòîðûå ïðè-

áëèæåíèÿ fδ(t) è ψδ(t) ∈ L2[0,∞) è óðîâåíü èõ ïîãðåøíîñòè δ òàêèå, ÷òî ‖f − fδ‖ ≤ δ,
‖ψ − ψδ‖ ≤ δ.

Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ fδ, ψδ, δ è r çàäà÷è, îïðåäåëèòü ïðèáëèæ¼í-
íûå ðåøåíèÿ u2δ(1, t), ∂u2δ(1, t)

∂x
çàäà÷è (1) - (7) è îöåíèòü èõ óêëîíåíèÿ îò òî÷íûõ ðåøåíèé.

Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ â çàäà÷å (1) - (7) ãðàíè÷íîå óñëîâèå (5) íà óñëîâèå ñëåäóþùèõ
âèäîâ:

u1(x2, t) = k(t), u2(x3, t) = l(t); x2 < x3 < 1, t ≥ 0,

ìû ïîëó÷èì äâå ìîäèôèöèðîâàííûå çàäà÷è, àíàëîãè÷íûå çàäà÷å (1) - (7), êîòîðûå ìîãóò
áûòü ðåøåíû ìåòîäîì ïðîåêöèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè, ðàññìîòðåííîì â [2].

Äëÿ íàéäåííûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé

u2δ(1, t) = Re
{

F−1[ûᾱ(δ)
δ (τ)]

}
, vδ(t) = Re

{
F−1[v̂ᾱ(δ)

δ (τ)]
}

,

ïîëó÷åíû îöåíêè ïîãðåøíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ
√
‖u2δ(1, t)− u2(1, t)‖2 +

∥∥∥∥vδ(t)− ∂u2(1, t)
∂x

∥∥∥∥
2

≤ 2r

ᾱ(δ)
.

Ëèòåðàòóðà.
1. Àëèôàíîâ Î.Ì. Îáðàòíûå çàäà÷è òåïëîîáìåíà//Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988.- 279ñ.
2. Òàíàíà Â.Ï. Îá îïòèìàëüíîñòè ïî ïîðÿäêó ìåòîäà ïðîåêöèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè ïðè

ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷//Ñèá.æóðí.èíä.ìàòåìàòèêè., 2004, ò.7, �2, ñ.117-132.
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Î ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ãàììåðøòåéíà â íåðåãóëÿðíîì
ñëó÷àå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé

Í.À.Ñèäîðîâ, Ä.Í.Ñèäîðîâ
Èðêóòñêèé ãîñóíèâåðñèòåò Èíñòèòóò ñèñòåì ýíåðãåòèêè ÑÎ ÐÀÍ

dsidorov@isem.sei.irk.ru

Âåòâè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

u(x) =

b∫

a

K(x, s)q(s, u(s), λ)ds,

ãäå q(s, u, λ) = u(s) +
∞∑

i=2

qi0(s)ui +
∞∑

i=0

∞∑
k=1

qik(s)uiλk, λ - ïàðàìåòð, ñòðîÿòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà 1 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì
ÿäðà K(x, s) ðàíãà n ≥ 1, òî÷êà λ = 0 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âåòâëåíèÿ ðåøåíèÿ. Ãëàâíûé ÷ëåí
ïîñòðîåííîé â ðàáîòå àñèìòîòèêè èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ðàâíîìåð- íàÿ
ñõîäèìîñòü ìåòîäà â îêðåñòíîñòè òî÷êè âåòâëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î
íåÿâíîì îïåðàòîðå è ëåììû Øìèäòà.
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×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçáóæäåíèÿ â ñåðäå÷íîé ìûøöå.

Å.Â. Ñêîêîâà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

helenskokova@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â ñåðäå÷íîé ìûøöå íà
îñíîâå ïðåäëîæåííîé Àëèåâûì è Ïàíôèëîâûì [1] ïðîñòîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè âîçáó-
äèìîé ñðåäû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òàêîâà. Ðàññìîòðèì îáëàñòü Ω â ïðîñòðàíñòâå R2 :
Ω = {x|x = (x1, x2) : 0 < xα < L, α = 1, 2}. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∂Ω ãðàíèöó îáëàñòè Ω.





∂U

∂t
=

∂2U

∂x2
1

+
∂2U

∂x2
2

− kU(U − α)(U − 1)− UW ; 0 < t ≤ T, x ∈ Ω

∂W

∂t
= ε(U,W )(−W − kU(U − α− 1)), 0 < t ≤ T, x ∈ Ω

ε(U,W ) = ε0 +
µ1W

U + µ2

U(x, t = 0) = U0(x), x ∈ Ω
W (x, t = 0) = W0(x), x ∈ Ω
∂U

∂n
= 0, x ∈ ∂Ω,

U(xm, t) = g(xm, t), 0 < t ≤ T, xm ∈ Ω

ãäå n - âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê Ω íîðìàëü, U � ïîòåíöèàë â áèîëîãè÷åñêîé âîçáóäèìîé
òêàíè è W � ìåäëåííîé òîê âîññòàíîâëåíèÿ.

Èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû k > 0, 0 < α < 1.
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ε(U,W ) ïî äîïîëíèòåëüíî çàäàííîé

ôóíêöèè g(xm, t), xm ∈ Ω.
×èñëåííîå ðåøåíèå êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïàðàìåòðèçàöèè èñêî-

ìîé ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âêëþ÷åíû êîýôôèöèåíòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñêîìîé
ôóíêöèè, èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè [2].

Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ èñêîìîãî êîýôôèöèåíòà.
Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î êà÷åñòâåííîì âîñïðîèçâåäåíèè.

Ëèòåðàòóðà.
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×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èìïåäàíñíîãî ïîêðûòèÿ
ñ çàäàííîé ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ

Ì.Ñ. Ñîïïà
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî - ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí);

soppa@ngs.ru

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ áëèçêèìè çàäàííûì ðàäèîîòðàæàòåëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, âîçíèêàåò çàäà÷à ñèíòåçà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàññåèâàòåëÿ ñ ôàçîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, óäîâëåòâîðÿþùåé îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì. Óñëîâèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
èëè êàêèå - ëèáî ïðèêëàäíûå ñîîáðàæåíèÿ ìîãóò ïîðîé ïðèâîäèòü ê íåîáõîäèìîñòè ïîä÷è-
íåíèÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèÿì, íàïðèìåð, íà åãî ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïóñòü íà öèëèíäðè÷åñêóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü S ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Âíå S äëÿ íåíóëåâîé êîìïîíåíòû ïîëÿ u(x, y) = Hz(x, y), âûïîëíÿ-
åòñÿ óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà:

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+ k2u = 0 (1)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì [ 1 ]:
∂u

∂n
− ik

W

W0
u0 = 0. (2)

Çäåñü W - èìïåäàíñ ïîâåðõíîñòè, u0 - ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â ñëó÷àå èäåàëüíîïðî-
âîäÿùåé ïîâåðõíîñòè S(W = 0); W0 = 120 =

√
µ/ε- âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñâîáîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà; k = 2π/λ, λ - äëèíà âîëíû.
Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â íåêîòîðîì êîíå÷íîì íàáîðå òî÷åê (x, y) ∈

Sd = {(xi, yi), i = 1, . . . , m} îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà çàäàíû çíà÷åíèÿ ôàçû áèñòàòè÷åñêîé
(äâóõïîçèöèîííîé) äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ϑ�c. Â äàííîé çàäà÷å íà÷àëî êîîðäèíàò ñâÿçàíî ñ
çîíäèðóåìûì òåëîì.

Òðåáóåòñÿ ïðè èçâåñòíîé ãåîìåòðèè òåëà S íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàí-
ñà W , îáåñïå÷èâàþùåå ïðèáëèæåíèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì õàðàêòå-
ðèñòèê ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ W äîëæíà äîñòàâëÿòü ìèíèìóì
ôóíêöèîíàëó .

J =
∑

(xi,yi)∈Sd

∣∣θs(xi, yi)− θ�c(xi, yi)
∣∣2 → min (3)

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äåëàåòñÿ ïåðåõîä ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ïîëó÷èâ,
àíàëîãè÷íî [2], ëèíåéíîå èíòåãðîîïåðàòîðíîå óðàâíåíèå, ïðîâîäèì äèñêðåòèçàöèþ çàäà÷è
ñîãëàñíî ñõåìå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé
çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïî çíà÷åíèÿì êàê ïîëíîé, òàê è
ôàçîâîé äèàãðàììû ðàññåÿííîãî ïîëÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ ([3]). Ñ
öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ââîäèòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùåå ñëàãàåìîå íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî
À.Í. Òèõîíîâó ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α è ïðîâîäèòñÿ ñèììåòðèçàöèÿ ïóòåì óìíîæå-
íèÿ îáåèõ ÷àñòåé ñèñòåìû íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó. Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðåäëàãàåìîãî
ïîäõîäà îòíîñÿòñÿ: ëèíåéíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî
øàãîâ, îòñóòñòâèå ïðîáëåìû âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ýôôåêòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ
è âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â øèðîêîì êëàññå êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé
èìïåäàíñà.
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Î íåêîòîðîé ìàæîðàíòíîé çàäà÷å Êîøè

Â.À. Ñïèðÿåâ
Èíñòèòóò ñèñòåì ýíåðãåòèêè èì. Ë.À. Ìåëåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê

eldin@mail.ru

Â òåîðèè ïîëèëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà I ðîäà âàæíóþ ðîëü èãðà-
þò íåóëó÷øàåìûå îöåíêè íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ íåðàâåíñòâ. Ïîëó÷åíèå òàêèõ îöåíîê
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàæîðàíòíûõ óðàâíåíèé [1]. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ
ìàæîðàíòíóþ çàäà÷ó Êîøè (Li > 0, Mi > 0, i = 1, N):

θ̇(t) =
F + L1θ(t) + L2θ

2(t) + L3θ
3(t) · · ·LNθN (t)

1−−2M2θ(t)− 3M3θ2(t)− · · ·NMNθN−1(t)
, θ(0) = 0. (1)

Ñîãëàñíî ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è ôîðìóëå
∫

Pn(θ)
(θ − a)n+1

dθ = −
n−1∑

k=0

P
(k)
n (a)

k!(n− k)!(θ − a)n−k
+

P
(n)
n (a)
n!

ln |θ − a|+ C

(Pn(θ) - ïîëèíîì n-îé ñòåïåíè), èñõîäíàÿ çàäà÷à ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå êîíñòàíò F , L1,
L2,...,LN ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

− 1
LN

N−2∑

k=0

P
(k)
N−1(a)

k!(N − 1− k)!(θ − a)N−1−k
+

P
(N−1)
N−1 (a)

(N − 1)!LN
ln(θ − a) + C = t

ãäå C îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ θ(0) = 0.
Âûáèðàÿ òåïåðü Mi, i = 1, N òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëþáûõ N − 2 ñëàãàåìûõ ñóììû (2)

îáðàòèëèñü â 0 , ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå â òåðìèíàõ
ôóíêöèè Ëàìáåðòà [2]. Òàêèå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ N = 3, 4, ïðè ýòîì ñâîéñòâà
ôóíêöèè Ëàìáåðòà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è (1).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 09-01-00377.
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òè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ïîñâÿùåííîé 105-ëåòèþ Í.Ã.
×åòàåâà // Èðêóòñê. - 2007. - Ò. 5. - Ñ. 60-72.

2. Corless R.M., Gonnet G.H., Hare D.E., Je�rey D.J., Knuth D.E.On the Lambert W function
// Advances Computational Maths. - 1996. - Vol. 5. - P. 329-359.
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Ðåøåíèå îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è äëÿ ïðîöåññîâ ñ
ôàçîâûì ïåðåõîäîì

Å.Í. Ñóêìàíîâà
yeka@ngs.ru

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ôèçèêå è òåõíèêå. Îíè
îïèñûâàþò, íàïðèìåð, ïðîöåññû òàÿíèÿ, ñâàðêè, ëèòüÿ ìåòàëëîâ. Äëÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïîäâèæíîé ãðàíèöû ìåæäó òâ¼ðäûì è æèäêèì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à Ñòåôàíà. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòó çàäà÷ó â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå â îáëàñòè Ω = ΩS

⋃
ΩL

∂2TS

∂x2
=

cpSpS

kS

∂TS

∂t
íà ΩS ,

∂2TL

∂x2
=

cpLpL

kL

∂TL

∂t
íà ΩL,

TS |t = 0 = T0 íà ΩS , TS = TL = Tm íà Γ2,

∂TS

∂n
− kL

kS

∂TL

∂n
=

1
Ste

ν íà Γ2,

ãäå ΩL - îáëàñòü, çàíÿòàÿ âåùåñòâîì â æèäêîé ôàçå, ΩS - îáëàñòü çàíÿòàÿ âåùåñòâîì â òâ¼ðäîé
ôàçå, Γ2 - ãðàíèöà ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè ΩS è ΩL, T - òåìïåðàòóðà, cp - óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü,
k - òåïëîïðîâîäíîñòü, p - ïëîòíîñòü, Ste - ÷èñëî Ñòåôàíà, ν - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñòàíîâêó îáðàòíîé çàäà÷è â ñëåäóþùåì âèäå:

A(k)T = f,

ãäå A(k) - îïåðàòîð ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, T - âåêòîð ðåøåíèÿ, f - ïðàâàÿ ÷àñòü. Ìîäåëü
íàáëþäåíèÿ èìååò âèä:

b = F [k] + ε,

ãäå F [k] - îïåðàòîð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, k - íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ, b -
èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà, ε - øóì èçìåðåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ k ïî íàáëþäåíèÿì b ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà[1]:

φ =
1
2
||F [k]− b||2 +

α

2
||W (k − k0)||,

ãäå W - ïîñòîÿííàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà, k0 - íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, α - êîýô-
ôèöèåíò ðåãóëÿðèçàöèè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è, îñíî-
âàííûå íà ãðàäèåíòíûõ ìåòîäàõ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå
ñòåïåíè çàøóìëåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Òèõîíîâ À. Í., Àðñåíèí Â. ß. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. - Ì.: Íàóêà - 1979
- 288 ñ.
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Îá óñòîé÷èâîñòè âîçìóùåííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ñâÿçàííîé ñ
îáðàòíîé çàäà÷åé äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

Ì.À.Ñóëòàíîâ, Ã.Á.Áàêàíîâ
Àêàäåìè÷åñêèé èííîâàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Êûçûëîðäèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò (Êàçàõñòàí);
muratsul@rambler.ru , Gbakan58@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûõ òðåõñëîéíûõ ðàç-
íîñòíûõ ñõåì ñ äâóìÿ âåñàìè σ, q àïïðîêñèìèðóþùèå íåêîððåêòíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ íåîãðàíè÷åííûì êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó ñàìî-
ñîïðÿæåííûì îïåðàòîðîì â ãëàâíîé ÷àñòè. Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé çàäà÷è ïîëó÷åíî
íà îñíîâå ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðèöàòåëüíûõ σ è ïîëîæèòåëüíûõ
q âñå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿåòñÿ è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ øèðîêèé íàáîð áåç-
óñëîâíî óñòîé÷èâûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì çàâèñÿùèõ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ σ è q. Ïðè ýòîì îòðè-
öàòåëüíûå èãðàþò ñãëàæèâàþùóþ ðîëü. Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåõíèêà
åñòü ðàçíîñòíûé àíàëîã âåñîâûõ àïðèîðíûõ îöåíîê êàðëåìàíîâñêîãî òèïà.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñîñòàâëÿåò òåîðåìà óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äëÿ ñëåäóþùåé
òðåõñëîéíîé ñõåìû ñ äâóìÿ âåñàìè σ, q ∈ R:

Pu ≡ utt −A1(σû + (1− 2σ)u + σǔ)−A2(qû + (1− 2q)u + qǔ) = f,

u0 = g, u1 = u0,

ãäå A1, A2 - ïðîèçâîëüíûå êîììóòèðóþùèå, îãðàíè÷åííûå, ñàìîñîïðÿæåííûå, íå çàâèñÿùèå
îò t îïåðàòîðû â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H; g - çàäàííûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà H; f ∈
l2(1, N ;H) .

Äîêàçàíà òàêæå óñòîé÷èâîñòü âîçìóùåííîé ñõåìû Qu = Pu−Ku = f . Íà èõ îñíîâå ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà.
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Î ðåøåíèè îäíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Å.Â.Òàáàðèíöåâà
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

elt@csu.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè z(t) = u(1, t) + h1ux(1, t), z(t) ∈ L2[0∞)
(ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà), ãäå ôóíêöèÿ u(x, t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

∂u

∂t
=

∂2u

∂x2
− a(x)u, a(x) ≥ 0, a(x) ∈ C2[0, 1], x ∈ (0, 1), t > 0 (1)

u(x, 0) = 0, u(0, t) + h0ux(0, t) = 0

è äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ
u(x0, t) = p(t), x0 ∈ (0, 1). (2)

Ðàññìàòðèâàÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ïðÿìóþ çàäà÷ó

∂u

∂t
=

∂2u

∂x2
− a(x)u, a(x) ≥ 0, a(x) ∈ C2[0, 1], x ∈ (0, x0), t > 0

u(x, 0) = 0, u(0, t) + h0ux(0, t) = 0, u(x0, t) = p(t),

îïðåäåëèì ôóíêöèþ q(t) = ux(x0, t). Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê çàäà÷å âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé v(t) = u(1, t) è w(t) = ux(1, t), ãäå u(x, t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

∂u

∂t
=

∂2u

∂x2
− a(x)u, a(x) ≥ 0, a(x) ∈ C2[0, 1], x ∈ (x0, 1), t > 0 (3)

u(x, 0) = 0, u(x0, t) = p(t), ux(x0, t) = q(t).

Ïóñòü âìåñòî òî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ p(t), q(t) â çàäà÷å (3) èçâåñòíû òîëüêî δ - ïðèáëè-
æåíèÿ pδ(t), qδ(t) è óðîâåíü ïîãðåøíîñòè δ > 0 òàêèå, ÷òî ‖p(t)−pδ(t)‖ < δ, ‖q(t)− qδ(t)‖ < δ.
Òðåáóåòñÿ íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (vδ(t), wδ(t)) çàäà÷è (3) è îöåíèòü åãî óêëîíåíèå îò
òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ïóñòü èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè òî÷íî çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ p(t), q(t)
çàäà÷à (3) èìååò ðåøåíèå, ïðèíàäëåæàùåå êëàññó ðàâíîìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè

Mr = {(v, w) ∈ Y : (v′, w′) ∈ Y, ‖(v′, w′)‖Y ≤ r},
ãäå Y = L2[0,∞)×L2[0,∞). Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (3) ñòðîèòñÿ ìåòîäîì ïðîåêöèîí-
íîé ðåãóëÿðèçàöèè. Äîêàçàíî, ÷òî îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) èìååò ïðè δ → 0 ïîðÿäîê -

∆ ' 1
ln2 δ

.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ïî ïîðÿäêó.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ð_óðàë_à N 07-01-96001

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàâðåíòüåâ Ì.Ì. Î íåêîòîðûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôè- çèêè. Íîâî-
ñèáèðñê: Íàóêà, 1962.

2. Òàíàíà Â.Ï. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé. Ì.: Íàóêà, 1982
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Îïòèìàëüíîñòü ìåòîäà Ì.Ì.Ëàâðåíòüåâà

Â.Ï. Òàíàíà, Ò.Í.Ðóäàêîâà
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

tvpa@susu.ac.ru, rtn@ susu.ac.ru

Ïóñòü H- ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, A- ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé ñàìîñîïðÿæåííûé è ïî-
ëîæèòåëüíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé H â H ñî ñïåêòðîì Sp(A) = [0, ‖A‖], B = G(A),
G(σ) ∈ C1[0, ‖A‖], G(0) = 0 è ∀σ ∈ (0, ‖A‖)G0(σ) > 0.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå

Au = f (1)

è ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå u0 ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèíàäëåæèò Mr = BS̄r, íî âìåñòî
f0 = Au0 íàì èçâåñòíî fδ ∈ H è δ > 0 òàêîå ÷òî ‖fδ − f0‖ ≤ δ.

Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ fδ, δ è Mr, îïðåäåëèòü ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå uδ óðàâíåíèÿ (1) íàèáîëåå áëèçêîå u0 è îöåíèòü åãî óêëîíåíèå ‖uδ − u0‖.

Ìåòîä Ì.Ì.Ëàâðåíòüåâà, ñëåäóÿ [1], çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ
ôîðìóëîé

uα
δ = B[AB + αE]−1fδ; α > 0 (2)

â êîòîðîé ᾱ = ᾱ(δ) âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà óêëîíåíèÿ ‖uα
δ − u0‖. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ᾱ(δ) ðàññìîòðèì óðàâíåíèå
rG(σ)σ = δ,

ðåøåíèå êîòîðîãî îáîçíà÷èì ÷åðåç σ̄(δ).
Òåîðåìà. Ïóñòü ôóíêöèÿ G2(σ)

G′(σ)
âîçðàñòàåò, ᾱ(δ) =

G2(σ̄(δ))
G(σ̄(δ))

. Òîãäà

‖uᾱ
δ (δ)− u0‖ ≤ rG[σ̄(δ)]. (3)

Îöåíêà (3) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé , à ìåòîä Ì.Ì.Ëàâðåíòüåâà - îïòèìàëüíûì íà Mr. Òåîðåìà îáîá-
ùåíà íà ñëó÷àé íåñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ A è B.

Ëèòåðàòóðà.

1. Ëàâðåíòüåâ Ì.Ì. Îá èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ïåðâîãî ðîäà. Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ, 1959,
òîì 127, �1, ñòð.31-33

100



Ìîëîäåæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ
"Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"

Îá îöåíêå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîâîé äèàãíîñòèêè â
íåîäíîðîäíîé ñðåäå

Â.Ï. Òàíàíà, À.È. Ñèäèêîâà
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

tanana@csu.ru, 7413604@mail.ru

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàçðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè

∂u(x, t)
∂t

=
∂

∂x

[
a(x)

∂u(x, t)
∂x

]
; 0 ≤ x ≤ 1, t ≥ 0, (1)

a(x) =
{

1, 0 ≤ x ≤ x1

χ, x1 ≤ x ≤ 1,
χ 6= 1 ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî,

à òàêæå íà÷àëüíîå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

u(x, 0) = 0, 0 ≤ x ≤ 1, (2)

∂u(0, t)∂x− ku(0, t) = 0; t ≥ 0, (3)

ãäå k èçâåñòíîå ÷èñëî
u(x1, t) = f(t); t ≥ 0, (4)

à ôóíêöèþ h0(t) =
∂u(1, t)

∂x
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè f0(t) ∈ L2[0,∞) ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ h0(t) òàêàÿ, ÷òî h0 ∈ C2[0,∞),
h0(t) = 0 ïðè t ≥ t0 > 0 è

∞∫

0

|h0(t)|2dt +

∞∫

0

|h′0(t)|2dt ≤ r2, (5)

íî òî÷íîå çíà÷åíèå f0(t) íàì íå èçâåñòíî, à âìåñòî íåãî äàíû fδ(t)2L2[0,∞) è óðîâåíü ïîãðåø-
íîñòè δ > 0 òàêèå, ÷òî ‖fδ − f0‖L2 ≤ δ. Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ óñëîâèå (5), fδ è δ, îïðåäåëèòü
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå hδ(t) çàäà÷è (1-4) è îöåíèòü óêëîíåíèå ‖hδ − h0‖. Ìåòîäîì ïðîåê-
öèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè [1] ïîñòðîåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå hδ(t) çàäà÷è (1-4) è ïîëó÷åíà
òî÷íàÿ ïîðÿäêó îöåíêà ïîãðåøíîñòè

‖hδ − h0‖L2 ≤ c ln−2δ,

ãäå c-íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ð-óðàë-à N 07-01-96001.

1. Òàíàíà Â.Ï., Äàíèëèí À.Ð. Îá îïòèìàëüíîñòè ðåãóëÿðèçóþùèõ àëãîðèòìîâ ïðè ðåøå-
íèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷// Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,1976, Ò.12, �7,Ñ.1323-1326.
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Îöåíêà êîíå÷íîìåðíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óñëîâíî-êîððåêòíûõ çàäà÷

Â.Ï. Òàíàíà, Í.Ì. ßïàðîâà
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

tvpa@susu.ac.ru, ddjy@math.susu.ac.ru

Ïóñòü H-ñåïàðàáåëüíîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, (H → H)1 � ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëü-
íî îïðåäåëåííûõ ñàìîñîïðÿæåííûõ âïîëíå íåïðåðûâíûõ îïåðàòîðîâ, à (H → H)2 � ëèíåéíîå
ìíîãîîáðàçèå ëèíåéíûõ êîíå÷íîìåðíûõ îïåðàòîðîâ. B : H → H � ëèíåéíûé âïîëíå íåïðå-
ðûâíûé îïåðàòîð, è Mr = BS̄r, ãäå S̄r = {v : v ∈ H; |v| ≤ r}.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ðîäà

Au = f ; (1)

ãäå u ∈ Mr; f ∈ H; A ∈ (H → H)1.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè íåêîòîðîì f0 ∃u0 ∈ Mr � òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), íî âìåñòî

f èçâåñòíû íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ fδ ∈ H, è δ > 0 òàêèå, ÷òî ‖fδ − f‖ ≤ δ.
Ïóñòü îïåðàòîð Ah ∈ (H → H)2 òàêîé, ÷òî ‖Ah−A‖ ≤ h, h > 0, òîãäà óðàâíåíèþ (1) áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü êîíå÷íîìåðíîå óðàâíåíèå

Ahu = fδ; (2)

ãäå f̄δ = pr[fδ;R(Ah)], à ‖fδ − f0‖leδ
Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ñåìåéñòâà îïåðàòîðîâ âûáåðåì ñèëüíî íåïðåðûâíîå ïî α

ñåìåéñòâî {Pα(A) : 0 < α ≤ α0} , îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé

Pα(A) = Φ(A; α)Q; 0 < α ≤ α0;

ãäå Q = pr[·; R(A)], à Φ(σ;α) � íåïðåðûâíàÿ ïî σ íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, òîãäà ýëåìåíò
uα

δh = Pα(Ah)f̄δ íàçîâåì ðåãóëÿðèçîâàííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1).
Äëÿ îöåíêè óêëîíåíèÿ uα

δh îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ u0 íà êëàññå Mr, èñïîëüçóþò ôóíêöèþ

∆[Pα(A)] = sup
u,fδ,Ah

{‖Pα(Ah)f̄δ]− u‖ : u ∈ Mr; ‖Ah −A‖ ≤ h; ‖Au− fδ‖ ≤ δ
}

è ôóíêöèþ ìîäóëÿ íåïðåðûâíîñòè îáðàòíîãî îïåðàòîðà â íóëå, çàäàííóþ ñîîòíîøåíèåì
w(τ, r) = sup{‖u‖|u ∈ Mr; ‖Au| ≤ τ}.

Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðåãóëÿðèçóþùåãî ñåìåéñòâà {Pα(A)} ñïðàâåäëèâà îöåí-
êà

∆[h; δ] ≥ cω(‖B‖|h + δ); (3)

ãäå c = const.
Äëÿ êîíå÷íîìåðíîãî àíàëîãà ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ïðè ñïåöèàëüíî âûáðàííîé çàâèñèìî-

ñòè α = α(δ;h) ïîëó÷åíà îöåíêà ñâåðõó òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî îöåíêà (3).
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ð_óðàë_à �07-01-96001.
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Óñòîé÷èâîñòü îáðàòíîé çàäà÷è ãåîýëåêòðèêè.

Ô.Ñ.Òåëãîæàåâà
ÊàçÍÓ èì.àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû, Êàçàõñòàí;

Faridats@mail.ru

Â îáëàñòè 4(l) = {(z, t), 0 < z < t < l} ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó

utt(z, t) = uzz(z, t)− Pu(z, t), (z, t) ∈ ∆(l), (1)

u(z, z) = S(z), 0 ≤ z ≤ l, (2)

u(0, t) = f(t), uz(0, t) = ϕ(t), 0 ≤ t ≤ 2l, (3)

â êîòîðîé ôóíêöèÿ b(z) èçâåñòíà, à ôóíêöèÿ a(z) èñêîìàÿ. Çäåñü

Pu(z, t) = b′(z)
b(z) uz(z, t) + a(z)ut(z, t) + (λb(z))2u(z, t),

f(t) = f(1)(t), ϕ(t)− µf(2)(t).

Ôóíêöèè S(z) åñòü ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà

S(z) =
1
2
γ0 +

1
2

∫ z

0

[
b′(ξ)
b(ξ)

− a(ξ)
]
S′(ξ)dξ, z ∈ (0, l).

Âûâîä ïîñòàíîâêè çàäà÷è (1)-(3) èçëîæåíà â ìîíîãðàôèè [1]. Íàìè èññëåäóåòñÿ ïîñòàíîâêà
îáðàòíîé çàäà÷è (1)-(3) â èíòåãðàëüíîé ïîñòàíîâêå, â âåêòîðíîé ôîðìå èìåþùèé âèä: ;

Y = F + K(Y ) (4)

Çäåñü F� âåêòîð äàííûõ îáðàòíîé çàäà÷è, Y � èñêîìûé âåêòîð, K� âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòî-
ðîé åñòü ôóíêöèè â èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðàõ.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [1], èçó÷åíà êîððåêòíîñòü â îêðåñòíîñòè òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ îáðàòíîé
çàäà÷è ãåçîýëåêòðèêè. Ïîäîáíîãî ñîðòà îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû
ñõîäèìîñòè ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèîííûì
ìåòîäîì.

Â çàêëþ÷åíèè àâòîð âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Èñêàêîâó Ê.Ò. çà ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ñ.È.Êàáàíèõèí, Ê.Ò.Èñêàêîâ, Îáðàòíûå è íåêîððåêòíûå çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ
óðàâíåíèé. Èçä-âî ÍÃÓ. Íîâîñèáèðñê. 2001. 325 ñ.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå íà
îñíîâàíèè èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

À.Á. Òìóð
Ìîñêîâñêèé Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò (Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò);

anton.tmur@gmail.com

Â ïðèâåäåííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè , t = nτ ,

n ∈ Z ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèé ñ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ
ëèíåéíîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé
âîññòàíîâèòü ïðîôèëè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âäîëü òðóáîïðîâîäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
t = 0.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà òðóáîïðîâîäà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1 (1 - ðåçåðâóàðû, 2 - íàñîñ, 3
- çàäâèæêà, 4 - òðóáîïðîâîä, ðàñ÷¼òíàÿ îáëàñòü). Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çàäà÷è çàêëþ÷åíà ìåæäó
íàñîñîì è çàäâèæêîé. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàññìàòðèâàþòñÿ: íà ëåâîé ãðàíèöå -
íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà, íà ïðàâîé ãðàíèöå - óðàâíåíèå äëÿ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Çà îñíîâó áåðåòñÿ ìîäåëü îäíîìåðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè
â ïðîòÿæåííîì êàíàëå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ [1]:

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)
∂x

= 0,
∂(ρu)

∂t
+

∂(ρu2)
∂x

= −ρg sin γ − ∂P

∂x
− λ

ρu|u|
2D

,

ãäå ρ - ïëîòíîñòü, u - ñêîðîñòü, P - äàâëåíèå, t - âðåìÿ, x - ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, g
- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, γ - óãîë íàêëîíà òðóáîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà, D -
äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, λ - êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êâàçèëèíåàðèçàöèè[1], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Åñëè ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èìååò M óçëîâ ïî ïðîñòðàíñòâó íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå n,
n = 1, . . . , N , òî ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [2] äëÿ ïåðåõîäà ñ îäíîãî âðåìåííîãî ñëîÿ íà äðóãîé
ìîæåò áûòü çàïèñàíà, êàê íåêîòîðîå ïðàâèëî:

zn+1 = ϕ(zn, ξ), (1)

ãäå n - íîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ, zn = (un
1 , . . . , un

M , Pn
1 , . . . , Pn

M ) - âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç ñêîðîñòåé
è äàâëåíèé íà n-îì âðåìåííîì ñëîå, ξ - ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ôóíêöèÿ ϕ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé
ôóíêöèåé zn. Ìåòîä êâàçèëèíåàðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì ìåòîäîì. Íà êàæäîé èòåðà-
öèè µ ôóíêöèÿ ϕ ëèíåàðèçóåòñÿ, è äëÿ âñåõ n ïîëó÷àþòñÿ ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè

µ+1

z n+1 îò
µ+1

z n ïðè èçâåñòíûõ µ
zn ∀ n = 1, . . . , N :

µ+1

z n+1= ϕ(
µ

zn, ξ) +
∂ϕ

∂z
(
µ

zn, ξ)
(

µ+1

z n −
µ

zn

)
.
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Òîãäà íà êàæäîé íîâîé èòåðàöèè µ + 1 ëþáîå äàâëåíèå, èçìåðåííîå â êîíòðîëüíîé òî÷êå,
ìîæíî âûðàçèòü ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî

µ+1

~z 0. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî ïîäîáíûõ
èçìåðåíèé ïðåâûøàåò ÷èñëî íåèçâåñòíûõ, ò.å. ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
îïðåäåëåííîé. Äàëåå ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ[2], ãäå â êà÷åñòâå óðàâíåíèé

ðåãðåññèè èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî
µ+1

~z 0. Îïðåäåëèâ
µ+1

~z 0, âñå ïîñëåäóþùèå ñî-
ñòîÿíèÿ

µ+1

~z n ∀n = 1, . . . , N îïðåäåëÿþòñÿ, èñïîëüçóÿ (1). Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä íà íî-
âóþ èòåðàöèþ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ñòàöèîíàðíûõ è
íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïåðåêà÷êè íåôòè â òðóáîïðîâîäå íà îñíîâå èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Ëèòåðàòóðà.

1. Ãëèêìàí Á.Ô.Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì. - Ì.: Íàóêà, 1986.

2. Ãðîï Ä. Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì. - Ì.: Ìèð, 1979.
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Î çàäà÷å Êîøè äëÿ ëèíåéíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

Ô.Ð.Òóðñóíîâ
Ñàìàðêàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò;

faridun22@rambler.ru

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà Êàðëå-
ìàíà íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, à òàêæå äîêàçû-
âàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè.

Ïóñòü, x = (x1, x2, . . . xm) è y = (y1, y2, . . . ym) òî÷êè m ìåðíîé Åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà
Rm, m ≥ 3 è xT = (x1, x2, . . . xm)T òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð x.

Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèÿ:

y′ = (y1, y2, . . . , ym−1), x′ = (x1, x2, . . . xm−1), r = |y − x|, α = |y′ − x′|, α2 = s,

w = i
√

u2 + α2 + ym, u ≥ 0,
∂

∂x
=

(
∂

∂x1
,

∂

∂x2
, . . . ,

∂

∂xn

)
T

u(x) = (u1(x), u2(x), . . . un(x))T , u0 = (1, 1, . . . , 1) ∈ Rn

E(x) - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ωm ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ñôåðû Rm.
×åðåç Al×n(x) îáîçíà÷èì êëàññ ìàòðèö D(xT ), ýëåìåíòàìè ñîñòîÿùèìè èç ëèíåéíûé ôîð-

ìû ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè èç C êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

D∗(xT )D(xT ) = E(|x|2u0)

ãäå D∗(xT )- ñîïðÿæåííàÿ ýðìèòîâà ìàòðèöà D(xT ).
Ïóñòü, G îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â Rm ãðàíèöà êîòîðîé, ñîñòîèò èç ÷àñòè ïëîñêîñòè ym = 0

è íåêîòîðîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè S, ëåæàùåé â ïîëóïðîñòðàíñòâå ym > 0.
Â îáëàñòè G ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà:

D

(
∂

∂x

)
u(x) = 0, (1)

ãäå D(xT ) ∈ Al×n(x).
Åñëè u(x) ∈ C1(G) ∩ C(Ḡ) è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (1), òîãäà âåðíî ñëåäóþùèå

èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:
u(x) =

∫

∂G

M(y, x)u(y)dSy,

ãäå

M(y, x) =
(

E

(
C̄m

rm−2
u0

)
D∗

(
∂

∂x

))
D(t)T , C̄m =

1
(m− 2)ωm

;

t = (t1, t2, . . . , tm) - åäèíè÷íàÿ âíåøíÿÿ íîðìàëü, ïðîâåäåííàÿ â òî÷êå y íà ïîâåðõíîñòè ∂G.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷à: Ïóñòü u(x) ∈ C1(G) ∩ C(Ḡ) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå (1) â G è

u|S = f(x).

Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü âåêòîð ôóíêöèþ â îáëàñòè G, èñïîëüçóÿ äàííûå Êîøè.
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Òåîðåìà 1. Ïóñòü âåêòîð-ôóíêöèÿ u(x) ∈ C1(G) ∩ C(Ḡ) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (1)
è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ |u(y)| ≤ 1, íà y ∈ T = ∂G/S, åñëè

uσ(x) =
∫

S

Nσ(y, x)u(y)dSy, x ∈ G,

òî âåðíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà:

|u(x)− uσ(x)| ≤ C(x)C̄(σ)exp(−σxm),

ãäå C(x)- íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò x,

C(x) = Cρ

∫

ym=0

ds

rm−1
;

C(σ) =
{

σm, åñëè m = 2k − 1, k ≥ 1,
σm−1, åñëè m = 2k, k ≥ 2.
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Íåêîððåêòíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñìåøàííîãî òèïà

Ê.Ñ. Ôàÿçîâ, È.Î. Õàæèåâ
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà
kfayazov@yahoo.com, hajiev_79@rambler.ru

Â îáëàñòè Ω = {−1 < x < 1, x 6= 0, 0 < t < T} ðàññìîòðèì óðàâíåíèå
(

sgnx
∂

∂t
− ∂2

∂x2

)(
sgnx

∂2

∂t2
+

∂2

∂x2

)
u(x, t) = 0 (1)

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â îáëàñòè Ω, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäó-
þùèì óñëîâèÿì: .íà÷àëüíûì

u(x, 0) = p1(x), ut(x, 0) = p2(x), utt(x, 0) = p3(x), −1 ≤ x ≤ 1; (2)

ãðàíè÷íûì
u(−1, t) = u(1, t) = 0, uxx(−1, t) = uxx(1, t) = 0, 0 ≤ t ≤ T ; (3)

ñêëåèâàíèÿ
u(−0, t) = u(+0, t), ux(−0, t) = ux(+0, t), (4)

uxx(−0, t) = uxx(+0, t), uxxx(−0, t) = uxxx(+0, t),

ãäå p1(x), p2(x), p3(x) çàäàííûå ôóíêöèè.
Çàäà÷à (1)-(4) îòíîñèòñÿ ê íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Â

çàäà÷å (1)-(4) îòñóòñòâóåò íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò äàííûõ, ò.å. çàäà÷à íåóñòîé-
÷èâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷è ïðèëîæåíèÿ ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèÿìè
âîëí â àêóñòè÷åñêîé ñðåäå.

Èññëåäóåòñÿ åäèíñòâåííîñòü è óñëîâíàÿ óñòîé÷èâîñòü çàäà÷è, à òàêæå ñòðîÿòñÿ ïðèáëè-
æåííûå ðåøåíèÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì êâàçèîáðàùåíèÿ è ðåãóëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åíû
îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåæäó òî÷íûì è ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè ïî ïðèáëèæåííûì äàí-
íûì. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü îáîáùåí è äëÿ áîëåå îáùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âûñîêîãî ïîðÿäêà.
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Îá îäíîé îáðàòíîé çàäà÷å èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà

Â.Â. Ôèëàòîâ, Î.Þ. Ñâåòîçåðñêèé
Ñèáèðñêèé ÍÈÈ ãåîëîãèè ãåîôèçèêè è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (ÔÃÓÏ ¾ÑÍÈÈÃÃèÌÑ¿)

filatov@sniiggms.ru

Òðàäèöèîííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâ-
ëåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïîä
âëèÿíèåì âíåäðåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà ýòà ïðîâîäèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûé ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ, â
÷àñòíîñòè, îò êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ðàçðåçà è ñîïðîòèâëåíèÿ çàïîëíÿþùåãî åãî ôëþèäà.
Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýòîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä íå òîëüêî îá èçìåíåíèè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, íî è, íàïðèìåð, î âèäå ôëþèäà, çàïîëíÿþùåãî ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìèêè ïðî-
öåññà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèñêâàæèííîé çîíû è ïðîãíîçà ôëþèäîçàïîëíåíèÿ ïî äàí-
íûì âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà (ÂÈÊÈÇ).

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, óïðàâëÿþùåé
èçìåíåíèåì ñâîéñòâ îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé ìåòîä ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî íàáëþäàåìîìó âðåìåííîìó ðÿäó.

Èäåÿ ðåêîíñòðóêöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè îòîáðàæåíèé íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà ðåàëèçàöèé (Broomhead and King,1986) âêðàòöå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (Êóçíåöîâ, 2001).
Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ, ò.å. ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîí-
ñòðóèðóåìîé ìîäåëè. Äàëåå áåðåòcÿ çà îñíîâó íåêîòîðàÿ ôîðìà óðàâíåíèé, ñîäåðæàùàÿ íà-
áîð íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé
óðàâíåíèé â ðÿä Òåéëîðà ïî äèíàìè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå, ÷òîáû íà-
áëþäàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì îïèñûâàëàñü äàííîé ìîäåëüþ, äëÿ ÷åãî ïðèâëå-
êàåòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èìåííî, ôîðìóëèðóåòñÿ óñëîâèå ìèíèìóìà
íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû òèïà ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê. Èç óñëîâèÿ ìèíèìàëü-
íîñòè ýòîé âåëè÷èíû ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè íåîïðåäåëåííûå
êîýôôèöèåíòû. Ýòèì è çàâåðøàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñêâàæèíû ïîâåäåíèå ìîäåëè îòëè÷àåòñÿ. Ýòè îòëè÷èÿ, êàê ïðà-
âèëî, íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ïðîñòûõ çàâèñèìîñòåé. Íî íà îñíîâå èõ èçó÷åíèÿ ìîæíî
ïîñòðîèòü ôèëüòðû (äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè), ïîçâîëÿþùèå âûäåëÿòü â ðàçðåçå çîíû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì ñðåäû.

Â ÷àñòíîñòè ìîæíî îòëè÷èòü è çàôèêñèðîâàòü â ðàçðåçå ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàçî-
íàñûùåííûì, íåôòåíàñûùåííûì , âîäîíàñûùåííûì èëè ãëèíèñòûì ïëàñòàì.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿäîì ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñêâà-
æèíàõ.
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Î ìåòîäå âíóòðåííèõ òî÷åê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

À.Í. ×àéêî
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ;

alexander.chaiko@gmail.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû ïî çàäàííîìó âàëîâîìó ñîñòàâó [1] êàê òðàäèöèîííàÿ îáðàòíàÿ çàäà-
÷à, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðèìåíåíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì � ìåòîä
âíóòðåííèõ òî÷åê [2]. Òèïè÷íûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ íà-
ëè÷èåì ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïðîöåññ äèññîöèàöèè, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, êîòîðîå íàðÿäó ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé áàëàíñà ìàññ çàäàåò ìíîæåñòâî
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ îïòèìèçàöèîííîé ïîñòàíîâêè èñõîäíîé çàäà÷è òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿ êîòîðîé íà áàçå ìåòîäà âíóòðåííèõ òî÷åê ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí
äâóõóðîâíåâûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó è ïàðàìåòðè-
çàöèþ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óñïåøíî àïðîáèðóåòñÿ íà ïðàêòè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ çàäà-
÷àõ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ðàçíîîáðàçíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò âûñîêèå òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà,
à òàêæå ïîêàçûâàþò åãî áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè.
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Ï.À. ×èñòÿêîâ
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. Ãîðüêîãî

p_a_v_e_l@isnet.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ Ax = y0 c B-ñèììåòðè÷íûì
è B- ïîëîæèòåëüíûì îïåðàòîðîì A. Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå èñõîäíîãî
óðàâíåíèÿ íà âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó

min
x∈X

{< Ax, Bx > −2 < yδ, Bx > +α‖x− x0‖2},

ãäå yδ � èçâåñòíîå ñ ïîãðåøíîñòüþ δ çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè. Äîêàçàíà òåîðåìà î òîì, ÷òî
ïðè ñî- îòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α(δ) èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü ðå-
ãóëÿðèçîâàííûõ ðåøåíèé ê íîðìàëüíîìó ðåøåíèþ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ñõå-
ìà äèñêðåòíîé àïïðîêñèìàöèè ðåãóëÿðèçóþùåãî àëãîðèòìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì [3, 4,
5]. Äîêàçàíà òåîðåìà î äèñêðåòíîé àïïðîêñèìàöèè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðèâîäèòñÿ ìî-
äåëüíûé ïðèìåð ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà ñ ðàçðûâíûì ÿäðîì äëÿ
ïðåäñòàâëåííîé òåîðåòè÷åñêîé ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè. Ðåøåíèå ðåãóëÿðèçîâàííîé âàðèàöèîí-
íîé çàäà÷è íàõîäèëîñü ïðè ïîìîùè ñóáãðàäèåíòíûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ [6]. Ïðîâåä¼ííûé
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå îêîëî 103 èòåðàöèé ðàçðûâíîå íîðìàëüíîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà sqrt[6]δ.
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Î âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè â çàäà÷å ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ çà
èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû

À.À. ×óáàòîâ, Â.Í. Êàðìàçèí
Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

chaa@inbox.ru, karmazin@kubsu.ru

Ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [1]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå èñïîëüçóåì ëèíåéíîå óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [2] ñ
îäíîðîäíûìè íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Îáðàòíàÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè âûáðîñîâ èñòî÷íèêà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðåäåëåíèè ôóíêöèè èíòåíñèâíî-
ñòè g(t) ïî äàííûì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè â ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòàõ êîíòðîëÿ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â òî÷êàõ (xj , yj , zj), j = 1, . . . , J . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îøèáêà çàìåðîâ êîíöåíòðàöèè àääèòèâíà [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëü-
çîâàëèñü ìåòîäû øàãîâîé ðåãóëÿðèçàöèè è ïîñëåäîâàòåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìà-
öèè ïðè r ïîñëåäóþùèõ øàãàõ ïî âðåìåíè [1,3]. Ïóñòü èçâåñòíû ñòóïåí÷àòûå êîýôôèöèåíòû
÷óâñòâèòåëüíîñòè φji [1,3], à òàêæå çàäàí øàã ìåæäó çàìåðàìè êîíöåíòðàöèè ∆t. Íåîáõîäèìî
ïîäîáðàòü r, ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìèíèìàëüíà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü σgN
âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè g(tN ) ðàâíà σgN

=√
D2 + V ar [3], ãäå D � äåòåðìèíèðîâàííîå ñìåùåíèå, îáóñëîâëåííîå ïîãðåøíîñòüþ àïïðîê-

ñèìàöèè, V ar � äèñïåðñèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïîãðåøíîñòè çàìåðîâ êîíöåíòðàöèè ∆cji = cji−qji.
Ñ âîçðàñòàíèåì ïàðàìåòðà r äèñïåðñèÿ V ar óìåíüøàåòñÿ, íî îäíîâðåìåííî ðàñòåò äåòåðìè-
íèðîâàííîå ñìåùåíèå D [3]. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ D è V ar íà ïîãðåøíîñòü σgN

îöåíèâàåòñÿ
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòè è èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå îòêëèêà èíòåí-
ñèâíîñòè íà èìïóëüñ êîíöåíòðàöèè δgi = δcjr. Àíàëèç èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòàõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò âûáðàòü äëÿ çàäàííîãî øàãà ∆t çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè
r, îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâóþ îöåíêó èíòåíñèâíîñòè g(t).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ (ãðàíò _
09�01� 96506�ð þãà, "Ðàçðàáîòêà ýêñïðåññíûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû").
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Îá îäíîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñ ðàçðûâíûìè
êîýôôèöèåíòàìè

Å.Ô. Øàðèí
ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà;
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé îäíîñòîðîííèõ ñïóòíûõ ïîòîêîâ, íà ãðàíèöå ðàçäåëà
êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ îáùèå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ.

Ïóñòü D = Ω × (0, T ), ãäå ëèáî Ω îáëàñòü â R, ëèáî Ω ≡ R, ïðè÷åì 0 ∈ Ω. Â îáëàñòè D
ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

f(x)ut = uxx + b(x, t)ux + c(x, t)u + d(x, t). (1)

Ïóñòü â óðàâíåíèè (1) ôóíêöèÿ f(x) > 0 è òåðïèò ðàçðûâ â òî÷êå 0. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)
â êëàññå îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé áóäåò åäèíñòâåííûì ïðè âûïîëíåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé

u(x, 0) = u0(x)(x ∈ Ω+), u(x, 0) = u1(x)(x ∈ Ω−), (2)

è óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäíûõ äî 1-ãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îá-
ùèé ñëó÷àé ñîïðÿæåíèÿ ïîòîêîâ

(
u(+0; t)
ux(+0; t)

)
=

(
a11 a12

a21 a22

)
· ( u(−0; t)ux(−0; t)

)
, (3)

ãäå aij - ýëåìåíòû íåâûðîæäåííîé ìàòðèöû.
Ìåòîäîì ïàðàáîëè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðîñòîãî ñëîÿ ñ íåèçâåñòíûìè ïëîòíîñòÿìè α, β

ïîñòðîåííûõ ïðè ïîìîùè ôóíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (1) - (3) ïðèâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé.

Åñëè ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàçûñêèâàòü èç ïðîñòðàíñòâà Ãåëüäåðà H
p,p/2
xt , p =

2l+γ, 0 < γ < 1, l ≥ 1, òî äëÿ îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè êðàåâîé çàäà÷è (1) - (3), íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî, â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòîâ aij ìàòðèöû óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ, âûïîëíåíèå [p]+1
èëè [p] óñëîâèé íà äàííûå çàäà÷è âèäà:

Ls(ϕ1, ϕ2) = 0; s = 1, . . . , [p] + 1, (4)

ãäå Ls � èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû îò ôóíêöèé u0, u1.
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàäèîëîêàöèè ñëîèñòûõ ñðåä ðóïîðíîé àíòåííîé

À.À. Øèáåëüãóò, Ð.Â. Ëèòâèíîâ, À.Â. Ìàêñèìîâ
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè

ShibelgutAA@rzi.tusur.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ñëîèñòîé ñðåäîé ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè 1÷ 3 ñì. Â êà÷åñòâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ Rexp(ω), ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè ñëîèñòîé ñðåäû øèðîêîïîëîñíîé
ðóïîðíîé àíòåííîé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,3÷2,9 ÃÃö. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ äèýëåêòðè-

Ðèñ. 1: Èñõîäíûé è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîèñòîé ñðå-
äû.

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(z) ñëîèñòîé ñðåäû íåêîððåêòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ íà íåé
ïëîñêèõ âîëí áûëà ðåøåíà ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà À.Í. Òè-
õîíîâà [1], êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ôîðìå:

Tα(ε) =
∑

s

|R[ωs, ε(z)]−Rexp|2 + αΩ[ε(z)],

ãäå ωs - ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 1,3 ÷ 2,9 ÃÃö, α - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ñòàáèëèçèðóþùèé
ôóíêöèîíàë Ω[ε(z)] ïîëó÷åí â ðàáîòå [2] â ñëåäóþùåì âèäå:

Ω[ε(z)] =
10∑

j=1

pj |R(εj−1, εj)−R(ε0j−1, ε0j)|2 + rjε
2
j

ãäå R(εj−1, εj) � ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà îäíî-
ðîäíûõ ñðåä; ÷èñëà pj è rj - ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; ε0j - ðàíäîìè-
çèðîâàííûå íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ. Ðåçóëüòàòû
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå èñõîä-
íîãî è âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîèñòîé ñðåäû. Òàêèì
îáðàçîì, îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì, ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàäèîëîêàöèè ñëî-
èñòûõ ñðåä ðóïîðíîé àíòåííîé.
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Îá îäíîé ìîäåëè íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ

Ê.Ì. Øèÿïîâ, Ê. Êóñïàíîâà
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Àáàÿ, Êàçàõñòàí

himirankadr@mail.ru,kalipa@mail.ru,

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷å-
òîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îòíîñèòåëüíî íàñûùåííîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíà
ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòàâíîãî òèïà. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò èç êîððåêòíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé è ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â äèâåðãåíòíîé ôîðìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

∂F

∂t
+ div(F · ~v −G) = X (1)

Â ñëó÷àå îáîáùåííîãî äâèæåíèÿ óðàâíåíèé (1) ïîíèìàþòñÿ â ñìûñëå òåîðèè ðàñïðåäåëåíèé.
Òîãäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

[F · (~v · v − Vv)−G · v] = 0 (2)

ãäå Vv - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèÿ Γ(t). Â êà÷åñòâå F = ρ ·U , ~v = −k · ∇P � çàêîí Äàðñè,
G = −q � ïîòîê, q = −χ ·∇θ - çàêîí Ôóðüå, X = 0, ãäå ρ - ïëîòíîñòü, U -óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ, θ - òåìïåðàòóðà, P - äàâëåíèå, χ = χ1 ·s+(1−s)·χ2 - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.
Òîãäà ôóíêöèþ F ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ρ · U = (1−m)ρãð · Uãð + mρâsUâ + mρí(1−m)Uí (3)

ãäå m - ïîðèñòîñòü ãðóíòà, ρãð - ïëîòíîñòü ãðóíòà, ρâ - ïëîòíîñòü âîäû, ρí - ïëîòíîñòü íåôòè,
Uãð - óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãðóíòà, Uâ - óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîäû, Uí -
óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íåôòè, ïðè÷åì â êàæäîé ôàçå óäåëüíûå âíóòðåííèå ýíåðãèè
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ëèíåéíûì îáðàçîì:

Ui = αi(s) · θ + βi(s), i = 1, 3 (4)

Òîãäà èç (3) ïîëó÷èì
ρ · U = b(s)θ + c(s) (5)

Ïóñòü ΩT ⊂ Rn
T = Rn × (0, T ) îáëàñòü, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó èçâåñòíîé ïîâåðõíîñòüþ FT =

F × (0, T ), F ⊂ Rn è èñêîìîé ïîâåðõíîñòüþ ΓT = {(x, T )|x ∈ Γ(t) ⊂ Rn, t ∈ (0, T )} òàê, ÷òî
ΩT = {(x, T )|x ∈ Ω(t) ⊂ Rn, t ∈ (0, T )}

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ΓT è ïàðó ôóíêöèé {θ, P} - òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå, óäîâëåòâîðÿ-
þùóþ â îáëàñòè ΩT íåëèíåéíûì óðàâíåíèÿì:

∂s

∂t
= div(a(s) · ∇P ), (6)

(7)

ãäå âîäîíàñûùåííîñòü s îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàâíà 1 ïðè θ > θ∗, ðàâíà 0 ïðè
θ < θ∗ è [0,1] ïðè θ = θ∗. θ∗ - òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) ïàðàôèíèðîâàííîé
âûñîêîâÿçêîé íåôòè. Ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèÿõ èçó÷åíû ðàçðåøèìîñòü
è ñâîéñòâà ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî ñèñòåì óðàâíåíèé (6)-(7).
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëèíîìîâ Âîëüòåððà íà áàçå ÷èñëåííîãî ìåòîäà
èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ

Ì.Ñ. Ùåðáèíèí
Èíñòèòóò ñèñòåì ýíåðãåòèêè èì. Ë.À. Ìåëåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê;

sm-baikal@mail.ru

Â [1], [2] ðàçâèòà ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ïîëèíîìîâ Âîëüòåððà, ñîãëàñíî êîòîðîé, åñëè
íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ÷åðíûé ÿùèê ñî ñêàëÿðíûì âõîä-
íûì âîçìóùåíèåì x(t) è îòêëèêîì y(t), ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà Âîëüòåððà N -îé
ñòåïåíè â ôîðìå

y(t) =
N∑

m=1

fm(t), fm(t) =

t∫

0

. . .

t∫

0

Km(s1, . . . , sm)
m∏

i=1

x(t− si)dsi, t ∈ [0, T ], (1)

òî, èñïîëüçóÿ ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ [3], ïåðåõîäèì ê êîíñòðóêöèè

y(ih) =
N∑

m=1

fm(ih), i = 1, n, nh = T,

fm(ih) =
i∑

i1,...,im=1

gi1,...,im

m∏

k=1

x

((
i− ik +

1
2

)
h

)

gi1,...,im =

i1h∫

(i1−1)h

. . .

imh∫

(im−1)h

Km(s1, . . . , sm)ds1, . . . , dsm, i1, . . . , im = 1, n (2)

Íàáîð (2) ïîäëåæèò èäåíòèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ îòêëèêîâ ñèñòåìû íà ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûå
òåñòîâûå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå âîçìóùåíèÿ âèäà

xαi
ω1...ωm

= αi

(
e(t) + 2

m−1∑

k=1

(−1)k

(
t−

k∑

i=1

ωi

)
+ (−1)m

(
t−

m∑

i=1

ωi

))
(3)

e(t) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ωi ∈ [0, T ], αi - âåùåñòâåííûå ÷èñëà, i = 1,m.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü, â îòëè÷èå îò (3), âîçìóùåíèÿ ñ íîñèòåëåì

øèðèíû h. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âèä ôîðìóë îáðàùåíèÿ, äàåò ìåíüøóþ îøèáêó íà
îïðåäåëåííûõ âèäàõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò îáîáùèòü äàííóþ ìåòîäèêó íà
âåêòîðíûé ñëó÷àé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 09-01-00377.
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Îöåíêà ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ îäíîé îáðàòíîé çàäà÷è ôèçèêè
òâåðäîãî òåëà

Í.Ì. ßïàðîâà, Î.Â. ßñòðåáèíñêàÿ
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ddjy@math.susu.ac.ru

Ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êðèñòàëëà ñ åãî òåïëîåìêîñòüþ îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì
óðàâíåíèåì ïåðâîãî ðîäà

Kn(ε) =

∞∫

0

S
(ε

θ

) ε

θ
n(ε)

dε

ε
=

C(θ)
θ

(1)

ãäå S(x) = x2/2sh2
(

x
2

)
, C(θ) - òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû, θ = kT , T - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,

à k - êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ñèñòåìîé, n(ε) - ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
óñëîâèÿì n(ε) ≥ 0, n(0) = 0,

∞∫
0

n(ε)dε = 1.

Åñëè C(θ)/θ è n(ε) ∈ L2[0,∞), òî óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷åé, êðîìå
òîãî, âìåñòî C(θ) èçâåñòíû ïðèáëèæåíèÿ Cδ(θ) è δ > 0 òàêèå, ÷òî

∥∥∥∥
C(θ)

θ
− Cδ(θ)

θ

∥∥∥∥ ≤ δ. (2)

Óðàâíåíèå (1) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê âàðèàöèîííîé
çàäà÷å

inf
n(ε)



‖Kn(ε)− Cδ(θ)

θ
‖2 + α

∞∫

0

n2(ε)
ε

dε + α

∞∫

0

[n′(ε)]2εdε|n(ε) ≥ 0;

∞∫

0

n(ε)dε = 1



 ; (3)

ãäå α > 0 � íåêîòîðûé ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, à Cδ(θ) óäîâëåòâîðÿåò (2). Âûáåðåì ïàðà-
ìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α èç óñëîâèÿ íåâÿçêè

∥∥∥∥Kn(ε)− Cδ(θ)
θ

∥∥∥∥
2

≤ δ2, (4)

è îáîçíà÷èì ðåøåíèå íåðàâåíñòâà (4) ÷åðåç α = ᾱ(δ). Äîêàçàíî, ÷òî ïðè α = ᾱ(δ) çàäà÷à (3)
èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå n

ᾱ(δ)
δ (ε), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííûì ðåøåíèåì óðàâíå-

íèÿ (1). Äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ n
ᾱ(δ)
δ (ε) ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà

‖nᾱ(δ)
δ (ε)− n(ε)‖ ≤ c ln−1

(
1
δ

)
, c = const.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ð_óðàë_à �07-01-96001.
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How correct is a velocity model?

E. Landa
OPERA, France

evgeny.landa@univ-pau.fr

The mathematical term well-posed problem stems from a de�nition given by Hadamard (1902).
He postulated that mathematical models of physical phenomena should have the properties that

1. A solution exists.
2. The solution is unique.
3. The solution depends continuously on the data.

Veri�cation of these conditions often is not a trivial task. An apparently reasonable result can
mistakenly create an illusion that the problem is solved. Problems that are not well-posed in the
sense of Hadamard are termed ill-posed. In Hadamard's opinion, ill-posed problem have no physical
sense. It is generally agreed today that many ill-posed problems have so-called wellposed extensions
which are very meaningful. These extensions introduce a priori assumptions about the unknowns.
If a problem is well-posed, then it stands a good chance of �nding a solution on a computer
using a stable algorithm. If it is not well-posed, it needs to be re-formulated before numerical
treatment. Typically this involves including additional assumptions, such as smoothness of the
solution. This process is known as regularization (Tikhonov, 1963). It is well-known that geophysical
inverse problems are as a rule ill-posed. Nevertheless, we still need to try to develop methods for
extracting information about the subsurface from geophysical data. For a long time such methods
have been merely heuristic. In his book, Tarantola (1987) took the viewpoint that the most general
formulation of inverse problem can be obtained by using the language of probability calculus and
the popular Bayesian. According to the Bayesian approach, the data is used in inversion to constrain
the a priori model, and not the opposite as when the inversion is constructed from the data and
the a priori model serves as a constraint. In his commentary, Tarantola (2006) presents an even
more extreme view in which 'observations cannot produce models, they can only falsify models'.
In this view, derived from Popper's philosophy, the inverse problem is to be solved by generating
large numbers of random models, discarding those that are disquali�ed by the data and keeping
the others. However, while Bayes's theorem is in itself indisputable, the main problem with the
Bayesian or probabilistic approach is that in practice our a priori information of the Earth's interior
is very poor and solutions are limited by the well known least-squares method. If di�erent models
provide the same results with reasonable accuracy, there should be a way either to select the true
model or to admit that a unique depth-velocity model cannot be obtained- even when the required
characteristics of the wave�eld have been accurately modeled. In fact, the most di�cult point of the
inverse seismic problem is how to distinguish between two "correct"models. (It is not too di�cult
to distinguish a correct model from an incorrect one).

In the talk will not be propose or described a new inversion algorithm or scheme. We will
not compare di�erent methods and algorithms between them as well. We will rather discuss the
following questions: what the solution of inverse kinematic problem means, and which properties of
the inversion it is important to understand in order to obtain a geologically meaningful solution?
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Iterative methods for solving ill-posed problems with a priori
information and its applications

V.V. Vasin
Institute of Mathematics and Mechanics UR RAS, 620219 Ekaterinburg GSP-384, RUSSIA

vasin@imm.uran.ru

In applied problems along with a linear or nonlinear base equation A(u) = f given on a pair
of Hilbert spaces U , F , we often have an additional a priori information on solution: u ∈ Q, where
Q is a convex closed subset of the space U . This additional constraint u ∈ Q represented in the
form of equalities, inequalities or inclusion describe important characteristics of the solution that
are connected with subtle structure and have not been revealed by the basic equation.

The usage of a priori constraints about the solution u in resolving algorithm is especially
important in considering the ill-posed setting with a nonunique solution of the base equation, since
such information allows one to localize the solution to be found and select one corresponding to
the physical content of the problem.

So, we have to solve the system
Au = f, u ∈ Q. (1)

For this purpose we suppose to use iterative methods of the form [1,2]

uk+1 = P (V (uk))oruk+1 = λP (uk) + (1− λ)V (uk) 0 < λ < 1; (2)

where V is a M - pseudo-contractive (M-Fejer) mapping responsible for approximation of the
solution set of equation (1), and P is a Q - pseudo-contractive (Q-Fejer) mapping responsible for
constraints (2).

In this talk we construct a family of pseudo-contractive (Fejer) mappings V , P , formulate
the convergence theorems, investigate regularizing properties and analyze the e�ciency of the
iterative algorithms (2) for the real inverse problems, which arise in structure investigation of
materials, image reconstruction, radiolocation of ionosphere, thermic sounding of atmosphere,
testing wellbore/reservoir system, acoustic, and exploring geophysics.
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