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Обратные задачи по определению переменной жесткости

вязкоупругих стержней

Т. А. Аникина, И. В. Богачев

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону

bogachev89@yandex.ru

В настоящее время широкое распространение получили стержневые

конструкции из материалов со сложными, неоднородными механическими
свойствами (полимеркомпозиты, функционально-градиентные материалы
и т.д). Для таких материалов необходима разработка альтернативных
неразрушающих методов идентификации неоднородных характеристик.
Предложенный метод опирается на аппарат обратных коэффициентных

задач в механике деформируемого твердого тела [1], позволяющий вос-
станавливать функции по информации об АЧХ, измеренных в некоторых
точках исследуемого объекта.

В работе рассмотрены обратные коэффициентные задачи восстанов-
ления комплексного модуля неоднородного вязкоупругого стержня при

возбуждении изгибных колебаний для различных граничных условий и

законов распределения комплексного модуля. Представлен метод решения
рассматриваемых задач с помощью итерационного алгоритма, основанно-
го на аппарате интегральных уравнений Фредгольма [2] и методе регуля-
ризации Тихонова. Приведены результаты вычислительных эксперимен-
тов по идентификации, которые позволяют говорить об эффективности
предложенного подхода.

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант №10-01-00194-а), ФЦП “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 годы (госкон-
тракт П596) и Южного математического института г. Владикавказ.
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О свойствах потенциалов Рисса с осциллирующим ядром

Э. В. Арбузов

Институт математики им. С. Л. Соболева, Новосибирск

arbuzov@math.nsc.ru

Для a ∈ Rn и 0 < α < n рассматриваются интегральные операторы вида

Iα
τ,au(x) =

∫
Rn

eiτa·y u(y)
|x− y|n−α

dy, (1)

где a · y — скалярное произведение в Rn.
Показывается, что для β < α норма данных операторов оценивает-

ся величиной 1/τβ , в пространствах риссовых потенциалов, связанных с
умножением на |x|α в образах Фурье и состоящих из функций, дробные
производные которых суммируемы в Rn. При доказательстве используют-
ся свойства дробного интегро-дифференцирования по Риссу, приведенные
в работе [1].

Использование интегральных операторов вида (1) в случае n = 2,
позволяет найти решение задачи Коши для эллиптических уравнений

второго порядка на плоскости [2], а также исследовать задачу вос-
становления потенциала по данным Коши для уравнения Шредингера

∆u+ au = 0 [3].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 11-01-

00147).
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Об одной граничной задаче

для нагруженного параболического уравнения

Д. М. Ахманова, М. Т. Дженалиев, М. И. Рамазанов

Казахстан, Караганды, Алматы

В области Q = {(x, t), x ∈ (0,∞), t ∈ (0,∞)} рассматриваются со-
пряженные граничные задачи для нагруженного уравнения теплопровод-
ности:

Lλu = f ⇔


∂u

∂t
− ∂2u

∂x2
+ λ · ∂

4u

∂x4

∣∣∣
x=1

= f(x, t),

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

(1)

L∗λv = g ⇔


−∂v
∂t

− ∂2v

∂x2
+ λ̄ · δ(4)(x− 1)⊗

∞∫
0

v(ξ, t)dξ = g(x, t),

v(x,∞) = 0, v(0, t) = v(∞, t) = vx(∞, t) = 0,
(2)

где λ ∈ C — спектральный параметр,

f, u,
∂4u

∂x4

∣∣∣
x=a

∈ L1(Q); g, v,

∞∫
0

v(ξ, t) dξ ∈ L∞(Q).

Задачи (1)–(2) редуцируются к интегральным уравнениям с пере-
менными пределами интегрирования [1–2]

Kλµ ≡ µ(t)− λ

t∫
0

K4(t, τ)µ(τ) dτ = f1(t), (3)

K∗
λν ≡ ν(t)− λ̄

∞∫
t

K4(τ, t)ν(τ) dτ = g1(t), (4)

где

µ(t) =
∂4u

∂x4

∣∣∣
x=1

, ν(t) =

∞∫
0

v(η, t) dη,
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K4(t, τ) =
1

8
√
π

6(t− τ)− 1
(t− τ)7/2

exp
(
− 1

4(t− τ)

)
.

Линии

|λ| = exp | arg λ+ (2n+ 1/2)π|
2| arg λ+ (2n+ 1/2)π|2

, n = 0, 1, . . .

разбивают комплексную λ-плоскость на непересекающиеся области Dm,
m = 0, 1, 2, . . ..

Показано, что краевые задачи (1)–(2) являются фредгольмовыми ес-
ли λ ∈ D0 и нётеровыми если λ ∈ C \D0. Установлено, что если λ ∈ Dm,
тогда dim Ker (L∗λ) = 2m, и dim Ker (Lλ) = −2m.
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К исследованию процесса солевлаго переноса

в нелинейной двухкомпонентной среде

с учетом конвективного переноса

Р. Б. Балтабаева
Каракалпакский университет им. Бердаха, Нукус

baltabaeva.rano@yandex.ru

Рассмотрим в области Q = {(t, x) : t > 0, x ∈ RN} следую-
щую систему двух квазилинейных параболических уравнений с учетом

v(t, x) = g(x) [1]
∂u

∂t
=

∂

∂x

(
vσ1

∂u

∂x

)
± v(t, x)

∂u

∂x
,

∂v

∂t
=

∂

∂x

(
uσ2

∂v

∂x

)
± v(t, x)

∂v

∂x
,

(1)

u
∣∣
t=0

= u0, v
∣∣
t=0

= v0, u
∣∣
x=0

= ψ1(t), v
∣∣
x=0

= ψ2(t).

Для этой системы волновые решения следующего вида

w(t, ξ) = f(η), z(t, ξ) = ψ(η), (2)

где η = ±ct+ ξ. Подставляя (2) в (1) приводим систему (1) к виду
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d

dη

(
ψσ1

df

dη

)
± df

dη
= 0,

d

dη

(
fσ1

dψ

dη

)
± dψ

dη
= 0.

Пусть w = y1, z = y2, A = Ai, B = A3−i, ai1 = Ai/σ3−i, ai2 = A−σi
3−i{1 −

e−τ /[2(a− e−τ )]}, ai3 = AiA
−σi
3−i . Тогда система примет вид

[yσi
3−i(τ)(y

′
i(τ)− ai1yi(τ))]′ − ai2(τ)+

+ yσi
3−i(τ)[y

′
i(τ)− ai1yi(τ)]± ai3(η)[y′i(η)− ai1yi(τ)] = 0. (3)

Теорема 1. Пусть φ(ξ) = ξ2. Тогда для того, чтобы система (3)
имела решение (y1(τ), y2(τ)) вида yi(τ) = y0

i + o(1), τ → +∞ (i = 1, 2),
где 0 < y0

i < +∞ (i = 1, 2), необходимо, чтобы соблюдалось условие σi < 1
и y0

i (i = 1, 2) являются соответственно корнями hi(i = 1, 2) системы
нелинейных алгебраических уравнений

hih
σi
3−i ± ci2hi + ci1 = 0 (i = 1, 2).

Литература
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Численное решение двумерных прямой и обратной задач

для уравнения Гельмгольца

М. А. Бектемесов, Д. Б. Нурсеитов∗, С. Е. Касенов
Институт Магистратуры и PhD докторантуры КазНПУ имени Абая,
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Алматы, Казахстан
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Рассмотрим уравнение акустики в области Q = Ω × (0,+∞), Ω =
(0, 1)× (0, 1):

c−2(x, y)Utt = ∆U −∇ ln (ρ(x, y))∇U, (x, y, t) ∈ Q.
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Пусть функция U допускает разделение переменных:

U(x, y, t) = u(x, y) eiωt, (x, y, t) ∈ Q.

Сделав преобразование получим уравнение Гельмгольца в области Ω:

−ω2c−2u = ∆u−∇ ln (ρ(x, y))∇u, (x, y) ∈ Ω.

В области Ω рассмотрим обратную задачу. В качестве прямой задачи
рассмотрим следующую задачу:

−ω2c−2u = ∆u−∇ ln (ρ(x, y))∇u, (x, y) ∈ Ω, (1)
u(x, 1) = q1(x), u(x, 0) = h2(x), x ∈ [0, 1], (2)
u(1, y) = q2(y), u(0, y) = h1(y), y ∈ [0, 1]. (3)

Обратная задача к задаче (1)–(3) заключается в определении функ-
ции q1(x), q2(x) по дополнительной информации

ux(0, y) = f1(y), uy(x, 0) = f2(x), x, y ∈ [0, 1].

Для численного решения используем метод установления, заключаю-
щийся в преобразовании стационарной задачи в нестационарную. Постро-
ена продольно-поперечная схема. Были получены графики для тестовых
задач.

Решение обратной задачи сейсмики

методом сопряженных градиентов

Д. В. Беседин

Новосибирский государственный университет, Новосибирск

besedin besedin@mail.ru

Излагается алгоритм решения прямой и обратной задачи сейсмики.
Использованы кинематический и динамический подходы. Вычисляется
градиент функционала невязки. Реализован метод сопряженных гради-
ентов.

Работа выполнена в рамках Федеральной Целевой Программы “Научные
и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос.
контракт № 14.740.11.0350).



Третья Молодежная международная научная школа-конференция, 2011 7

Конечно-разностный метод решения обратной задачи
для Pn-приближения кинетического уравнения переноса

К. С. Бобоев
Новосибирский государственный архитектурно-строительный

университет (СИБСТРИН), Россия, Новосибирск
boboev@mail.ru

Рассмотрим кинетическое уравнение переноса нейтронов для анизо-
тропного рассеяния в случае плоскопараллельной геометрии

∂u

∂t
+ µ

∂u

∂x
+ σ(x)u = Su+ δ(x, t)δ(µ′ − µ2

∗), x ∈ R, t ∈ R+, (1)

u
∣∣
t<0

≡ 0. (2)

Здесь µ′, µ ∈ (−1, 1), R+ = {t ∈ R: t > 0}, R — множество вещественных

чисел, δ — дельта-функция Дирака,

Su =
σS(x)

4π

∫ 2π

0

∫ 1

−1

g(x, µ0)u(x, t, µ) dµ′ dϕ,

µ0 = µµ′ +
√

1− µ2
√

1− µ′2 cosϕ,
u(x, t, µ) — плотность потока нейтронов, σ(x), σS(x) — полное сечение и

сечение рассеяния, — индикатриса рассеяния.
В соответствии с методом сферических гармоник, предположим, что

решение u(x, t, µ) достаточно точно приближается конечным рядом

u(x, t, µ) ≈
S∑

j=0

(
j +

1
2

)
uj+1(x, t)Pj(µ), (3)

uk(x, t) =
∫ 1

−1

u(x, t, µ)Pk(µ) dµ, (4)

где Pj(µ) — полиномы Лежандра. Тогда для вектор-функции V =
(v1, v2, . . . , vn) имеем симметрическую систему t-гиперболических урав-
нений

B
∂u

∂t
+A

∂u

∂x
+Du = BF. (5)

Приведя систему (5) к более удобному виду, запишем для нее

конечно-разностные соотношения.
Для полученной системы разностных уравнений доказана сходи-

мость решения обратной задачи.
Работа выполнена в рамках Федеральной Целевой Программы “Научные

и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос.
контракт № 14.740.11.0350).
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Устойчивость решений задач управления

для уравнений Максвелла

Р. В. Бризицкий, А. С. Згонник

Институт прикладной математики ДВО РАН, Владивосток

mlnwizard@mail.ru

Исследуются краевые и экстремальные задач для гармонических по

времени уравнений Максвелла

rotE − iωµH = 0, rotH + iωεE = J , (1)

рассматриваемых в ограниченной области Ω с липшицевой границей Γ
при следующих граничных условиях:

rotE × n + iαn× (E × n) = h на Γ. (2)

Здесь E и H — векторы напряженностей электрического и магнитного

полей, J — заданная плотность электрических токов, ε и µ — постоянные

электрическая и магнитная проницаемости, ω — круговая частота, i —
мнимая единица, n — единичный вектор внешней нормали к границе Γ, α
и h — заданные на Γ функции, α — поверхностный импеданс границы Γ.

Следуя [1, 2], доказывается разрешимость краевой задачи и задачи
управления для уравнений (1). Роль управлений играют функции α и f .
Выводится система оптимальности, на основе ее анализа устанавливают-
ся условия на исходные данные, обеспечивающие устойчивость решений
конкретных экстремальных задач относительномалых возмущений как

функционала качества, так и функции h. Выводятся оценки устойчиво-
сти.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 10-01-

00219-а), Совета по грантам Президента РФ (МК-3311.2011.1) и грантов
ДВО РАН (проекты 09-I-П29-01, 09-I-ОМН-03).
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Электромагнитное подповерхностное зондирование

А. В. Бухаров

Новосибирский государственный университет, Новосибирск

Buharovsasha@mail.ru

Рассмотрены общие принципы работы георадаров. Проведен сравни-
тельный анализ современных устройств геолокации. Обсуждается пове-
дение электромагнитного сигнала в средах с различной проводимостью.
Сформулирована постановка обратной задачи геолокации. Для решения
обратной задачи использованы градиентные методы.

Работа выполнена в рамках Федеральной Целевой Программы “Научные
и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос.
контракт № 14.740.11.0350).

Сингулярный спектр краевой задачи для системы

обыкновенных дифференциальных уравнений

В. М. Гордиенко

В теории матриц важное значение имеет сингулярное разложение,
т. е. представление квадратной матрицы, A в виде A = V ΣU , где U
и V — унитарные матрицы, а Σ — диагональная с неотрицательными

элементами σj , которые называются сингулярными числами. Через син-
гулярные числа выражаются такие важные характеристики матриц как

норма, ранг, норма обратной матрицы, обусловленность.
Для вполне непрерывных операторов сингулярные числа под назва-

нием s-чисел изучаются в известной монографии Гохберга И. Ц. и Крей-
на М. Г. [1].

В этой работе определяется сингулярный спектр для замкнутого

линейного оператора в гильбертовом пространстве с плотной областью

определения и доказываются свойства сингулярного спектра, аналогич-
ные свойствам сингулярных чисел матриц.

В качестве примера рассматривается рассматривается оператор T
в L2(R+). Этот оператор задается на вектор-функциях из W 1

2 (R+), удо-
влетворяющих граничному условию Mx(0) = 0:

Tx(t) =
dx(t)
dt

−Ax(t),
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где A — (n×n)-матрица, не имеющая чисто мнимых собственных чисел.
Предполагается, что выполнено условие Лопатинского.

Оператор T естественным образом возникает в связи с краевой зада-
чей на полупрямой для системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений

dx(t)
dt

= Ax(t) + f(t), t > 0,

Mx(0) = 0, ‖x(t)‖ ≤ const.

Показано, что сингулярный спектр оператора T состоит из полупря-
мой [σ∗,∞) и не более чем конечного числа точек из интервала (0, σ∗).
Число σ∗ > 0 вычисляется по матрице A.

Также строится разложение оператора T , обобщающее сингулярное
разложение матриц в конечномерном случае. А именно, оператор T пред-
ставляется в виде произведения трех операторов: изометричного, диаго-
нального положительного и снова изометричного.

Литература

1. Гохберг И. Ц., Крейн М. Г. Введение в теорию линейных несамосопря-
женных операторов в гильбертовом пространстве. М.: Наука, 1965.

2. Годунов С. К., Гордиенко В. М. Сингулярные числа краевой задачи на
полупрямой для линейной системы обыкновенных дифференциальных

уравнений // Сиб. мат. журн. 1989. Т. 30, № 4. С. 5–12.
3. Гордиенко В. М. Сингулярное разложение дифференциального опера-
тора на полуси //Сиб. мат. журн. 1993. Т. 34, № 6. С. 34–48.

Пошаговое преобразование Лагерра

для решения эволюционных задач

Г. В. Демидов, В. Н. Мартынов, Б. Г. Михайленко

ИВМиМГ СО РАН

vnm@nmsf.sscc.ru

Предлагается модификация метода решения динамических задач

теории упругости, использующий преобразование Лагерра по времени
предложенная в работе Михайленко [1]. Суть модификации данного подхо-
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дасостоит в том, что преобразование Лагерра используется на последова-
тельности конечных интервалов по времени. Полученное решение в конце
одного временного отрезка используется в качестве начальных данных

для решения задачи на следующем временном отрезке. Основные идеи
подхода иллюстрируются на простых примерах. При реализации данного
подхода возникает необходимость выбора четырех параметров: масштаб-
ного множителя, необходимого для аппроксимации решения функциями
Лагерра, экспоненциального коэффициента весовой функции использую-
щейся для нахождения решения на конечном временном интервале, дли-
тельность этого интервала и количество проекций преобразования Ла-
герра. Предложен способ выбора данных параметров для устойчивости
расчетов. Исследовано влияние применяемых параметров на точность вы-
числений. На различных примерах, использующих разностные схемы вто-
рого и четвертого порядка аппроксимации по пространству показано, что
использование такого подхода позволяет получить решение с высокой точ-
ностью на больших интервалах по времени.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11-

05-00937), интеграционного проекта СО РАН (проект ИП-59) и программы
Президиума РАН 2.2.

Литература

1. Mikhaylenko B. G. Spectral Laguerre method for the approximate solution
of time dependent problems // App. Math. Lett. 1999. V. 12. P. 105–110.

Численные методы в задачах нескалярной томографии

Е. Ю. Деревцов

Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск

dert@math.nsc.ru

В настоящее время направление в томографии, ориентированное на
исследования векторных или тензорных характеристик сред неразруша-
ющими методами, интенсивно развивается, а области его приложений до-
вольно широки. Это исследование потоков жидкости или газа; физический
эксперимент и астрофизика; изучение анизотропных свойств промышлен-
ных материалов и земных пород; медицинская диагностика и биологиче-
ские исследования.
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Задача состоит в определении векторного или тензорного поля по

его известным лучевым преобразованиям. В отличие от скалярного слу-
чая операторы лучевых преобразований, действующие на симметричные
тензорные поля, обладают ненулевыми ядрами. Поэтому по известному
продольному лучевому преобразованию можно однозначно восстановить

лишь соленоидальную часть поля, а по поперечному — его потенциаль-
ную часть. Это обстоятельство приводит к существенным особенностям
применения численных методов, таких как метод наименьших квадратов
или сингулярного разложения, в задачах тензорной томографии.

Имеется тесная связь между ядрами различных типов лучевых пре-
образований и разложением симметричныхm-тензорных полей, заданных
на плоскости [1], которая позволила получить формулы обращения для

различных типов лучевых преобразований и, на их основе, построить ал-
горитмы восстановления тензорных полей.

Работа выполнена при частичной поддержке Отделения математиче-
ских наук РАН (проект 1.3.8), РФФИ (проект № 11-07-00447), СО РАН (Ин-
теграционный проект № 81, проект совместных фундаментальных исследо-
ваний СО РАН и УрО РАН № 14).

Литература

1. Деревцов Е. Ю. Некоторые задачи нескалярной томографии // Сиб.
электронные матем. известия. Труды первой международной молодеж-
ной школы-конференции “Теория и численные методы решения обрат-
ных и некорректных задач”. 2010. Часть I. Т. 7. С. 81–111.

Применение аппарата решения обратных задач в

исследованиях конденсационной активности атмосферного

аэрозоля

Т. А. Докукина

Институт оптики атмосферы им. В. Е. Зуева СО РАН, Томск

dta@iao.ru

Решается обратная задача восстановления параметров микрострук-
туры атмосферного аэрозоля по данным оптических измерений в призем-
ном слое атмосферы.
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В ИОА СО РАН с 2004 года ежедневно проводится эксперимент, на-
правленный на изучение трансформации оптических и микрофизических

параметров атмосферного аэрозоля в поле переменной влажности возду-
ха [1]. В ходе эксперимента измеряется коэффициент направленного све-
торассеяния атмосферного аэрозоля на 3-х длинах волн под углами 45◦

и 90◦ при нескольких значениях относительной влажности в диапазоне
40%–90%. По полученным компонентам коэффициента рассеяния необхо-
димо получить информацию о показателях преломления и поглощения, а
также о распределении частиц по размерам.

Обратная задача решается итерационным методом, основанным на
алгоритме Дж. Твитти [2]. Преимуществом этого метода является то, что
он обеспечивает неотрицательность решения.

Алгоритм решения обратной задачи включает в себя несколько эта-
пов. Сначала рассчитываются ядра интегрального уравнения Фредгольма
для набора радиусов частиц от 0,03 до 1,1 мкм, показателей преломления
от 1,3 до 1,7 и показателей поглощения от 0 до 0,7. Выбор границ разме-
ров обусловлен тем, что именно субмикронные частицы вносят основной
вклад в оптические характеристики в видимом диапазоне длин волн. Рас-
сматриваемый диапазон оптических постоянных охватывает практически

все значения, встречающиеся в атмосфере в типичных условиях.
Затем применяется итерационный метод. После выполнения алго-

ритма производится выбор решения, критерием которого служит мини-
мум невязки между измеряемыми и восстанавливаемыми значениями па-
раметров.

Решение обратной задачи при нескольких значениях относительной

влажности дает возможность оценить трансформацию таких параметров

атмосферного аэрозоля, как показатели преломления и поглощения, объ-
емная концентрация частиц, распределение частиц по размерам.

Литература
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Активная спектронефелометрия в исследовании микрофизических ха-
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Обратная задача об определении неоднородного

предварительного напряженного состояния

В. В. Дударев, Р. Д. Недин

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону

dudarev vv@mail.ru

Предварительные (остаточные, технологические) напряжения — на-
пряжения, которые содержатся в теле при отсутствии внешних силовых
или температурных воздействий. В работе представлена общая поста-
новка задачи о реконструкции тензора предварительных напряжений при

анализе установившихся колебаний. Задача о реконструкции существенно
неоднородного предварительного напряженного состояния (ПНС), которое
возникает в области различных дефектов (полостей, трещин, включений),
является существенно нелинейной некорректной задачей [1]. Предложены
методы решения прямых задач об определении компонент вектора переме-
щения для одномерных (интегральные уравнения Фредгольма 2-го рода)
и двумерных областей (метод конечных элементов). Представлены прак-
тические рекомендации по реконструкции одноосного предварительного

напряженного состояния. Для решения обратной задачи описан итераци-
онный процесс на основе решения интегрального уравнения Фредгольма

первого рода с использованием регуляризующей процедуры А. Н. Тихоно-
ва [2]. Результаты проведенных вычислительных экспериментов показали
достаточную эффективность определения ПНС для различных канониче-
ских моделей.

Авторы выражают благодарность своему научному руководителю

А. О. Ватульяну за предложенные пути решения исследуемой задачи.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 10-01-00194), в рам-
ках реализации ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инновационной
России”на 2009–2013 годы (госконтракт № П596) и ЮМИ (г. Владикавказ).
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Миграция сейсмических данных многократного перекрытия

с использованием уравнения двойного корня

А. А. Дучков
Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН,

Новосибирский государственный университет, Новосибирск
DuchkovAA@ipgg.nsc.ru

Многие процедуры обработки и анализа сейсмических данных связа-
ны с решением эволюционных уравнений гиперболического типа.К таким
процедурам можно отнести продолжение данных по глубине с использова-
нием уравнения двойного корня [1] и продолжение по скорости. В докладе
будет показано, что изохроны также можно рассматривать в качестве

фронтов эволюционного уравнения (изохроны, поверхности постоянного
времени пробега отраженных волн, являются поверхностями суммирова-
ния при реализации операторов миграции до суммирования). Изохронные
лучи, соответствующие этому уравнению, позволяют естественным обра-
зом реализовать миграцию до суммирования. В отсутсвии каустик можно
построить конструктивное доказательство существования Гамильтониа-
на, описывающего распространение изохрон при миграции данных рав-
ных удалений. При наличии каустик необходимо использовать миграцию
на основе уравнения двойного корня. Стандартное уравнение двойного
корня описыват миграцию до суммирования, как продолжение по глу-
бине. Его можно привести к виду, когда продолжение идет по времени
пробега отраженных волн. При этом сейсмические данные используются
в качестве функции источника. Эту постановку можно рассматривать в
качестве обобщения концепции взрывающихся границ [2] со случая ми-
грации после суммирования на случай миграции до суммирования. При
этом необходимо ввести понятие “обобщенных” изображений среды и изо-
хронных лучей.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки
РФ (ФЦП “Научные и научно-методические кадры инновационной России”).
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About basicity personal function of basicity correct regional task
for differential equation in interval

A. A. Eleuov, B. E. Kanguzhin

Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

eleuov@mail.ru

In the work [1], was given opportunity decomposition of function from
some functional space on personal and associate function of differential
operator L which, begeted in functional space L2[0, b] where b < ∞ linear
differential expression with variable coefficient

Ly = l(y) ≡ y(n)(x) + pn−2(x)y(n−2)(x) + · · ·+ p0(x)y(x), (1)

with single limitation (1) resolvent multitude of operator L — nonempty
multitude. Without community we will suppose, that, complex digit 0 belong
to resolvent multitude of operator L. Coefficients of expression l(.) satisfied
condition

p0(x) ∈ C[0, b], p1(x) ∈ C1[0, b], . . . , pn−2(x) ∈ C(n−2)[0, b]. (2)

According to theorem M. Otelbaev [2] range of definition of this operator
described by help collection of n function σ1(.), . . . , σn(.) from this space
L2[0, b]

D(L) =
{
y(x) ∈Wn

2 [0, b] : y(ν)(0) = 〈l(y)〉;σν+1, ν = 0, . . . , n− 1
}
, (3)

where Wn
2 [0, b] — space of S. L. Sobolev, 〈f ; g〉 — scalar product of spaces

L2[0, b] boundary function σ1, dots, σn was selected from spaces L2[0, b] thus,
boundary forms U1(y) accepted this type

Uj(y) = Vj(y) + 〈l(y);σ1
j (x)〉, (4)

where

Vj(y) =
n−1∑
k=0

(
αjky

(k)(0) + βjky
(k)(b)

)
.

It is enough for this that σ1(x) has presentation

σj(x) = σ0
j (x) + σ1

j (x), (5)
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where bearer σ1
j lied in (0, b), σ0

j (.) — solution homogeneous equation l∗(y) =
0. Corresponding of formal conjugate expression l(y) = 0. In this situation
coefficients βjk offer to the mean of the σ0

j (x) function and its derivative in
point x = b, and coefficients αjk present mean of the function σ0

j (x) and its
derivative in point x = 0, weather differ from the to ±1. Now, we are ready
formulate the result of the article.

Theorem 1. System of personal and adjoint function of operator L with
regular regional conditions (4), (5) constitute basis of Riss with brackets in
the space L2[0, b]. In particular, if regional conditions strenuously regular,
then system of personal and adjoint functions of the operator L constitute
the basis of Riss in L2[0, b].
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Неоднозначность восстановления параметров среды,
появляющаяся при численном решении обратной

динамической задачи сейсмики для сред с поглощением

Е. С. Ефимова

Новосибирский государственный университет, Новосибирск

EfimovaES@ipgg.nsc.ru

В данной работе рассматриваются численные методы обратной ди-
намической задачи сейсмики для вязкоупругих сред в двумерной поста-
новке. Такие среды обладают свойственным поглощением, в работе они
описывались с использованием обобщеной стандартной модели твердого

тела.
При численном решении, восстановленные параметры могут отоб-

ражать не истинные возмущения в среде, а, например, неоднородность
другого параметра. Такие параметры называются “связанными”. Связан-
ность нескольких параметров может привести к совершенно отличным от
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реальных данных, восстановленных параметров среды (т.е. решение бу-
дет заведомо неверным).

Для определения связанных параметромв были изучены диаграммы

направленности рассеяния для каждого параметра [2] и проведен SVD-
анализ. В связи с компактностью оператора задачи, предлагается рас-
сматривать r-решения [1], проекции искомого решения на линейную ком-
бинацию старших r сингулярных векторов, соответствующих большим
сингулярным числам. При этом число r, контролирующее число обуслов-
ленности,позволяет построить решение с приемлемой точностью.

С использованием этих методов была исследована связанность пара-
метров вязкоупругих сред, используя многокомпонентные данные поверх-
ностных наблюдений. Связанность параметров, описывающих поглоще-
ние, и импедансов, соответствующих отдельно P- и S-волнам, существу-
ет. Связанность уменьшается при увеличении числа обусловленности, или
при расширении диапазона частот.
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Математическое моделирование

адсорбционно-каталитического процесса
в мультидисперсном слое

С. В. Зажигалов, Н. А. Чумакова, А. Н. Загоруйко

Институт катализа им. Г. К. Борескова СО РАН

zazhigalov@gmail.com

Адсорбционно-каталитический процесс снижения концентрации ле-
тучих органических соединений (ЛОС), включающий адсорбцию ЛОС на
поверхности катализатора при комнатной температуре с периодическим
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сжиганием накопленных ЛОС при повышенной температуре — многообе-
щающая энергосберегающая технология очистки отходящих газов про-
мышленных производств [1].Однако, эффективность очистки в таком про-
цессе может быть существенно снижена десорбцией неокисленных ЛОС

обратно в газовый поток на стадии сжигания [2].
Один из способов преодолеть этот недостаток— использование муль-

тидисперсного адсорбционно-каталитического слоя, состоящего из отно-
сительно крупных зерен (5–10 мм) катализатора-адсорбента и каталити-
чески активных микроволокон толщиной ∼10 мкм.

В данной работе рассматривается математическая модель адсорбци-
онно-каталитического периодического процесса в таком мультидисперс-
ном слое.

Введем переменные по радиусу зерна r ∈ [0, R], длине реактора
l ∈ [0, L], времени t ∈ [0, Tk]. Рассмотрим область Ω = [0, R]×[0, L]×[0, Tk].
Математическое описание материального баланса на зернах представляет

собой краевую задачу для двух диффузионных уравнений параболическо-
го типа, дополненных обыкновенными дифференциальными уравнениями
(ОДУ) по времени для концентраций веществ на поверхности (в каждой
точке по радиусу). Материальный баланс по газовой фазе описывается
системой двух ОДУ по l, материальный баланс для волокон состоит из
двух алгебраических уравнений. Тепловые балансы для газовой фазы, зе-
рен и волокон представляют собой ОДУ по l, интегро-дифференциальное
уравнение и уравнение теплопроводности соответственно.

В работе предложен алгоритм численного решения задачи и выпол-
нен параматерический анализ модели.

Литература

1. Zagoruiko A. N. et al. Development of the adsorption-catalytic reverse-
process for incineration of volatile organic compounds in diluted waste
gases // Chemical Engineering Science. 1996. V. 51. P. 2989–2994.

2. Vernikovskaya N. V. et al. Mathematical modeling of unsteady-state
operation taking into account adsorption and chemisorption processes on
the catalyst pellet // Chemical Engineering Science. 1999. V. 54. P. 4639–
4643.



20 “Теория и численные методы решения обратных и некорректных задач”

Описание сейсмических волн в слоях с “затеняющими”
границами в терминах операторов

распространения-поглощения

Н. Ю. Зятьков, А. А. Айзенберг∗, А. М. Айзенберг∗,
А. А. Романенко, Ф. Андерссон∗∗

Новосибирский государственный университет, Новосибирск
∗Институт нефтегазовой геологии и геофизики
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Сейсмический метод исследования недр Земли использует различные

методы решения обратной задачи для послойного восстановления струк-
туры и свойств реальной среды по наблюденным данным. В промышлен-
ной сейсмике получили широкое распространение оптимизационные ме-
тоды решения обратных задач. Они основаны на подборе функции Гри-
на нестационарной проблемы прохождения для покрывающей слоистой

среды, наиболее совпадающей с наблюденным волновым полем. Поиск
метода описания функции Грина слоистой среды, обеспечивающей допу-
стимый компромисс между скоростью и точностью вычисления, остается
актуальной фундаментальной проблемой математической волновой тео-
рии. При простой покрывающей среде для описания функции Грина сло-
истой среды применяются высокочастотные лучевые приближения или

численные методы. При сложной покрывающей среде для понижения раз-
мерности обратной задачи используется сравнение отдельных волновых

фрагментов наблюденного поля и соответствующих составляющих функ-
ции Грина. Поэтому теоретическая сейсмика ориентирована на создание
аналитических подходов к описанию функции Грина с учетом ее волновой

структуры.
Недавно был предложен аналитический подход к описанию функции

Грина слоистой среды [7]. В его основе лежит тождественная перезапись
постановки строгой начально-краевой задачи в терминах поверхностных
интегральных операторов распространения внутри неоднородных слоев и

операторов прохождения (отражения и преломления) типа поверхностной
конволюции на криволинейных границах. Поверхностные интегральные
операторы распространения содержат сингулярные ядра, построенные с
помощью фундаментальных решений соответствующих волновых урав-
нений в неоднородных слоях с границами произвольной формы. Из тео-
рии известно, что фундаментальное решение может содержать состав-
ляющие, которые физически нереализуемы, т.е. не могут наблюдаться в
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эксперименте. Однако такие составляющие обладают волновыми свой-
ствами, вследствие чего существенно затрудняют интерпретацию волно-
вой картины. Чтобы фундаментальное решение не содержало физически
нереализуемых составляющих, оно должно удовлетворять принципу “по-
глощения” части излучения, проникающей в зоны, “затененные” вогну-
тыми частями границ слоя [5, 8]. Определение явного вида физически
реализуемого фундаментального решения в области с произвольной гра-
ницей до настоящего времени остается актуальной проблемой.

В работах [1–4] была предложена явная математическая формули-
ровка принципа “поглощения” в форме неизвестного ранее интеграль-
ного условия поглощения на криволинейной границе слоя сложной фор-
мы. Это интегральное условие позволяет построить реализуемое фунда-
ментальное решение в виде суперпозиции функции Грина безграничного

пространства и поля каскадной дифракции. Поле каскадной дифракции
подавляет все нефизические фрагменты в функции Грина с учетом фор-
мы границ и добавляет дифракционные волны, порожденные вогнутыми
частями границ. Дифракция заданной кратности вычисляется как дей-
ствие композитного оператора распространения-поглощения на дифрак-
цию предыдущей кратности.

Для численной реализации аналитического подхода была предложе-
на его аппроксимация, применимая в диапазоне сейсмических частот, -
метод наложения концевых волн (МНКВ) [6]. Для слоев сложной формы
этот метод должен использовать матричную аппроксимацию композит-
ного оператора распространения-поглощения. Данная работа посвящена
исследованию матрицы распространения-поглощения в слое и созданию
численного алгоритма ее вычисления, устойчивого в широком диапазоне
входных параметров. Авторы представляют первые результаты анали-
тического и численного исследования свойств матрицы распространения-
поглощения в слое и кинематической процедуры определения зон, “зате-
ненных” вогнутыми частями границ слоя.

Работа проводилась при частичной поддержке Шведского фонда по
международному сотрудничеству в науке и высшем образовании (the work

was partly supported by the Swedish Foundation for International Cooperation in

Research and Higher Education).
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Прямые и обратные динамические задачи

для системы уравнений пористых сред

Х. Х. Имомназаров

Институт вычислительной математики

и математической геофизики СО РАН, Новосибирск

В прикладных задачах распространения упругих волн часто возни-
кает потребность учесть пористость, флюидонасыщенность среды и гид-
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родинамический фон. В частности, эти вопросы возникают в разведочной
геофизике при поиске нефтяных слоев и при выборе параметров волнового

воздействия на месторождения нефти и газа с целью интенсификации до-
бычи. Аналогичные вопросы имеются и в сейсмологии при геофизическом
мониторинге свойств очаговой зоны с целью прогноза землетрясений. Ре-
альные среды являются пористыми, трещиноватыми и поглощающими (в
системе происходит потеря энергии).

В данной работе, исследуются прямые и обратные задачи для систе-
мы уравнений пористых сред. Доказана отсуствие взаимно-одназначного
соответствия между четырьмя упругими константами обратимого при-
ближения теории Био и тремя скоростями распространения сейсмических

волн. Рассматривается эффективный алгоритм численного решения си-
стемы линеаризованных уравнений для двухмерной динамической задачи

распространения сейсмических волн в пористых средах с учётом дисси-
пации энергии. Получено соотношение о среднем для уравнений стати-
ки упруго-пористого тела. А именно, получены соотношения для вектора
смещений упругого пористого тела и порового давления.

Работа выполнена в рамках Федеральной Целевой Программы “Научные

и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос.

контракт № 14.740.11.0350).

Регуляриазации в обратной динамической задачи

для уравнения SH волн в пористой среде

Х. Х. Имомназаров, З. Янгибаев∗

Институт вычислительной математики

и математической геофизики СО РАН, Новосибирск,
∗Каршинский государственный университет, Карши

Построен регуляризирующий алгоритм одной обратной задачи для

одномерного уравнения SH волн в насыщенных жидкостью пористых

сред, в которых происходит потеря энергии при межкомпонентном тре-
нии.
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Применение георадара в задачах идентификации

подповерхностных покрытий
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Исследован объект: взлетно-посадочная полоса аэропорта, находя-
щийся в Алматинской области. Выбрана часть полосы с наиболее по-
врежденной поверхностью, приведенна на рис. 1. На рис. 2, 3 приведены
результаты экспериментальных исследований, а именно обработка про-
филей низкочастотным фильтром.

Рис. 1. Взлетно-посадочная полоса аэропорта
Рис. 2. Обработка профиля низкочастотным филь-
тром в программе Krot179Ns

Глубину залегания можно оценить исходя из времени регистрации

отраженного сигнала в точке трассы, соответствующей вершине купола.
Ориентировочно, по второй трассе глубина составляет более 2.4 метра, а
по первой— около 3-х метров. Кроме этого, радарограмма первой трассы
в промежутке от 20 до 30 метров указывает на то, что на глубине более
2-х метров происходит большее угасание сигнала, чем на других участ-
ках. Это может указывать на повышенную влажность грунта в этом рай-
оне. Глубина 2 м взята из оценки скорости сигнала в первом слое около
10 см/нсек и с учетом времени регистрации сигнала. Подповерхностный
слой на всем протяжении первой трассы от 10 м и далее характеризуется
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большой неоднородностью. Между 50 и 54 м первой трассы сигнал ре-
гистрируется без всякого затухания, как если бы под поверхностью был
сухой песок, сухая траншея, или другая низкопроводящая среда. Глубина
залегания объекта может быть грубо оценена в пределах 1–2 м. Нами при-
меняется математическая модель прямой и обратной задачи приведенной

и изученной в работе [1]. Для решения обратной задачи используется оп-
тимизационный метод, достаточно подробно описанный в монографии [2].

Рис. 3. Куполообразные волновые профили на рада-
рограмме, характерные для отражения от подзем-
ных протяженных объектов, типа труб
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Результаты применения георадара по исследованию

археологических объектов
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Приведены результаты экспериментальных исследований по опреде-
лению археологических объектов кургана расположенного на территории

Казахстана с использованием георадара.
Исследования проведены совместно с Институтом археологии имени

А. Х.Маргулана Министерство Образования и Науки РК в лице заведую-
щего отделом эпохи камня и палеометалла профессором Курманкуловым

Жолдасбеком и археологом Ишангали Сагындыком.
Задач состоит в выявлении внутренней структуры строения курга-

на (остатки надмогильных сооружений и мавзолеев) на основе геофизиче-
ского обследования структуры грунта на предмет обнаружения древних

захоронений и культовых сооружений под землей.
Работа состояла из следующих этапов:

1. Описание объекта и его физическое состояние.
2.Топографическая съемка объекта. План разметки кургана для проведе-
ния георадарных измерений.
3. Данные геологических профилей исследуемых объектов.
4. Экспертное заключение по прогнозированию исследуемого объекта.

Всего были проведено измерения на 3-х участках. Общий план изме-
ренных площадок:
1) Объект № 1. “Большой курган”, размер 41 метр х 48 метр.
2) Объект № 2. “Малый курган”, размер 22 метр х 29,30 метр.
3) Объект № 3. “Перешеек между курганами”, размер 6 метр х 14 метр.

Обратная задача георадиолокации — восстановление структуры

подземной среды по данным георадара— в общей постановке, как и все об-
ратные задачи, некорректна. Возможность ее решения определяется кон-
кретной формулировкой задачи, включающей в себя априорные данные о
среде, а так же методом сбора георадарных данных.

Применяется математическая модель прямой и обратной задачи, изу-
ченная в работе [1]. Для решения обратной задачи используется оптими-
зационный метод, описанный в монографии [2].

На рис. 1 показан горизонтальный разрез объекта № 1 “Большого
кургана”. Квадратами размечены предположительный входной колодец и
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предположительные склепы захоронения на глубине 28 нс (4–6 метров).
На рис. 2 пунктирной линией размечена линейная конструкция, соединя-
ющая объекты Большого и Малого курганов. На рис. 3 квадратом отмече-
ны регистрируемые следы выкопанной ямы. Объект может представлять
собой следы несанкционированных раскопок. Изученные археологические
объекты внесены в план проведения раскопок.
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Сингулярное разложение в некорректных задачах

С. И. Кабанихин, О. И. Криворотько∗

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО

РАН, Новосибирск,
∗Новосибирский государственный университет, Новосибирск

kabanikhin@sscc.nsc.ru, krivorotko.olya@mail.ru

Сингулярное разложение матриц возникло в дифференциальной гео-
метрии при изучении вопроса о том, может ли вещественная билиней-
ная форма быть преобразована в другую билинейную форму при помощи

независимых ортогональных преобразований двух пространств, на ко-
торых она действует. E. Beltrami (1873) и C. Jordan (1874) независимо



28 “Теория и численные методы решения обратных и некорректных задач”

друг от друга установили, что сингулярные значения билинейных форм,
представленных в виде матриц, образуют полное множество инвариан-
тов для билинейных форм по отношению к ортогональным подстановкам.
J. J. Sylvester в 1889 году также независимо пришел к сингулярному разло-
жению вещественных квадратных матриц. Он назвал сингулярные числа
каноническими множителями матрицы. Четвертым математиком, неза-
висимо открывшим сингулярное разложение, был L. Autonne, который в
1915 году пришел к сингулярному разложению через полярные разложе-
ния [1]. По-видимому, первое обоснование сингулярного разложения для
прямоугольных и комплексных матриц было приведено в работе C. Eckart
и G. Young. Они трактовали сингулярное разложение как обобщение пре-
образования главных осей для эрмитовых матриц. В 1907 году E. Schmidt
определил аналог сингулярных чисел (s-чисел) для интегральных опера-
торов с несимметрическим ядром, которые при некоторых предположени-
ях являются компактными операторами. Это направление в дальнейшем
развил E. Picard, который в 1910 году впервые назвал числа σk сингу-
лярными значениями. Прошло более чем три десятилетия, прежде чем
были установлены важные свойства s-чисел матриц и вполне непрерыв-
ных операторов. В книге И. Ц. Гохберга и М. Г. Крейна [2] были при-
ведены геометрические и асимптотические свойства сингулярных чисел

(s-чисел), а также было проведено обобщение ранее полученных результа-
тов для вполне-непрерывных операторов на случай линейных операторов
с вполне-непрерывной мнимой компонентой.

Практические методы для вычисления SVD восходят к работам

I. G. Kogbetliantz (1954–1955) иM. Hestenes (1958), в которых был исполь-
зован алгоритм, аналогичный алгоритму Якоби вычисления собственных
значений, которые использовались во вращении плоскости или, другими
словами, поворот Гивенса. В дальнейшем (1965) G. Golub и W. Kahan
опубликовали алгоритм, в котором использовались преобразования Хаус-
холдера или отражений. В 1970 году G. Golub и C. Reinsch разработали
вариант алгоритма Голуб–Кахана, который по настоящее время является
одним из наиболее часто используемых [3].

При изучении некорректных задач и построении численных алгорит-
мов их решения сингулярное разложение играет важнейшую роль [4, 5],
поскольку степень убывания сингулярных чисел полностью характери-
зует степень некорректности задачи. Сингулярное разложение матри-
цы Amn или компактного оператора A позволяет строить нормальное

псевдорешение некорректной задачи Aq = f , а в случае приближенно за-
данной правой части позволяет использовать алгоритм построения r-ре-
шения. В докладе будут показаны регуляризирующие свойства r-решения,
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получены оценки условной устойчивости и скорости сходимости регуля-
ризирующих алгоритмов, основанные на сингулярном разложении.

В качестве примера рассмотрена обратная задача восстановления

источника для волнового уравнения. Приведены результаты численных

расчетов.

Работа поддержана ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России” на 2009–2013 гг. (гос. контракт № 14.740.11.0350) и РФФИ
(грант 09-01-00746).
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Восстановление продольной и поперечных скоростей

и границ тонких слоёв тонкослоистой пачки

А. Л. Карчевский

Институт математики им. С. Л. Соболева, Новосибирск

karchevs@math.nsc.ru

Работа поддержана грантом РФФИ (проект № 09-01-00746).

В работе представлен алгоритм восстановления продольной и по-
перечной скоростей тонколслоистой пачки слоёв с одновременным уточ-
нением или определением местоположения границ тонких слоёв. Алго-
ритм основан на минимизации функционала невязки. В данной работе

для восстановления границ слоя доказана возможность дифференцирова-
ния функционала невязки по координате точки разрыва среды и получена

формула для этой производной. Это позволяет для минимизации функци-
онала невязки использовать какой-либо градиентный метод, в частности,
в работе минимизация осуществлялась с помощью метода сопряжённых
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градиентов.Предложенный алгоритм апробирован на модельном примере.
Алгоритм может быть распространён на случай горизонтально-слоистой
среды любого вида анизотропии.

Работа выполнена в рамках Федеральной Целевой Программы “Научные
и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос.
контракт № 14.740.11.0350).
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О разрешимости некоторых новых обратных задач

для параболических уравнений

Кожанов А. И.

Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск

kozhanov@math.nsc.ru

Коэффициентные обратные задачи для дифференциальных урав-
нений с частными производными предполагают, что помимо обычной
начально-граничной информации, характерной для той или иной коррект-
ной прямой задачи, задается структурная информация о специальной за-
висимости неизвестного коэффициента от тех или иных выделенных пере-
менных, а также задается некоторое условие переопределения. Для пара-
болических уравнений в случае зависимости неизвестного коэффициента

лишь от временной переменной в качестве условия переопределения часто

используется интегральное условие переопределения∫
Ω

K(x, t)u(x, t) dx = µ(t), (1)



Третья Молодежная международная научная школа-конференция, 2011 31

где t ∈ (0, T ), Ω — область изменения пространственных переменных,
K(x, t), µ(t) — заданные функции, u(x, t) — неизвестное решение обрат-
ной задачи (Прилепко А. И.; Кожанов А. И.; Камынин В. Л. и др.). Авто-
ром предложено заменить условие (1) условием граничного интегрального
переопределения ∫

Γ

K(x, t)u(x, t) dsx = µ(t). (2)

Оказалось, что при задании условия (2) обратная задача редуцируется к
нелокальной краевой задаче для параболического уравнения, являющейся
многомерным аналогом задачи А. А. Самарского, предложенной в 1980 г.
для одномерного уравнения теплопроводности. Установив существование
регулярных решений нелокальной задачи, удается доказать существова-
ние регулярных решений исходной обратной задачи, однако при этом на-
блюдается эффект повышенных по сравнению с обратными задачами с

условием (2) требований к гладкости входных данных.
Иная картина имеет место в обратных задачах восстановления неиз-

вестного коэффициента, определяющего неизвестную граничную функ-
цию вида q(t)h(x, t), h(x, t) — известна. Именно, вместо традиционно за-
даваемого условия переопределения (2) автором предлагается задача с

условием переопределения (1). В этой новой обратной задаче также уда-
ется доказать существование и единственность регулярных решений.

Уточним, что для предложенных автором новых обратных задач уда-
лось исследовать как случаи линейной обратной задачи, так и случаи
нелинейной.

Решение обратной задачи интерпретации данных

термогидродинамических исследований скважин

Л. А. Котляр

Российский государственный геологоразведочный университет

им. С. Орджоникидзе

levkotlyar@yahoo.com

В докладе рассмотрен алгоритм решения обратной задачи термогид-
родинамики, основанный на использовании нестационарных температур-
ных измерений. Неполнота исходных данных приводит к необходимости
применения метода регуляризации. Приводится пример интерпретации
результатов термогидродинамических исследований в нефтяной добыва-
ющей скважине, где термометр, манометр и расходомер располагались
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вблизи кровли продуктивного пласта. Отсутствие информации о восста-
новлении давления, о свойствах пласта и пластового флюида, а также
точных данных о дебите во время испытаний привело к неоднозначно-
сти в интерпретации данных. Для моделирования показаний датчиков ис-
пользуется симулятор модели однофазного нестационарного тепломассо-
переноса в пласте и скважине (разработка Schlumberger Moscow Research
Center). Исследуется два подхода к решению обратной задачи обработки
данных давления, дебита и температуры: последовательный и совмест-
ный. Первый подход заключается в последовательной минимизации лога-
рифмических функционалов невязки [2] по дебиту, RQ, и температуре, RT :

RQ(u) = ln
[ n∑

i=1

(Qsim(ti, u)−QFD(ti))2
]
→ min

u
,

u∗ = arg min (RQ(u)),

(1)

RT (v, θ, u∗) = ln
[ m∑

i=1

(Tsim(ti, v, u∗)− TFD(ti)− θ)2
]
→ min

v,θ
, (2)

где Q(ti) — показания расходомера в моменты наблюдения ti, T (ti) — по-
казания термометра (индексы: FD — полевые данные, sim — результат

моделирования), u = (ln (ct), kε, s) и v = (∆rd, ε0, η) — векторы искомых

параметров, ct — сжимаемость пласта, kε — проницаемость пласта, s –
скин-фактор пласта, ∆rd — толщина призабойной области пониженной

проницаемости, ε0 — коэффициент Джоуля–Томсона, η — адиабатиче-
ский коэффициент, θ — ошибка калибровки термометра.

Второй подход состоит в минимизации совместного функционала

невязки:

RTQ(u, v, θ, γ) =
(m

2

)
RT (v, θ, u) +

+
(n

2

)
ln

[ n∑
i=1

(γQsim(ti, u)−QFD(ti))2
]
→ min

u,v,θ,γ
, (3)

где RT (v, θ, u) определяется по формуле (2), а γ — поправочный коэффи-
циент калибровки расходомера.

Поиск минимума по и осуществляется методом Shuffled Complex
Evolution (SCE) [1]. Область поиска выбрана исходя из известных диа-
пазонов изменений искомых параметров. Величины γ и θ на каждом шаге
алгоритма SCE определяются путем решения одномерных задач миними-
зации соответствующих невязок, что позволяет учесть систематические
ошибки показаний датчиков без увеличения числа запусков симулятора.
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Исследование показало, что хотя оба подхода дают одно и то же
решение, использование (1) и (2) приводит к увеличению объема вычис-
лений по сравнению с (3) по причине отсутствия обратной связи между
задачами (2) и (1) и необходимости автоматизации выбора решения (1).
Использование (3) также позволяет учитывать систематические ошибки
в показаниях расходомера без увеличения неопределенности в решении.

В рамках решения поставленной задачи, из температурных измере-
ний удалось извлечь информацию о толщине призабойной зоны пласта, к
величине которой гидродинамическая задача нечувствительна.

Работа выполнена при поддержке международной компании Шлюмбер-
же, работающей в нефтегазовой промышленности.
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Оптимизационные методы в обратных и некорректных задачах

для волнового уравнения

О. И. Криворотько

Новосибирский государственный университет, Новосибирск

krivorotko.olya@mail.ru

Итерационные методы решения некорректных задач [1–4] вида
A(q) = f заключаются в минимизации целевого функционала J(q):

J(q) = 〈Aq − f,Aq − f〉 = ‖Aq − f‖2. (1)

В 1948 году Л. В. Канторович [2] предложил использовать метод
наискорейшего спуска для решения задач вида A(q) = f в случае, когда
A : Q→ F , A — линейный положительный оператор, Q, F — гильберто-
вы пространства. Метод сопряженных градиентов (МСГ) был изобретен
в 1950-х годах с независимым развитием методов C. Lanczos, M. Hestenes
и E. Stiefel. А. С. Немировский (1986) впервые установил регуляризующие
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свойства МСГ при решении некорректных задач. С. И. Кабанихин [3] по-
лучил оценки скорости сходимости градиентных методов при решении ли-
нейных некорректных задач в случае, когда относительно решений этих
задач известна оценка условной устойчивости.

В докладе будут рассмотрены две обратные задачи для волнового

уравнения:

1. Обратная задача определения начального условия начально-краевой
задачи для волнового уравнения по дополнительной информации о

решении прямой начально-краевой задачи, измеренной на границе
исследуемой области;

2. Обратная задача к задаче Дирихле для волнового уравнения в про-
блеме восстановления источников.

Для решения первой из них, которая возникает в термоакустике
[5, 6], были применены такие оптимизационные методы как метод ите-
рации Ландвебера (МИЛ) и метод сопряженных градиентов (МСГ). Был
проведен сравнительный анализ методов и исследована разрешающая спо-
собность обратной задачи в зависимости от количества и местоположения

точек измерения дополнительной информации. Рассмотрены три двумер-
ных постановки, в первой из которых дополнительная информация изме-
ряется на одной стороне x = 0 квадрата (0, L)× (−L,L), во второй — на

двух сторонах x = 0 и x = L, а в третьей — на трех сторонах x = 0,
x = L и y = L. В первом случае обратная задача эквивалентна задаче

восстановления функции по сферическим средним и является классиче-
ски некорректной. Для регуляризации задачи на первом этапе использо-
ван проекционный метод, в соответствии с которым двумерная обратная
задача сводится к конечной системе одномерных обратных задач. Это
позволяет получить явный вид градиента J ′ целевого функционала (1) и
получить оценки скорости сходимости.

Второй рассмотренный пример обратной задачи имеет важное значе-
ние при восстановлении источников землетрясений, определении коорди-
нат и первоначальной формы волн цунами, и во многих других задачах,
связанных с волновыми процессами. Был предложен новый метод восста-
новления источников, основанный на решении задачи Дирихле для гипер-
болического уравнения [7]. Как известно, эта задача является классиче-
ски некорректной. Для регуляризации задачи было использовано сведение
к обратной задаче восстановления начального условия. Обратная задача
была сведена к операторному уравнению Aq = f . Регуляризованное реше-
ние операторного уравнения построено на основе минимизации целевого

функционала (1) методом итерации Ландвебера.
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Приведены результаты численных расчетов, которые согласуются с
теоретическими оценками.

Работа выполнена в рамках Федеральной Целевой Программы “Научные
и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос.
контракт № 14.740.11.0350) при поддержки РФФИ (грант 09-01-00746).
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Асимптотические методы исследования

прямых и обратных задач теории трещин

П. А. Лапина, О. В. Явруян
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону
Южный математический институт, Владикавказ

yavruyan@mail.ru

Задачи о колебаниях упругих и вязкоупругих тел с внутренними тре-
щинами уже давно привлекают внимание многих ученых ввиду широкого

спектра проблем, в которых встречаются данные задачи (строительство,
геофизика, сейсмология, биоинженерия и т. д.). Стандартным подходом
к решению прямых задач для тел с трещинами является сведение их к

системам нелинейных граничных интегральных уравнений, часть из ко-
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торых имеют гиперсингулярные ядра, что представляет собой достаточно
сложную в плане вычислений задачу, поэтому решение обратной задачи
идентификации, которое непосредственно связано с решением прямой за-
дачи либо невозможно, либо занимает много времени даже при наличии
мощных вычислительных систем. Именно поэтому разработка эффектив-
ных алгоритмов и программ для решения задач об идентификации тре-
щин в телах представляет актуальную задачу современной механики раз-
рушения.

Исследования прямой и обратной задач для тел с трещинами значи-
тельно упрощается при учете малости относительного размера трещины

по сравнению с размерами тела.
Асимптотическое исследование прямых и обратных задач для тел с

малыми трещинами заключается в сведении исходной задачи к гранич-
ным интегральным уравнениям (ГИУ) относительно неизвестной функ-
ции раскрытия трещины. Далее, с учетом малости относительного раз-
мера трещины, определение функции раскрытия трещины возможно ми-
нуя сложную процедуру дискретизации интегрального уравнения. Асимп-
тотический анализ ГИУ приводит к сингулярному (гиперсингулярному)
интегральному уравнению с постоянной правой частью, решение которой
в классе непрерывных функций известно. Определенная таким образом
функция раскрытия трещины используется в представлении волнового

поля смещений, что определяет решение прямой задачи о колебании тела
с трещиной.

На основе полученного асимптотического решения прямой задачи и

измеренных на части границы тела амплитуд полей смещений при ча-
стотном зондировании, возможно получение простых трансцендентных
уравнений относительно параметров трещины.

Описанный подход реализован в задачах об идентификации прямо-
линейной внутренней трещины в ортотропном упругом и вязкоупругом

однородном слое в случаях антиплоской и плоской деформаций [1, 2]. Вос-
станавливаемая трещина однозначно описывается четырьмя параметра-
ми (длина, угол наклона по отношению к границе слоя и координаты

средней точки трещины), для определения которых получены простые

выражения. Также аналогичная схема использована в задаче об иденти-
фикации трещины, расположенной на границе раздела двух полуслоев.

Результаты численных экспериментов подтверждают эффектив-
ность предлагаемого асимптотического подхода для решения обратной

задачи идентификации прямолинейной трещины в рамках установленно-
го экспериментально диапазона применимости (l < 0.2h, где l — длина

трещины, h — толщина слоя), точность восстановления параметров не
превышает 7 %.
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Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-
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Feature reconstruction for inverse problems in Banach spaces

A. K. Louis

Saarland University, Germany

louis@num.uni-sb.de

In applications like X-ray tomography or vector tomography the same
problem has to be solved repeatedly for different right-hand sides. Then it
is advantageous to construct an approximate inverse operator which allows
for fast and accurate algorithms. Already Likht [1] in general form and in
parallel for an application in geophysics Backus–Gilbert [2] used the idea to
calculate linear functional on the solution. The method of approximate inverse
[3, 4] can be viewed as a general approach to construct numerically efficient
reconstruction methods.

If the reconstructed object is an image or a movie, then their information
content is enhanced by calculating features, like edges or optical flow. In
order to combine reconstruction and evaluation in one algorithm we present a
version of the approximate inverse to directly calculate the features from the
measured data very efficiently, [5].

In a general Banach space framework the regularization properties of the
method is analyzed and order-optimality is established in Sobolev scales.

The new method is applied on real 3D-data stemming from non-
destructive testing (dimensioning) and from a synchrotron to detect fluid
fronts. As nonlinear example we present the calculation of material properties
of a vibrating string from observed frequencies.
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Численное исследование локального критерия горизонтальной

однородности среды по кинематическим данным

С. В. Мальцева
Новосибирский государственный университет, Новосибирск

svetlana.v.maltseva@gmail.com

В работе рассматривается двумерная модель среды в полуплоскости

y > 0, в которой скорость распространения сигнала линейно возрастает
с глубиной, v = ay + b, a > 0, b > 0. Указанная среда описывается мет-

рикой ds2 =
1

(ay + b)2
(dx2 + dy2), геодезическими которой являются дуги

окружностей [1], центры которых лежат на прямой y = −b/a.
Прямая задача вычисления времен пробега τ между любыми двумя

датчиками на поверхности решается по аналитической формуле. Крите-
рием горизонтальной однородности среды является равенство нулю диф-
ференциального функционала [2]. При решении задачи рассматривалось
два способа вычисления производных: с помощью конечно-разностных от-
ношений и с использованием B-сплайнов.

В качестве обобщения этой задачи на трехмерный случай рассмат-
ривалась задача определения горизонтальной однородности среды вдоль

указанной прямой, лежащей в заданной плоскости. Кинематические дан-
ные считаются известными в узлах двумерной сетки, покрывающей за-
данную плоскость. На выбранной прямой данные вычисляются с исполь-
зованием билинейной интерполяции.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант №11-07-
00447-a), СО РАН (междисциплинарный проект № 2009-81).
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Обратная задача гравиметрии

А. Н. Марковский, В. Г. Лежнев
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Пространство L2(Q) в ограниченной области Q ⊂ R3 раскладывает-
ся в прямую сумму

L2(Q) = G(Q)⊕N(Q),

где G(Q) — подпространство гармонических в Q функций, h(x) принад-
лежит N(Q) тогда и только тогда, когда выполняется∫

Q

h(y)E(x− y) dy = 0, x ∈ Q+ = R3\Q, (1)

где E(x) = (4π|x|)−1 — фундаментальное решение уравнение Лапласа в

R3 [1].
Разложим плотность f потенциала v(x) по области Q в соответству-

ющую сумму ортогональных слагаемых, f = g + h, тогда

v(x) =
∫

Q

f(y)E(x− y) dy =
∫

Q

g(y)E(x− y) dy, x ∈ Q+. (2)

Составляющая h плотности f не может быть определена внешними
измерениями потенциала v(x) вследствие (1).

Обратная задача гравиразведки может быть сформулирована сле-
дующим образом: для ньютонова потенциала v(x) по области Q найти

гармоническую составляющую его плотности по внешним значениям по-
тенциала.

Алгоритм решения состоит в следующем. Обозначим {zm}∞m=1 огра-
ниченную последовательность точек в Q+, отделённую от границы и удо-
влетворяющую условию единственности гармонических функций. Тогда
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последовательность функций γm(x) = E(x − zm), m = 1, 2, . . . , полна в
G(Q) и линейно независима [2]. Пусть gN — проекция g на подпростран-
ство {γm(x)}N

m=1, g = gN + ρN , ρN⊥γm(x), m = 1, 2, . . . , N , ρN → 0 при
N →∞.

Подставим x = zm, в равенство (2) получим для коэффициентов cm,
m = 1, 2, . . . , N невырожденную систему

N∑
m=1

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

Если f(x) имеет выраженную локальную аномалию, то по сле-
ду gN (x) на боковых поверхностях области аномалия может быть иден-
тифицирована.

Работа выполнена в рамках проекта № 2.1.1/3828 программы “Развитие
научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)” Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации.
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Численные методы построения волновых лучей и фронтов

в неоднородных средах, базирующиеся на принципе Гюйгенса

Ан. Г. Марчук
ИВМиМГ СО РАН,

Новосибирский государственный университет, Новосибирск

В докладе описываются несколько методов и алгоритмов для расчёта

кинематики волновых лучей и фронтов в неоднородных средах, базиру-
ющихся на принципе Гюйгенса. Этот подход, позволяет эффективно рас-
считывать время прихода волн из источника до всех остальных точек

расчётной области с хорошей точностью. Используя эти данные, нетрудно
восстановить траекторию волнового луча от источника до любого другого

узла расчётной сетки. В докладе представлен метод расчёта отражённых
волн. Представлены также точные формулы, дающие форму волновых
фронтов и лучей в некоторых градиентных средах. Эти решения исполь-
зуются для тестирования численных методов решения прямых и обратных

задач кинематики волн в неоднородных средах.
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Характеристики излучения импульсной

дипольной антенны георадара

Д. В. Нечаев
Институт гидродинамики СО РАН, Новосибирск

nechaev@hydro.nsc.ru

Задача электроразведки, являясь обратной, требует многократного
решения прямой задачи распространения электромагнитного импульса в

среде. Поскольку прямая задача также является достаточно сложной, то
для ее решения необходимо применять различные приближения. Одним из
таких приближений является геометрическая оптика, для использования
которого нам необходимо определить характеристики излучения.

В данной работе рассматриваются характеристики излучения ди-
польной антенны, на которую осуществляется разряд конденсатора.

Работа выполнена в рамках Интеграционного проекта СО РАН “Тео-
ретические основы принципиально новой технологии зондирования в неф-
тегазовых скважинах с использованием субнаносекундных электромагнит-

ных импульсов” и Федеральной Целевой Программы “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос. контракт
№ 14.740.11.0350).
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Разрешимость обратной задачи

для уравнения третьего порядка по времени

Н. Н. Николаев
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Пусть Ω есть ограниченная область пространства Rn с гладкой гра-
ницей Γ, S = Γ × (0, T ), Q есть цилиндр Ω × (0, T ). Далее, пусть hk(x, t)
(k = 1, . . . , l), f(x, t), c(x) есть заданные функции, определенные при
x ∈ Ω̄, t ∈ [0, T ], t1, . . . , tl — заданные числа такие, что 0 < t1 < . . . < tl <
T < +∞.
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В работе исследуется регулярная разрешимость обратной краевой

задачи [1, 2] определения функций u(x, t), q1(x), . . . , ql(x), связанных в ци-
линдре Q уравнением

uttt + ∆u− c(x)u = f(x, t) +
l∑

k=1

qk(x)hk(x, t), (1)

при выполнении для функции u(x, t) краевых условий

u(x, 0) = ut(x, 0) = u(x, T ) = 0, x ∈ Ω, (2)

u(x, t)
∣∣
S

= 0, (3)
а также условий переопределения

u(x, tk) = 0, k = 1, . . . , l, x ∈ Ω. (4)

Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целе-
вой программы “Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2011 го-
ды)”, проект 2.1.1/13607.

Литература

1. Кожанов А. И. О разрешимости некоторых пространственно нелокаль-
ных краевых задач для линейных гиперболических уравнений второго

порядка // Доклады РАН. 2009. Т. 427, № 6. С. 747–749.
2. Кожанов А. И. Обратная задача определения коэффициентов поглоще-
ния в одномерном уравнении нелинейной диффузии // Матем. заметки
ЯГУ. 2008. Т. 15, вып. 2. С. 31–47.

Об одном интегрально-операторном уравнении

в банаховых пространствах и его приложении

С. С. Орлов
Иркутский государственный университет, Иркутск

orlov sergey@inbox.ru

Пусть E1, E2 — некоторые вещественные банаховы пространства,
u(t), f(t) — неизвестная и заданная функции со значениями в E1 и E2

соответственно. Рассмотрим интегральное уравнение вида

Bu(t) =

t∫
0

g(t− s)Au(s) ds+ f(t), t ≥ 0, (1)

где B,A — замкнутые линейные операторы, действующие из E1 в E2,
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причем D(B) = D(A) = E1, D(B) ⊆ D(A), ядро g(t) : R+ → R — анали-
тическая функция, а оператор B фредгольмов, т. е. нормально разреши-
мый R(B) = R(B) и dimN(B) = dimN(B∗) = n < +∞.

В настоящей работе в предположении полноты A-жорданова на-
бора оператора B методами теории обобщенных функций в банаховых

пространствах [1] исследована однозначная разрешимость уравнения (1)
в классах K ′

+(E1) распределений с ограниченным слева носителем и

C(t ≥ 0;E1) непрерывных функций. Абстрактные результаты применены
к исследованию задачи Дирихле для интегро-дифференциального урав-
нения в частных производных, описывающего распространение низкоча-
стотных электронных (ионных) магнито-звуковых волн в двухтемпера-
турной плазме [2].

Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной целевой про-
граммы “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России” на
2009–2013 годы, госконтракт № П696, и гранта для поддержки НИР аспи-
рантов и молодых сотрудников ИГУ, тема № 091-08-104 (приказ № 370 от
24.12.2010).

Литература

1. Фалалеев М. В. Фундаментальные оператор-функции сингулярных

дифференциальных операторов в банаховых пространствах // Сиб.
мат. журн. Т. 41, № 5. С. 1167–1182.

2. Свешников А. Г. и др. Линейные и нелинейные уравнения соболевского
типа. М: Физматлит, 2007.

Изучение терхмерных движений самогравитирующего газа

Д. В. Паршин

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск

danilo.skiman@gmail.com

Теория вращающихся звезд является в настоящее время актуальным

объектом для изучения [1]. Исследуемое решение существенно отличается
от классического своей многомерностью.
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Рассматривается трехмерное стационарное изэнтропическое течение

политропного газа с эффектом самогравитации. Уравнения газовой дина-
мики в данном случае содержат в правой части член отвечающий за на-
личие гравитации, а сам гравитационный потенциал удовлетворяет урав-
нению Власова–Пуассона: 

div (ρu) = 0,
Du + ρ∇p = ∇Φ,

∆Φ = −4πGρ,
p = S0ρ

γ .

(1)

Групповой анализ дифференциальных уравнений является мощным

инструментом для исследования системы уравнений газовой динамики [2].
Применительно к системе (1), перейдем в сферическую систему коорди-
нат и используем представление решения с использованием обощенного

потенциала:

U = a0(1 + h2)/(r2h′), ρ = ρ0|h′|/
√

1 + h2, H = a0/r,

c2 = c20|h′|γ−1/(1 + h2)(γ−1)/2, S = S0,
(2)

где U — радиальная скорость, H — модуль скорости в касательной к

сфере плоскости, h — достаточно гладкий обощенный потенциал. Ре-
шения (1) ищутся в классе достаточно гладких функций, удовлетворя-
ющих (2).

Как для случая в отсутствии вращения, так и для случая с его нали-
чием численно доказано существование до- и сверхзвуковых течений газа.
Получены соотношения, позволяющие классифицировать решения (1) по
начальным данным физических величин: U, c,Φ,Φ′. В случае отсутствия
гравитации модель была подробно изучена в [3].

Работа выполнена при поддержке: грант РФФИ N 11-01-00026а, грант
ВНШ N НШ-4368.2010.1, грант МОН РФ N 2.1.1/10118, программа ОМ
РАН 14.1.

Литература

1. Тассуль Ж. Л. Теория вращающихся звезд. М.: Мир, 1982.
2. Овсянников Л. В. Групповой анализ дифференциальных уравнений.М.:
Наука, 1978.

3. Черевко А. А., Чупахин А. П. Стационарный вихрь Овсянникова. Пре-
принт ИГиЛ. 2005. № 1.
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Алгоритм восстановления температуропроводности слоистой

среды по данным измерений на её поверхности

А. В. Пененко

Институт вычислительной математики

и математической геофизики СО РАН, Новосибирск

aleks@ommgp.sscc.ru

Рассматривается задача об определении температуропроводности

слоистой среды посредством решения обратной коэффициентной задачи

для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянными коэффициента-
ми. Неизвестный коэффициент требуется определить на основе измерений
температуры и потока тепла на поверхности среды. Оценка информатив-
ности такой системы измерений производится на основе анализа сингу-
лярного спектра оператора чувствительности модели, который связывает
вариацию коэффициентов температуропроводности модели с вариацией

температурных откликов соответствующих им модельных сред на один

и тот же приложенный к ним поток тепла.
Для восстановления коэффициента построен итерационный алго-

ритм типа Ньютона, регуляризованный посредством сингулярных срезок
оператора чувствительности. Начальное приближение для итерационно-
го алгоритма рассчитывается посредством решения серии обратных задач

для однородного полупространства и однородной пластины.
С помощью численных экспериментов изучается применимость ме-

тодики для исследования характеристик температуропроводности слои-
стых пластин, недоступных для непосредственного наблюдения их внут-
ренней структуры. Анализируется информативность данных различных
модельных измерительных инструментов, исследуется влияние парамет-
ров, определяющих условия проведения измерительного эксперимента, та-
ких, например, как форма теплового импульса, прикладываемого к по-
верхности среды.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (№ 11-01-00673), Пре-

зидиума РАН (Программа 4) и ОМН РАН (Программа 3), а также гос-

контракта № 14.740.11.0350 по программе “Проведение научных исследова-

ний коллективами научно-образовательных центров в области математики”

ФЦП “Научно-педагогические кадры инновационной России”.
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Метод Гершберга–Папулиса и его вариации
в задачах физической томографии

В. В. Пикалов
Институт теоретической и прикладной механики им.

С. А. Христиановича СО РАН, Новосибирск
pickalov@itam.nsc.ru

При исследовании задач физической томографии зачастую матема-
тические постановки отличаются от задач стандартной томографии. К
первому типу усложнений постановок таких задач относится, например,
малое числа ракурсов наблюдения, или изменение исходных интеграль-
ных уравнений томографии. В докладе дан обзор ряда алгоритмов ре-
шения подобных задач. Основной упор сделан на методе Гершберга–
Папулиса (Г-П) и его обобщениях [1, 2]. Обсуждаются вариации алгорит-
ма Г-П: итерационная смена пространств — восстановление синограмм

в пространстве Радона, подавление невязок синограмм (ART, ряды Ней-
мана). Рассмотрены алгоритмы подавления невязок в задаче позитронно-
эмиссионной томографии (случай неизвестного распределения эмиттеров
и поглотителей гамма-излучения).

Работа проводилась при частичной поддержке по госконтракту No. 14.

740.11.0350.

Литература

1. Пикалов В. В., Мельникова Т. С. Томография плазмы. Новосибирск:
Наука, 1995.

2. Пикалов В. В., Казанцев Д. И. Свойства регуляризованного алгоритма
Гершберга–Папулиса в задаче веерной томографии // Вычислитель-
ные технологии. 2008. Т. 13, № 6. С. 121–133.

Сингулярное разложение лучевых преобразований

симметричных 2-тензорных полей в единичном круге

А. П. Полякова
Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск

anna.polyakova@ngs.ru

Рассматривается задача двумерной тензорной томографии при па-
раллельной схеме сбора данных, в случае прямолинейного распростране-
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ния лучей. Под задачей тензорной томографии подразумевается следую-
щая постановка: требуется восстановить симметричное 2-тензорное поле,
заданное в единичном круге, по его известным продольным, смешанным
или поперечным лучевым преобразованиям.

Для обращения линейных операторов часто используется метод син-
гулярного разложения. Суть метода заключается в том, что образ опера-
тора представляется в виде ряда по базисным элементам, с сингулярными
числами в качестве коэффициентов. Тогда образ обратного оператора бу-
дет представлять собой ряд со схожей структурой, в котором задейство-
ваны прообразы этих базисных элементов и те же сингулярные числа.

Получено сингулярное разложение операторов продольного, смешан-
ного и поперечного лучевых преобразований. В исходном пространстве

S2(L2(B)) интегрируемых с квадратом симметричных 2-тензорных по-
лей, заданных в единичном круге, ортонормированные базисы строятся с
помощью многочленов Якоби и гармонических полиномов. С использова-
нием результата [1], ранее полученного для оператора Радона, показано,
что в пространстве образов соответствующие ортонормированные базисы

строятся на основе многочленов Гегенбауэра и гармонических полиномов.
Найдены сингулярные разложения операторов, получены формулы обра-
щения и аппроксимации для обратных операторов.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 11-07-
00447-а), СО РАН (проект фундаментальных исследований СО РАН и УрО
РАН № 2009-14).

Литература

1. Louis A. K. Orthogonal function series expansions and the null space of
the Radon transform // Society for industrial and applied mathematics.
1984. V. 15, N 3. P. 621–633.

Разрешимость краевой задачи для псевдопараболического

уравнения с нелокальными интегральными условиями

Н. С. Попов
Северо-Восточный федеральный университет

имени М. К. Аммосова, Якутск
popovnserg@mail.ru

Пусть Ω есть интервал (0, 1) оси Ox,Q есть прямоугольник Ω×(0, T ),
0 < T < +∞. В области Q рассматривается уравнение

ut − a(x, t)uxx + c(x, t)u− uxxt = f(x, t), (x, t) ∈ Q, (1)
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с нелокальными интегральными краевыми условиями

1∫
0

Hi(x, t)u(x, t) dx = 0, i = 1, 2, (2)

где a(x, t), c(x, t), f(x, t), Hi(x, t) (i = 1, 2) — заданные функции опреде-
ленные при x ∈ Ω = [0, 1], t ∈ [0, T ].

Псевдодифференциальными уравнениями или уравнениями Алле-
ра (1) с нелокальными интегральными краевыми условиями (2) описы-
вается задача расчета нестационарного движения влаги в слое почвы.

Краевая задача. Найти функцию u(x, t) являющуюся в прямо-
угольнике Q решением уравнения (1) и такую, что для нее выполняются
нелокальные краевые условия (2), а также начальное условие

u(x, 0) = u0(x), x ∈ Ω. (3)

В работе методом продолжения по параметру [1] доказывается регу-
лярная разрешимость краевой задачи (1)–(3).

Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целе-
вой программы “Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2011 го-
ды)”, проект 2.1.1/13607.

Литература

1. Кожанов А. И. О разрешимости некоторых пространственных нело-
кальных краевых задач для линейных параболических уравнений //
Вестник Самарского университета. Естественнонаучная серия. 2008.
№ 3 (62). С. 165–174.

Исследование разрешимости линейной обратной задачи

для эллиптико-параболического уравнения

А. В. Прокопьев

Северо-Восточный федеральный университет, Якутск

valecl85@mail.ru

Пусть Ω есть ограниченная область пространства Rn с гладкой гра-
ницей Γ, S = Γ × (0, T ), Q есть цилиндр Ω × (0, T ), 0 < T < +∞,
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t1, . . . , tm — заданные точки из отрезка [0, T ] такие, что 0 < t1 < . . . <

tm ≤ T . В работе рассматривается уравнение эллиптико-параболического
типа:

ut −
n∑

i,j=1

∂

∂xi
(aij(x)uxj

) + a(x)u = f(x, t) +
m∑

k=1

qk(x)hk(x, t), (1)

n∑
i,j=1

aij(x)ξiξj ≥ 0, ξ = (ξ1, . . . , ξn) ∈ Rn.

Обратная задача I. Найти функции u(x, t), qk(x) (k = 1,m), свя-
занные в цилиндре Q уравнением (1) и такие, что для функции u(x, t)
выполняются начальные и граничные условия:

u(x, 0) = 0, x ∈ Ω; u
∣∣
S

= 0, (2)

а также условия переопределения u(x, tj) = 0 при j = 1,m.
Обратная задача II. Найти функции u(x, t) и q(x), связанные в

цилиндре Q уравнением (1) и такие, что для функции u(x, t) выполня-
ются начальные и граничные условия (2), а также интегральное условие

переопределения

∫ T

0

γ(t)u(x, t) dt = 0, x ∈ Ω.

Методом регуляризации доказывается существование обобщенного

решения обратных задач I и II.

Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целе-

вой программы “Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2011 го-

ды)”, рег. номер проекта 2.1.1/13607.

Литература
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параболических уравнений // Сибирский журнал индустриальной ма-
тематики. 2004. Т. 7, № 1. С. 51–60.



50 “Теория и численные методы решения обратных и некорректных задач”

Описание отраженных и преломленных сейсмических волн

на контакте однородных сред

в терминах конволюционных операторов прохождения

Е. Ж. Ракшаева, А. М. Айзенберг∗,
М. А. Айзенберг∗∗, Ф. Андерссон∗∗∗

НГУ, Россия
∗ИНГГ СО РАН, Россия
∗∗Statoil ASA, Норвегия

∗∗∗Университет Лунда, Швеция

Строгое описание явления отражения и преломления на границе двух

сред играет важную роль для развития теории методов решения прямых

и обратных задач сейсмики. Были предприняты многочисленные попытки
использовать строгие постановки краевых задач математической теории

волн с целью описания этого явления в терминах операторов прохожде-
ния (отражения и преломления). Были получены дифференциальные и

интегральные уравнения для этих операторов в акустическом и упругом

случаях [3, 5]. Проблема построения аналитического вида оператора про-
хождения для контакта сред сложной структуры остается актуальной до

настоящего времени.
В исследованиях группы дифракции ИНГГ СО РАН [1, 4] было уста-

новлено, что существование распространяющихся волн около криволи-
нейного контакта неоднородных сложно-построенных (упругих, упруго-
пористых, флюидонасыщенных и т.п.) сред может быть учтено в явной
форме, если условия сопряжения тождественно переписаны в терминах

операторов прохождения (отражения и преломления) типа двукратных
сверток по криволинейной границе. Позже была предложена аппроксима-
ция этих операторов в декагерцовом диапазоне в виде канонических несоб-
ственных интегралов, ядра которых содержат быстро осциллирующие и
дробно-радикальные функции [2]. Численная реализация таких интегра-
лов сталкивается с проблемами сходимости и неустойчивости, порождае-
мыми спецификой этих интегралов.

Данная работа посвящена поиску численного алгоритма вычисле-
ния канонических интегралов, устойчивого в широком диапазоне вход-
ных параметров. Приводится постановка задачи прохождения для плоско-
го идеального контакта двух однородных акустических полупространств.
Граничные условия, записанные в терминах механики сплошной среды,
трансформированы в эквивалентные условия, записанные в терминах кон-
волюционных операторов прохождения. Элементы ядер этих операторов
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представлены двукратным преобразованием Фурье от коэффициентов от-
ражения или преломления плоских акустических волн. Исследуется воз-
можность продолжения канонических интегралов в комплексную плос-
кость с целью создания эффективного алгоритма вычисления. Проведе-
ны аналитические и численные исследования свойств ядер канонических

интегралов при продолжении в комплексную плоскость.

Работа проводилась при частичной поддержке Шведского фонда по
международному сотрудничеству в науке и высшем образовании (the work

was partly supported by the Swedish Foundation for International Cooperation in

Research and Higher Education).
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Численное решение полиномиальных

интегральных уравнений Вольтерра I рода

Е. В. Расторгуева

Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН

zhuzhu1987@gmail.com

В работе рассматривается полиномиальное интегральное уравнение

Вольтерра I рода второй степени



52 “Теория и численные методы решения обратных и некорректных задач”

y(t) =

t∫
0

K1(t, s)x(s) ds+

t∫
0

t∫
0

K2(t, s1, s2)x(s1)x(s2) ds1 ds2,

t ∈ [0, T ],

(1)

которое возникает, когда нелинейная динамическая система типа вход-
выход аппроксимируется квадратичным полиномом Вольтерра. Как из-
вестно, существование вещественного непрерывного решения (1) можно
гарантировать, вообще говоря, лишь при достаточно малом T , то есть
решение носит локальный характер (см., например, [1]).

Проводится сопоставление численных методов различных порядков

точности: методов правых и средних прямоугольников, трапеций, Рунге–
Кутты 4–5-го порядков, а также метода, состоящего из комбинации двух
специальных разностных схем. Идея построения одной из них изложе-
на в [2]. При проведении численных расчётов для каждого из указанных
методов был получен свой интервал, на котором удаётся получить при-
ближенное решение с заданной точностью. На серии тестовых примеров
было выявлено очевидное преимущество комбинированного метода.

Кроме того, были проведены расчёты для интегрального уравнения
Вольтерра II рода с квадратичной нелинейностью

x(t) =

t∫
0

K1(t, s)x2(s) ds+ y(t), t ∈ [0, T ], (2)

решение которого в общем случае также носит локальный характер. Ре-
зультаты вычислений и в этом случае показали преимущество комбини-
рованного метода.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 09-01-

00377).
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Термодинамически согласованные законы сохранения

многофазных сжимаемых течений

Е. И. Роменский

Институт математики им. С. Л. Соболева, Новосибирск

evrom@math.nsc.ru

Моделирование многофазных течений в настоящее время является

одной из наиболее актуальных задач математики и механики, которая
имеет многочисленные приложения в различных отраслях науки и техни-
ки.

Свойства математической модели определяют достоверность резуль-
татов полученных с ее использованием, поэтому при формулировке моде-
ли следует обращать внимание на согласование используемых дифферен-
циальных уравнений с законами термодинамики, на возможность записи
уравнений в дивергентном виде и на их корректность (гиперболичность).
Теория термодинамически согласованных гиперболических систем зако-
нов сохранения [1] как раз и позволяет выбирать нужный вид определяю-
щих дифференциальных уравнений модели.

В докладе приводится обзор результатов, полученных в последние
годы, по созданию, с использованием формализма термодинамически со-
гдасованных систем, феноменологических моделей многофазных сжимае-
мых течений и их применению к решению ряда задач. Рассматриваются, в
частности, модели двухфазных сжимаемых гидродинамических течений,
а также модель течения сжимаемой жидкости сквозь упругую пористую

среду.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 10-05-

00233, 11-01-00147, 11-05-12022-офи-м-2011) и Программы фундаментальных

исследований Президиума РАН № 2 (проект 121).
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Экспериментальное сопоставление модели линейной регрессии

и фильтра Калмана в условиях эндогенности

А. В. Рыженков

ИЭОПП СО РАН

ryzhenko@ieie.nsc.ru

В докладе проанализированы посылки учебной модели

производственно-сбытовой деятельности фирмы [1]. В вероятност-
ной форме данной модели обратные связи между переменными модели

приводят к эндогенности, которая нарушает классические посылки

основной модели линейной регрессии [2–4].
Детерминистская форма модели промышленной фирмы сведена к си-

стеме линейных обыкновенных дифференциальных уравнений второго по-
рядка. Численность работников (“жертва”) положительно влияет на при-
рост запасов готовой продукции, тогда как сами запасы (“хищник”) отри-
цательно воздействуют на прирост численности работников, которые кон-
курируют за рабочие места. Выявлены две отрицательные обратные связи
при отсутствии положительных и знакопеременных, благодаря которым
решение является асимптотически устойчивым фокусом. Раскрыты фак-
торы, определяющие период и амплитуду затухающих колебаний. Найде-
ны оптимальные значения параметров при максимизации интегральной

прибыли. Доработанная в докладе модель иллюстрирует господство про-
дукта над производителем в условиях частного товарного производства.
Подчеркнуто, что это господство усиливается при структурных кризисах.

Случайные составляющие продаж, выработки и чистого найма под-
держивают незатухающие колебания в вероятностной форме исходной мо-
дели, включающей ошибки учета запасов и численности работников. Про-
дажи и автокоррелированные ожидаемые продажи нормально распреде-
лены, по отношению к другим случайным величинам использован закон
равномерного распределения.

В докладе поставлена обратная задача— нахождение “неизвестных”
значений параметров, использованных в вероятностной форме указанной
модели фирмы при генерации псевдослучайных данных методом Монте–
Карло. В одном случае инструментом решения служила основная модель
линейной регрессии, в другом — фильтр Калмана (ФК) в сочетании с
методом максимального правдоподобия [1, 5].

В отличие от [4], рассмотрены неблагоприятные последствия для

основной модели линейной регрессии не только ошибок измерения, но и
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автокорреляции регрессоров. Продемонстрировано, что последняя приво-
дит к мультиколлинеарности в регрессионных уравнениях для числен-
ности работников и запасов, которая негативно сказывается на качестве
оценок их параметров простым методом наименьших квадратов (МНК)
даже для действительных, а не только учтенных уровней. Переход к тем-
пам прироста названных переменных проблему мультиколлинеарности не

устраняет.
Статистические t-тесты показали, что не все исходные параметры

данной модели могут быть оценены МНК с подходящей точностью по

имеющимся данным. Регрессионное уравнение с формально статистиче-
ски незначимыми коэффициентами обычно “исправляют” путем удаления
из него одного или нескольких регрессоров. Показано, что такое “реше-
ние” приводит к структурно ошибочным модификациям исходной модели
промышленной фирмы, даже если все коэффициенты нового уравнения

статистически “значимы”.
Статистические тесты, основанные на ФК, отличаются от t-теста и

других обычных эконометрических тестов. Последние пытаются сравнить
структуру модели непосредственно с данными; тесты фильтра Кальмана
сравнивают поведение модели с данными [4, 5]. Тесты поведения рассмот-
ренной модели как единого целого пролили достаточный свет на содер-
жательную значимость переменных при их взаимодействии. Напротив,
t-тесты не раскрывают подлинную значимость параметров и эндогенных
переменных.

На новом экспериментальном материале подтверждено, что оценки
ФК в сочетании с методом максимального правдоподобия при наличии

ошибок измерений и мультиколлинеарности регрессоров гораздо более

точны, чем МНК-оценки. Следовательно, при использовании ФК достиг-
нуто более высокое качество решения поставленной обратной задачи в

условиях эндогенности, чем при применении МНК.

Литература

1. Vensim Modeling Guide. Vensim Reference Manual. Ventana Systems, Inc.
1988–1997.

2. Суслов В. И., Ибрагимов Н. М., Талышева Л. П., Цыплаков А. А. Эко-
нометрия. Новосибирск: Издательство СО РАН, 2005.

3. Kennedy P. A guide to econometrics. Wiley-Blackwell: Simon Fraser
University, 2008.

4. Mass N. J., Senge P. M. Alternative tests for selecting model variables //
Elements of the System Dynamics Method / Ed. by J. Randers. Cambridge:
The MIT Press, 1980.

5. Peterson D. W. Statistical tools for system dynamics // Elements of the
System Dynamics Method / Ed by J. Randers. Cambridge: The MIT Press,
1980.



56 “Теория и численные методы решения обратных и некорректных задач”

Восстановление соленоидальной части трехмерного

2-тензорного поля при неполном наборе данных

И. Е. Светов
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В данной работе рассматриваются две постановки задачи восста-
новления соленоидальной части su симметричного 2-тензорного поля u,
при неполном наборе данных: 1) по известным продольным лучевым пре-
образованиям, вычисленным вдоль всех прямых параллельных одной из
трех координатных плоскостей (3P -задача); 2) по известным продольным
лучевым преобразованиям, вычисленным вдоль всех прямых параллель-
ных одной из трех координатных плоскостей или одной из плоскостей

с нормальными векторами e1 + e2, e2 + e3 и e1 + e3 (6P -задача). Здесь
e1, e2, e3 — единичные нормальные вектора для координатных плоско-
стей. Для каждой из поставленных задач предлагаются алгоритмы вос-
становления, основанные на формулах из работы В. А. Шарафутдино-
ва [1].

Численная реализация каждого из алгоритмов состоит из следую-
щих шагов: 1) вычисление продольных лучевых преобразований вдоль
лучей параллельных плоскости из определенного семейства; 2) нахожде-
ние значений 2D-оператора обратной проекции от продольных лучевых
преобразований; 3) применение 3D-преобразования Фурье; 4) использо-
вание явных формул для нахождения ŝu; 5) применение обратного 3D-
преобразования Фурье.

Решение 3P -задачи в отличие от решения 6P -задачи, не является
устойчивым [1]. Не смотря на это, удачный выбор регуляризации при чис-
ленной реализации алгоритма позволяет получить адекватную аппрокси-
мацию 2-тензорного поля.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 11-07-

00447-а), СО РАН (междисциплинарный интеграционный проект №2009-81).
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Применение симметричного метода штрафных функций

для моделирования сейсмических волновых полей
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Система уравнений динамической теории упругости в двумерной по-
становке может быть записана в симметрической форме следующим об-
разом:

A
∂u

∂t
+B1

∂u

∂x1
+B2

∂u

∂x2
= f , (1)

где x, y — декартовы координаты, t — время, u = (v1, v2, σ11, σ22, σ12),
v1, v2 — проекции вектора скорости деформации на ось Ox1, Ox2,
σ11, σ22, σ12 — компоненты тензора напряжений. Матрицы A,B1, B2 сим-
метрические, A — положительно определенная.

Метод конечных элементов для численного решения подобных задач

обладает рядом преимуществ. Он позволяет получать схемы высокого

порядка сходимости для областей с разрывными коэффициентами, а так-
же с криволинейными границами (что соответствует, например, рельефу
поверхности в задачах сейсмики). Однако метод конечных элементов при-
водит к неявной схеме, что в отдельных случаях нежелательно, так как
требует обращения матрицы масс. С другой стороны существующие ме-
тоды диагонализации матрицы масс часто приводят к снижению точности

решения.
Одним из возможных способов решить эту проблему является приме-

нение разновидности метода Галёркина— симметричного метода штраф-
ных функций [1]. Метод позволяет получать схемы высокого порядка для
ячеек различной формы (трех-, четырех-, пятиугольной). Он также при-
водит к неявной схеме, но матрица масс приобретает удобный для обра-
щения блочно-диагональный вид (в случае орогональных базисных функ-
ций — диагональный вид). Автором изучена реализация метода, разра-
ботана и опробывана пробная версия программного обеспечения.
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Метод усеченного сингулярного разложения

при решении обратной кинематической задачи

А. С. Сердюков

Новосибирский государственный университет, Новосибирск

aleksanderserdyukov@yandex.ru

Многие обратные задачи допускают линеаризацию и приводят к опе-
раторным уравнениям с компактным оператором в левой части. Как из-
вестно, такие задачи некорректны [1]. Мощным методом регуляризации
является поиск r-решений, представляющих собой проекции точного ре-
шения (если оно сущесвует) на пространства старших правых сингуляр-
ных векторов рассматриваемого компактного орператора [2]. Если извест-
но сингулярное разложение, r-решение может быть найдено по формуле:

x[r] = A†
rf =

r∑
n=1

(f, yn)
sn

xn.

Таким образом, ключевую роль играет вычисление сингулярного

разложения. На практике вместо исходного бескочномерного оператора
рассматривается его матричная аппроксимация, которая строится путем
дискретизации пространств решений и данных [3].

В работе проведено исследование сходимости сингулярного разложе-
ния матричной аппроксимации томографического оператора при измель-
чении шага прямоугольной сетки дискретизации. Предложенный подход
позволяет выделить часть сингулярного спектра, достоверно определяе-
мую для заданных параметров дискретизации.
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Применение сейсической томографии для поиска зон

аккумулирования метана в угольном пласте

А. С. Сердюков, С. В. Сердюков∗

Новосибирский государственный университет, Новосибирск,
∗ИГД СО РАН

aleksanderserdyukov@yandex.ru, svserd@academ.org

Зоны развития открытых газонаполненных трещин являются основ-
ными объектами, упругие свойства которых существенно меняются при
изменении напряженного состояния угольного пласта. Для их обнаруже-
ния выполняется сейсмическое просвечивание выполняется на коротких

базах наблюдения с использованием скважинных излучателей и приемни-
ков. Изменение напряжений входе добычи угля ведет к изменению свойств
целевых зон. С помощью многократного просвечивания среды мы избира-
тельно выделяем зоны изменения упругих характеристик.

В качестве модели угольного пласта рассматривается упругая сре-
да с системой параллельных трещин, характерный размер которых мал
в масштабе наблюдений. Для описания распространения волн использо-
вана эффективная трансверсально-изотропная модель среды [1]. Динами-
ческие особенности волнового поля не учитываются, поскольку свойства
среды в окрестностях пунктов возбуждения и регистрации сейсмическо-
го сигнала могут быть нестабильны. Решается обратная кинематическая
задача, состоящая в определении неизвестных параметров упругой среды
по измеренным временам пробега квазипродольных волн из источников

в приёмники. Проблема рассмотрена в двумерной постановке, поскольку
угольный пласт является типичным волноводом и энергия сейсмических

волн возбуждаемых вдоль пласта сосредоточена главным образом в его

пределах.

Литература
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Восстановление трендовой составляющей скорости

в обратной динамической задаче сейсмики:
анализ устойчивости и разрешающей способности

И. Ю. Сильвестров, Д. А. Неклюдов, В. А. Чеверда

Институт нефтегазовой геологии и геофизики, Новосибирск

SilvestrovIY@ipgg.nsc.ru

В работе рассматривается обратная динамическая задача сейсмики,
целью которой является определение строения земных недр по зареги-
стрированным данным сейсмических колебаний. Математически задача
ставится как коэффициентная обратная задача для двумерного волново-
го уравнения со скоростью волн, изменяющейся по обоим направлени-
ям. Рассматривается подход к численному решению задачи, основанный
на минимизации методом Ньютона невязки в среднеквадратичной норме

между зарегистрированными и насчитанными сейсмограммами. Извест-
но, что при применении такого подхода в лоб одной из наиболее сложных
проблем является невозможность, как правило, восстановить, так назы-
ваемую, трендовую составляющую скорости, правильно описывающую
времена распространения волн [1].

В работе изучается данная проблема на примере определения строе-
ния среды ниже забоя скважины по данным вертикального сейсмического

профилирования (ВСП) с выносным источником.
В качестве основного инструмента используется анализ сингуляр-

ного разложения производной по Фреше оператора прямой задачи, воз-
никающей в методе Ньютона. При этом удается обосновать невозмож-
ность восстановления трендовой составляющей скорости при использо-
вании традиционного минимизационного подхода. В работе обоснованна
возможность такого восстановления путем модификации метода обраще-
ния, основанной на последовательном использовании частотного диапазо-
на, начиная с низких частот. В итоге, делаются выводы о необходимом

частотном составе сигнала и о допустимом уровне помех в данных для

достоверного и устойчивого определения трендовой составляющей скоро-
сти.

Литература
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Численное исследование

граничных обратных экстремальных задач

О. В. Соболева

Институт прикладной математики ДВО РАН, Владивосток

soboleva22@mail.ru

В работе рассматривается обратная экстремальная краевая задача,
заключающаяся в нахождении неизвестного параметра α и концентра-
ции C по дополнительной информации о состоянии среды в некоторой

подобласти Q ⊂ Ω. Запишем задачу в следующем виде

λ(∇C,∇h) + λ(αC, h)ΓN
− w0

(∂C
∂z

, h
)

+

+ (kC, h) + (u · ∇C, h)− (f, h)− (χ, h)ΓN
= 0, (1)

C
∣∣
ΓD

= ψ, ∀h ∈ T ,

J(C,α)=
µ0

2
‖C −Cd‖Q +

µ1

2
‖α‖2ΓN

→ inf, (C,α) ∈ H1(Ω)×L2(ΓN ). (2)

Здесь J : H1(Ω)×K → R, µ0≥0, µ1≥0 — некоторые константы, α ∈ K ⊂
L2

+(ΓN ), где K — непустое выпуклое замкнутое множество. Описание
остальных использованных обозначений можно посмотреть в [1].

На основе метода статьи [1] исследуется ее разрешимость, выводят-
ся системы оптимальности, описывающие необходимые условия экстре-
мума. Проводятся численые эксперименты с помощью построенного чис-
ленного алгоритма, основанного на методе Ньютона. Устанавливаются
зависимости точности восстановления параметра α от выбора значения
параметра µ1, входящего в регуляризирующую добавку минимизируемо-
го функционала качества, размера и расположения области измерений и
погрешности измерений.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ (10-01-

00219-а), ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии на 2009–2013 годы” (ГК 16.740.11.0565) и ДВО РАН (09-I-П29-01, 09-I-

ОМН-03).
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Прямая задача для одной системы уравнений с памятью

О. А. Стахеева
Челябинский государственный университет, Челябинск

alda 87@mail.ru

В цилиндре Ω×R+ рассмотрим интегро-дифференциальную систему
уравнений

ut(x, t) = ∆u(x, t)−∆v(x, t) +

∞∫
0

∫
Ω

k(x, y, s)u(y, t− s) dy ds, (1)

∆v(x, t) + βv(x, t) + u(x, t) = 0, (2)
снабженную условиями

u(x, t) = v(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× R+, (3)

u(x, t) = u−(x, t), (x, t) ∈ Ω× (−∞, 0]. (4)
Здесь Ω ⊂ Rn — огpаниченная область с гpаницей ∂Ω класса C∞, T > 0,
u = u(x, t), v = v(x, t) — неизвестные функции.

Используя результат работы [2] о разрешимости абстрактного урав-
нения с памятью, получим следующее утверждение.

Теорема 1. Пусть β < −1,

u− ∈ L1(−∞, 0;L2(Ω)) ∩ C((−∞, 0];L2(Ω)),

u−(·, 0) ∈
◦
H2 (Ω), sup

s≥0

∫
Ω

∫
Ω

|k(x, y, s)|2 dy dx <∞,

∃N > 0, ∃α ∈ (0, 1] ∀t, s ≥ 0∫
Ω

∫
Ω

|k(x, y, t)− k(x, y, s)|2 dy dx ≤ N |t− s|2α.

Тогда при некотором T > 0 существует единственное решение (u, v) ∈
(C1((0, T ];L2(Ω)) ∩ C([0, T ];L2(Ω)))2 задачи (1)–(4).

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Министерства образования
и науки Челябинской области (грант 10-01-96007-р урал а).
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Академик М. В. Келдыш — единственный математик

трижды Герой Социалистического Труда

— математик легенда.
О роли математики в научно-техническом прогрессе и поиске

Т. А. Сушкевич
УРАН Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша РАН,

Москва

tamaras@keldysh.ru

Посвящается 100-летнему юбилею гениального Ученого и Организа-
тора науки, Президента Академии наук СССР, Главного Теоретика кос-
монавтики академика Мстислава Всеволодовича Келдыша (10.02.1911–
24.06.1978) и 50-летию ПЕРВОГО полета человека в космос, который со-
вершил 12 апреля 1961 года ПЕРВЫЙ космонавт планеты — гражданин

Союза Советских Социалистических Республик (СССР) Юрий Алексе-
евич Гагарин (09.03.1934–27.03.1968). М. В. Келдыш — МАТЕМАТИК

ЛЕГЕНДА.
Открытие космической эры и освоение космоса — это ЗАСЛУГА

советских ученых, конструкторов, инженеров под руководством выда-
ющихся личностей — Главного Теоретика космонавтики академика (с
1946 года) Мстислава Всеволодовича Келдыша [1, 2] и Главного Кон-
структора космонавтики академика (с 1958 года) Сергея Павловича Ко-
ролева [3]. Человечество обязано помнить ОБОИХ, только вместе они
- ТЕОРЕТИК-МАТЕМАТИК и КОНСТРУКТОР - смогли ПОКОРИТЬ
КОСМОС! Мстислав Всеволодович со своей широтой взгляда и Сергей
Павлович с вечной энергией и напористостью прекрасно дополняли друг

друга. Уникальное явление в истории человечества, когда два гения, опре-
делившие по существу постиндустриальное развитие цивилизации, роди-
лись почти одновременно (Королев на четыре года старше Келдыша) в
одной великой стране, получили блестящее образование в лучших совет-
ских вузах — МГУ и МВТУ — в Москве, встретились для выполнения
государственного задания и приняли на себя непомерную ответственность

государственного и мирового масштаба [4].
Научная и организационная деятельность блестящего математика

М. В. Келдыша — это неоспоримое свидетельство важнейшей роли МА-
ТЕМАТИКИ и фундаментальной науки в научно-техническом прогрессе
20-го века, развитии естествознания и гуманитарных наук, технологий и
техники в 21-м веке. Единственный из математиков,Мстислав Всеволодо-
вич Келдыш трижды становился Героем Социалистического Труда (1956,
1961, 1971). Даты, когда на груди академика зажигались звезды, совпа-
дали с величайшими достижениями советской науки, которой внук двух
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русских генералов беззаветно служил. Первая звезда зажглась в честь по-
корения атома, вторая — в ознаменование космических побед, а третья
увенчала собой славу Академии наук, заботливо взращенную и защищен-
ную ее талантливым Президентом.

Приведу слова академика Б. Е. Чертока из интервью: “Келдыш был

истинным лидером нашей науки. Будучи президентом Академии, он вы-
шел далеко за пределы тех прав и возможностей, которые формально го-
сударство отвело науке. Он поднимал науку, образованность и тем самым
величие страны. Именно такие люди должны руководить страной. Дея-
тельность М. В. Келдыша как исключительного организатора науки была
действительно реальной производительной силой, которая на недосягае-
мую ныне высоту подняла авторитет нашей страны”.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 09-01-
00071, 11-01-00021, 11-07-12006-офи-м) и ПФИ РАН (проект № 3 (3.5) ОМН
РАН).
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Численный метод решения обратной задачи для

гиперболических уравнений

Л. Н. Темирбекова
Казахский национальный университет имени Аль-Фараби, Алматы,

Казахстан

Laura-Nurlan@mail.ru

Рассмотрим задачу Коши для уравнения гиперболического типа [1]

utt = uxx − q(x)u, (x, t) ∈ D = {(x, t) : x ∈ R, t > 0}, (1)

u(x, 0) = ϕ(x), ut(x, 0) = ψ(x), x ∈ R. (2)
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В прямой задаче требуется определить функцию u(x, t) по известным
функциям q(x), ϕ(x) и ψ(x).

Обратная задача для уравнения (1) формулируется следующим об-
разом: найти q(x) ∈ C(R), если о решении прямой задачи (1), (2) известна
дополнительная информация

u(x0, t) = f1(t), ux(x0, t) = f2(t), t ≥ 0, (3)

где x0 ∈ R — некоторая фиксированная точка.
В случае когда ϕ(x) = 0 и ψ(x) = δ(x), x0 = 0 вместо (1), (2) полу-

чаем задачу Гурса [1]

utt = uxx − q(x)u, |x| < t < 2− |x|, (4)

u|t=|x| = 1/2. (5)

В данной работе задача (4), (5) решается численно с помощью сле-
дующей трехслойной разностной схемой

uk
t̄t,i = uk

x̄x,i −
qk
i+1 + qk

i−1

2
uk

i+1 + uk
i−1

2
, (6)

где k — номер шага по переменной t, i — номер шага по x.
Согласно исследованием [1] для решения обратной задачи получаем

следующее интегральное уравнение первого рода относительно функции

ã(x, t)

1
2

[f(t+ x) + f(t− x)] +

x∫
−x

f(t− s)ω̃(x, s) ds = 0, (7)

q(x) = 4
d

dx
ω̃(x, x− 0), x > 0. (8)

Для численного решения интегральное уравнение (7) заменим квад-
ратурными формулами

n∑
i=−n

f(tn − si)ω̃(xn, si)h = −1
2

(f(tn − xn) + f(tn + xn)),

n = 1, 2, . . . , N.

(9)

Введя сквозную индексацию уравнения (9) можно записать в виде
системы линейных алгебраических уравнений

Aã = y, (10)
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где A матрица размерностью (2N − 1, 2N − 1) с элементами

a1m = f(t1 − s1),

aij = f(ti − sj), i = 2, 3, . . . ,m, j = m− i+ 1, . . . ,m+ i− 1,

aij = f(ti−sj), i = m+1,m+2, . . . , n, j = i−m+1, . . . , (2N+1)−(i−m),

a2N+1,m = f(t2N+1 − sm).

Остальные элементы матрицы A равны нулю. Правая часть опреде-
ляется следующим обраом

yi = −1
2

(f(ti − si) + f(ti + si)), i = 1, 2, 3, . . . , 2N + 1.

Систему линейных алгебраических уравнений (10) решаем итераци-
онным методом

ωk+1
i − ωk

i

τk+1
+Aωk = yi, i = 1, 2, 3, . . . , 2N + 1. (11)

Согласно методу минимальных невязок [2] итерационный параметр
τk+1 на каждом шаге определяется формулой

τk+1 =
(Ark, rk)
‖Ark‖2

, (12)

где rk = Aωk − y — невязка. Далее из уравнения (8) находим искомую
функцию q(x). Были проведены многочисленные методические расчеты.

Вариант 1. В численных расчетах были приняты q(x) = 2− cos (3x),
−1 ≥ x ≥ 1.

Вариант 2. Расчеты проведены при q(x) = −4/(t2−x2 +1/2). В этом
случае решение задачи можно записать в аналитическом виде u(x, t) =
t2 − x2 + 1/2.
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Решение обратной задачи для определения теплофизических

параметров модели системы гидратосодержащих осадков

при нагревании их игольчатым зондом

И. И. Фадеева

Институт нефтегазовой геологии

и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН

В работе описывается математическая модель разложения газогид-
ратов при нагревании линейным источником; рассматривается постанов-
ка обратной задачи для определения параметров этой модели по вариаци-
ям температуры в непосредственной близости от нагревателя.

Для развития методов обнаружения придонных скоплений газовых

гидратов геотермическим методом была создана лабораторная установка

по созданию искусственных газогидратов [1]. Было проведено несколько
десятков экспериментов по моделированию гидратосодержащих образцов

и измерению их коэффициента теплопроводности при нагревании линей-
ным источником тепла. Были получены два типа термограмм [2, 3], ха-
рактеризующие две принципиально различные обстановки: стабильную и
нестабильную (распад гидрата при нагревании). Это дает качественный
индикатор наличия гидратов в исследуемых осадках. В работе рассмат-
ривается постановка обратной задачи определения параметров модели по

вариациям температуры в непосредственной близости от нагреватя.
В качестве математической модели мы берем аналитическое решение

для осесимметричной задачи [4], основанное на решении задачи Стефана.
Рассматривается безграничная среда, заполненная осадочной породой, в
порах которой содержится гидрат метана (структура осадков одинакова
во всех точках). Для получения термограмм, в среду помещен длинный
цилиндрический источник (игла), радиус r0 которого пренебрежимо мал
по сравнению с длиной иглы. В математической постановке в качестве

источника рассматривается бесконечно тонкая нить. Предполагается, что
металл иглы обладает идеальной теплопроводностью, т. е. ее температу-
ра внутри иглы везде одинакова. Пористость осадков равна φ. Гидрат
метана занимает относительный к пористости объем δ, плотность сплош-
ного гидрата равна ρh. Начальная температура среды равна T0, а тем-
пература фазового перехода равна Tph. Теплопроводность и температуро-
проводность гидратосодержащих осадков равны λ2 и a2 соответственно, а
после диссоциации гидрата метана — λ1 и a1. Линейный нагреватель на-
гревает осадки, так что температура в его окрестности достигает темпе-
ратуры фазового перехода и начинается разложение газогидрата. Фронт
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фазового перехода с течением времени t удаляется от нагревателя на рас-
стояние r = ζ(t), так что в области r ≤ ζ(t) газогидрат уже отсутствует.
Поскольку реакция диссоциации является эндотермической, то в ее про-
цессе часть тепла (L — скрытая теплота) поглощается.

Приведем математическую постановку и аналитическое решение за-
дачи из [4]. Температура, как в первой (r ≤ ζ(t)), так и во второй (r ≥ ζ(t))
среде, находится из уравнения теплопроводности, которое ввиду осевой
симметрии записывается в виде:

a1,2

r

∂

∂r

(
r
∂T1,2

∂r

)
− ∂T1,2

∂t
= 0. (1)

На границе r = ζ(t) температуры равны температуре фазового перехода

T1(r = ζ(t), t) = T2(r = ζ(t), t) = Tph. (2)

Баланс тепла на этой границе записывается в виде условия Стефана:

q2(r, t)
∣∣
r=ζ(t)

− q1(r, t)
∣∣
r=ζ(t)

= −Lρ dζ(t)
dt

, (3)

где q1,2(r, t) = −λ1,2 ∂T1,2/∂r — радиальный тепловой поток в каждой

среде.
Начальные и граничные условия: T2(r, t) → T0 при r → ∞, T2(r, t =

0) = T0, T2(r, t = 0) = T0.
Решение в области, где произошла диссоциация гидрата метана

(r ≤ ζ(t)), имеет вид:

T1(r, t) = Tph +
Q

4πλ1

[
E1

( r2

4a1t

)
− E1

( α2

4a1

)]
(4)

в области, где диссоциация гидрата метана еще не произошла (r ≥ ζ(t)):

T2(r, t) = T0 + (Tph − T0)
E1(r2/(4a2t))
E1(α2/(4a2))

. (5)

Рассмотрена обратная задача: имеется набор данных yt (t =
1, 2, . . . , n), из экспериментальных термограмм [2, 3]. Обозначим этот на-
бор n-мерным вектором y. Теоретическая зависимость, полученная при
решении задачи [4] является непрерывной функцией некоторых парамет-
ров данной модели T (t, a1, a2, . . . , am) = T (a), в конечном интервале из-
мерения этих параметров. Требуется по известному вектору y оценить

параметры a и определить погрешности найденных оценок.
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Распределение ошибки наблюдений ε = y−T (a) можно считать нор-
мальным. Предполагается также, что дисперсия и ковариация ошибок не
зависят от параметров a. В этом случае метод максимального правдоподо-
бия сводится к нахождению минимума функционала (метод наименьших
квадратов):

J(a) = (y − T (a))>(y − T (a)) = ε>ε. (6)

Минимизация (6) эквивалентна решению системы уравнений, которая в
общем случае является нелинейной:

S>(a)(y − T (a)) = 0, Sij =
∂Ti

∂aj
. (7)

Если T является линейной функцией параметров, T (a) = Ca, система
становится линейной.

Обратная и прямая задачи моделировались в среде МатЛаб. С по-
мощью функции lsqcurvefit, которая решает нелинейную задачу мето-
дом наименьших квадратов, определялись параметры a. Начальное при-
ближение a0 = [10, 0.2, 10] (a01 = T0, a02 = (Tph − T0)/E1(α2/(4a2)),
a03 = r20/(4a2).
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Результаты. На рисунке представлены две термограммы — одна по-
лучена экспериментально, другая с помощью прямого математического

моделирования, параметры, которые использовались для построения тео-
ретической зависимости, были получены при решении обратной задачи.

Некоторые эксперименты очень хорошо описываются теорией на

всем интервале измерений, погрешность решения составляет 2–3 %.
Автор выражает благодарность А. А. Дучкову за научное руковод-

ство, А. Д. Дучкову, М. Е. Пермякову и С. А. Казанцеву за предоставлен-
ные данные лабораторных экспериментов и научные консультации.

Работа была выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ

(08-05-00804-а).
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L-корректность краевой задачи
для дифференциально-операторного уравнения

второго порядка

К. С. Фаязов, З. Ш. Абдуллаева

Национальный университет Узбекистана

kudratillo52@mail.ru, Z.Sh.Abdullaeva@mail.ru

Пусть u(t)-функция скалярного аргумента t ∈ [0, T ] со значениями из
вещественного гильбертово пространства H. A-линейный оператор дей-
ствующие из H в H с плотной в H областью определения D.

Рассматривается следующая задача: Найти функцию u(t), t ∈ [0, T ],
удовлетворяющую следующим условиям:( d

dt
−A

)2

u = f(t, u), (1)

u
∣∣
t=0

= 0, ut

∣∣
t=0

= 0. (2)

Исследуется краевая задача (1), (2) на l-корректность и строится прибли-
женное решение методом регуляризации.
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Нелинейная обратная задача для системы Осколкова

В. Е. Федоров, Н. Д. Иванова
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kar@csu.ru, natalia.d.ivanova@gmail.com

Рассмотрим обратную задачу

(1− χ∇2)vt(x, t) = ν∇2v(x, t)− (ṽ · ∇)v(x, t)− (v · ∇)ṽ(x, t)−

−r(x, t) + q(t)v(x, t), (x, t) ∈ Ω× [0, T ], (1)

∇ · v(x, t) = 0, (x, t) ∈ Ω× [0, T ], (2)

v(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× [0, T ], (3)

v(x, 0) = v0(x), x ∈ Ω, (4)

|v(x0, t)|Rn = ψ(t), t ∈ [0, T ]. (5)

Здесь Ω ⊂ Rn — огpаниченная область с гpаницей ∂Ω класса C∞, T > 0,
v = (v1, v2, . . . , vn), r = (r1, r2, . . . , rn) — неизвестные вектор-функции,
q = q(t) — неизвестный параметр, вектоp-функция ṽ = (ṽ1, ṽ2, . . . , ṽn),
ṽk = ṽk(x), задана и означает стационаpное pешение исходной системы.

Замыкание линеала L = {w ∈ (C∞
0 (Ω))n : ∇ · w = 0} по ноpме

(L2(Ω))n обозначим через Hσ, а по норме (H1(Ω))n — через H1
σ. Будем

использовать также обозначение H2
σ = H1

σ ∩H2, Hπ — ортогональное до-
полнение к Hσ в (L2(Ω))n.

Используя методы теории вырожденных полугрупп [1] и результаты
монографии [2], получим следующее утверждение.

Теорема 1. Пусть v0 ∈ H2
σ, ψ ∈ C2([0, T ]; R), для всех t ∈ [0, T ]

ψ(t) 6= 0, |v0(x0)|Rn = ψ(0), ψ′(0) 6= |∆v0(x0)|Rn . Тогда при некото-
ром T1 ∈ (0, T ] существует единственное решение v ∈ C1([0, T1]; H2

σ),
r ∈ C1([0, T1]; Hπ), q ∈ C1([0, T1]; R) обратной задачи (1)–(5).

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Министерства образования
и науки Челябинской области (грант 10-01-96007-р урал а).
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Некоторые задачи для нелинейных интегральных уравнений

П. С. Урысона

Ю. А. Хазова

Таврический национальный университет им. В. И. Вернадского

Yuliya.Hazova@tnu.edu.ua

Рассматриваются задачи для одного класса нелинейных интеграль-
ных уравнений типа Урысона первого рода, которое может классифициро-
ваться как уравнение типа свертки с неизвестным сдвигом. Такого типа
уравнения возникают в задачах дистанционного зондирования [1]. Эти
задачи приводят к системам уравнений вида:

b∫
a

yk(s, h(s), h′(s)) exp
(
− β

(
t− 2

c
Rk(h)

)2

) ds = uk(t), k = 1, 2,

Rk(h) =
√

(H − h(s))2 − (s− ak)2,

где h(s) — неизвестная функция, yk(s, h, h′) — заданная функция, uk(t) —
известные функции (данные косвенных измерений, полученные при зон-
дировании поверхности),(H, ak) — точки, из которых проводится измере-
ния. В более общем случае интегрирование проводится по области Ω, а
функция h зависит от двух переменных. Модельным для такого класса
нелинейных уравнений является уравнение

Az ≡
b∫

a

y(s)n(t− z(s)) ds = u(t), c ≤ t ≤ d,

y(s) — заданная функция, u(t) — известная правая часть, z(s) — неиз-
вестная функция. Ядро является δ-образной функцией, например n(t) =√
β/π exp (−βt2).
Задача решения таких уравнений является некорректной. Априор-

ная информация позволяет выделить классы функций, в которых ищет-
ся решение и строятся регуляризирующие алгоритмы. В зависимости от
априорной информации возникают различные задачи для поиска решений

в соответствующих классах функций.
Задача 1. Задана априорная информация о том, что неизвестная

функция z(s) принадлежит классу монотонно возрастающих функций.
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В этом случае применяются метод сведения исходного уравнения к урав-
нению типа свертки первого рода и метод регуляризации Тихонова [2].

Задача 2. Заданы точки экстремумов искомой функции z(s). Отрезок
интегрирования разбивается на участки монотонности и задача сводится

к предыдущей задаче.
Задача 3. Поиск экстремумов неизвестной функции z(s). С учетом

δ-образности ядра эти точки находятся с помощью асимптотических раз-
ложений. Модельные уравнения используются в итерационных алгорит-
мах, в которых сочетаются асимптотические разложения и интегральные
преобразования.
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To the influence of a convective transfer and absorption to the
processes of distribution pollution

M. B. Hojimurodova

National University of Uzbekistan, Uzbekistan

mohim15-85@mail.ru

It is studied the process of dust transfer (pollution) of an environmental
media that described by the following nonlinear mathematical model with
convective transfer, and absorption

∂u

∂t
= ∇(k(t)uσ∇u)− div (v(t)u)− f(t)uβ , (1)

u(0, x) = u0(x) > 0, x ∈ RN , (2)

where the numerical parameters σ > 0, β 6= 0, ∇(.) = gradx(.), f(t)uβ — a
power of an absorption, the function v(t) — velocity of the convective transfer,
k(t)uσ > 0 — nonlinear diffusion coefficient.
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The qualitative properties of solutions of the problem (1), (2), when
k(t) = const, f(t) = 1, v(t) = 0 was investigated by many authors and were
received lot of the nonlinear effects (see for example [1]).

The aim of this paper is to study influence to an evolution of a dust
transfer process the simultaneously action of a nonlinear diffusion, absorption,
a convective transfer a speed of which is the time depending function. It is
found the condition of localization of the weak solutions of the problem (1),
(2). The different types of exact solutions are constructed. The condition of
the global solvability of the solution including the case of a strong absorption
(0 < β < 1) is obtained. Using the method of a nonlinear splitting, standard
equations [2] the estimates of solutions and free boundaries for the having
physical tense weak solutions of the problem (1), (2) are established.

Based on established qualitative properties, the numerical experiments
with visualization of the solutions carried out.
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Об одновременной экспресс идентификации интенсивностей

источников загрязнения атмосферы

А. А. Чубатов, В. Н. Кармазин∗

Армавирская государственная педагогическая академия, Армавир
∗Кубанский государственный университет, Краснодар

chaa@inbox.ru, karmazin@kubsu.ru

Для описания процессов распространения примеси в атмосфере ис-
пользуется линейное полуэмпирическое уравнение турбулентной диффу-
зии с однородными начальным и граничными условиями. Функция ис-

точников задана в виде F (x, y, z, t) =
P∑

p=1
fp(x, y, z) · gp(t), где функции

fp(x, y, z) и gp(t) определяют пространственное распределение и интен-
сивность действия p-го источника.
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Обратная задача экспресс идентификации интенсивности выбросов

источников состоит в последовательном восстановлении функций gp(t),
p = 1, . . . , P , по данным измерений концентрации в стационарных пунк-
тах контроля, расположенных вне зоны действия источников в точках

Mj = (xj , yj , zj), j = 1, . . . , J , J ≥ P , fp(Mj) = 0. Измерения проводятся
через промежутки времени ∆t.

Для решения задачи использовались метод шаговой регуляриза-
ции (подбирается шаг ∆tst[1], при котором решение задачи устойчи-
во) и future-time методы (использование последующих измерений): ме-
тод последовательной функциональной аппроксимации и метод последо-
вательной (локальной) регуляризации (по A. Н. Тихонову). Анализ ин-
формации о коэффициентах чувствительности позволяет, при отсутствии
корреляции между коэффициентами чувствительности, для пары чисел

(∆t/∆tst[1], δ), ∆t/∆tst[1] ∈ [0.1; 1], δ ∈ [0; 0.03] подобрать оптимальное r,
обеспечивающего устойчивые оценки интенсивностей gk(t). Выбор регу-
ляризирующего параметра r (числа последующих шагов по времени) для
указанных методов осуществляется двумя способами: на основе теорети-
ческой (априорной) оценки погрешности восстановления интенсивностей
и с помощью принципа невязки.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 09-01-96506 “Разра-
ботка экспрессных методов мониторинга источников загрязнения атмосфе-
ры”.

Обработка данных в лазерной нанодиагностике

онкоурологических заболеваний

А. С. Чубов, В. Г. Меледин, И. С. Кунин∗

Институт теплофизики СО РАН им. С. С. Кутателадзе, Новосибирск
∗МУЗ Городская клиническая больница № 1, Новосибирск

zooderz@gmail.com

Лазерная нанодиагностика онкоурологических заболеваний основана

на исследованиях свойств наночастиц, содержащихся в моче человека. На
момент начала работы были известны попытки нанодиагностики плазмы

крови больных онкологическими заболеваниями. Однако данный подход
обладает рядом недостатков, связанных с инвазивностью и сложностью.

Предложенный метод лазерной нанодиагносики онкоурологических

заболеваний заключается в статистическом анализе данных, получаемых
на основе решения обратной некорректной задачи определения размеров
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наночастиц в моче по результатам когерентного многолучевого светорас-
сеяния.Метод отличается оригинальностью, экономичностью, неинвазив-
ностью и возможностью диагностики на ранних стадиях заболевания.

Для решения обозначенной проблемы в ИТ СО РАН совместно с

ОАО “ИОИТ” был создан модифицированный лазерный доплеровский

спектрометр наночастиц в жидкости ЛАД-075 [1]. Применение спектро-
метра позволило впервые собрать статистику распределения размеров на-
ночастиц в моче здоровых доноров и больных онкоурологическими забо-
леваниями. Проведено сравнение статистик этих групп, выявлены явные
отличия.

Впервые полученные результаты лазерной нанодиагностики онко-
урологических заболеваний в клинических условиях доказывают дей-
ственность и эффективность предложенного метода.
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Обратная задача определения параметров модели

Лотки–Вольтерра по одному заданному решению

И. Р. Шакуров, Р. М. Асадуллин
Башкирский государственный педагогический университет им.

М. Акмуллы
ildarshakurov@bk.ru

В работе [1] предложена методика исключения неизмеряемых в ходе
эксперимента переменных для моделей нестационарной химической кине-
тики, которая позволяет зафиксировать однозначность решения обратной
задачи. Применим предложенную схему исследования для модели Лотки-
Вольтерра в случае, когда известно только одно решение.

Рассмотрим трехпараметрическую модель Лотки–Вольтерра:
dx

dt
= k0x− k1xy,

dy

dt
= −k2y + k1xy.

(1)
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Предположим, что переменная x(t) известна, а y(t) — нет. Пусть
x(t) — точное решение.

Исключая y(t) из системы (1), приходим к уравнению относительно
только переменной x(t) и ее производных:

ẍ− 1
x

(ẋ)2 − k0k2x+ k2ẋ+ k0k1x
2 − k1xẋ = 0,

что нас приводит к результату: в случае независимости векторов

x(ti), ẋ(ti), x2(ti), x(ti)ẋ(ti), i = 1, . . . , n, n ≥ 4

получаем единственность решения обратной задачи [2], независимо от y0.
Для четырехпараметрической модели Лотки–Вольтерра при тех же

самых предположениях, проделав аналогичные вычисления, получаем
также однозначность определения параметров за исключением парамет-
ра k1, который определяется из начального условия для ẋ(0).

Аналогичный результат получен и для модели Лотки–Вольтерра в
случае трех дифференциальных уравнений.

Литература
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Некорректность алгоритма использования

первых интегралов системы ОДУ

И. Р. Шакуров, Р. М. Асадуллин

Практическое применение первых интегралов заключается в сниже-
нии размерности системы ОДУ и замене в вычислительной схеме одного

из уравнений системы ОДУ первым интегралам.
Рассмотрим модельную систему (1)

dx

dt
= y,

dy

dt
= −x (1)

с начальными условиями x(0) = 0.5, y(0) = 0.5.
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Первым интегралом для системы (1) будет выражение

x2 + y2 = 0.5.

Найденным первым интегралом мы заменяем одно из уравнений си-
стемы (1).

dx

dt
= y, x2 + y2 = 0.5. (2)

Полученную систему (2) решим с помощью следующего алгоритма:
первое уравнение решаем методом Рунге–Кутта и находим x, из второго
уравнения найдем y по формуле y =

√
0.5− x2 (предположим, отрица-

тельные значения y нас не интересуют, заменим их положительными).
Результат решения на Maple: на восьмом шаге y8 алгоритм обрыва-

ется, выдает сообщение
Error, (in dsn1) cannot evaluate the solution further right of .78540758,

maxfun limit exceeded (see ?dsolve,maxfun for details)
Это связано, прежде всего, с погрешностью метода. На восьмом шаге

x = 0.78540758, в квадрате дает значение большое, чем 0.5 и подкоренное
выражение становится отрицательным. Точные значения x в квадрате не
превышают 0.5.

Приведенный выше пример показывает некорректность алгоритма.
Замена одного из уравнений системы ОДУ первым интегралом (снижение
порядка системы ОДУ) не всегда оказывается эффективным.

Геометрическая задача электроимпедансной томографии

В. А. Шарафутдинов

Институт математики им. С. Л. Соболева, Новосибирск

sharaf@math.nsc.ru

Пусть (M, g) — компактное n-мерное риманово многообразие с непу-
стым краем ∂M . Лапласиан выражается в локальных координатах фор-
мулой

∆gu =
1√

det g

n∑
i,j=1

∂

∂xi

(√
det g gij ∂u

∂xj

)
,

где (gij) = (gij)−1 и det g = det (gij). Оператор Дирихле–Неймана
(ДН-оператор) Λg : C∞(∂M) → C∞(∂M) определяется равенством

Λgf =
∂u

∂ν

∣∣∣
∂M

,
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где ν — единичный вектор внешней нормали к краю и u — решение

краевой задачи

∆gu = 0 в M,

u
∣∣
∂M

= f.

Геометрическая задача электроимпедансной томографии состоит в опре-
делении (M, g) по данным (∂M,Λg). Существует (недоказанная) гипотеза,
что в размерностях 3 и выше (M, g) восстанавливается по этим данным
однозначно с точностью до изометрии. В двумерном случае в силу кон-
формной инвариантности лапласиана метрика восстанавливается лишь с

точностью до конформной эквивалентности. Мы приводим новое элемен-
тарное доказательство последнего факта. Мы также исследуем в двумер-
ном случае проблему существования: когда заданный на краю линейный
оператор является ДН-оператором некоторой римановой метрики?

Об одной обратной задаче для параболического уравнения

с разрывными коэффициентами

Е. Ф. Шарин

Северо-Восточный федеральный университет, Якутск

eugene sharin@mail.ru

В настоящей работе рассматривается обратная коэффициентная за-
дача для параболического уравнения с разрывными коэффициентами. Пе-
рейдем к постановке задачи.

Пусть D = Ω × (0, T ), где Ω – ограниченная область, для простоты
возьмем Ω = [−1; 1]. Введем следующие обозначения D+ = D ∩ {x > 0} и
D− = D ∩ {x < 0}. Пусть fi(x, t), ϕ(t), ψ(t), u0(x) и u1(x) суть заданные
при x ∈ Ω̄, t ∈ [0, T ] функции.

Рассмотрим обратную задачу: найти функции u(x, t), q(x) связанные
в цилиндре D уравнением

ut − Lu+ q(x)u = f(x, t), (1)

где

Lu =
{
d1uxx, x < 0,
d2uxx, x > 0, f(x, t) =

{
f1(x, t), x < 0,
f2(x, t), x > 0,
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d1, d2 > 0 — const, при выполнении для функции u(x, t) следующих усло-
вий:

u(−1, t) = ϕ(t), u(1, t) = ψ(t), (2)
u(−0, t) = u(+0, t), d1ux(−0, t) = d2ux(+0, t), (3)

u(x, 0) = u0(x), (4)
u(x, T ) = u1(x). (5)

Методом продолжения по параметру, а также применяя метод ли-
неаризации доказывается существование единственного решения постав-
ленной задачи.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки
РФ (грант № 02.740.11.0609).

Обратные задачи электродинамики

в осесимметричной скважине

М. А. Шишленин
Институт математики имени С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск

mshishlenin@ngs.ru

В работе исследованы постановки прямых и обратных задач электро-
динамики, возникающих при электромагнитном зондировании околосква-
жинного пространства наносекундными импульсами.

Проведен математический анализ модели, включающий в себя источ-
ник наносекундных электромагнитных волн, условия склейки на грани-
цах раздела сред. Для компонент поля в цилиндрической системе коорди-
нат получены уравнения второго порядка относительно компоненты Hϕ,
условия склейки, формулы пересчета для компонент электромагнитного
поля [1, 2].

Проведены тестовые расчеты по исследованию чувствительности

электромагнитного поля по отношению к изменениям параметров вмеща-
ющей среды и зоны проникновения. Показано, что возрастание диэлек-
трической проницаемости приводит к монотонному изменению амплиту-
ды отраженного сигнала.

Рассмотрена задача продолжения поля в случае гармонического ис-
точника. Задача продолжения поля сформулирована как обратная задача
уточнения граничных условий. Проведены численные расчеты.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 09-01-00746) и ФЦП
“Научные и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013

гг. (гос. контракт № 14.740.11.0350).
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Некорректные задачи с априорной информацией

А. Г. Ягола
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова

yagola@physics.msu.ru

В докладе изложены общие подходы к решению некорректно постав-
ленных задач. Показано, как наличие различной априорной информации
может быть использовано для построения регуляризирующих алгоритмов

и оценивания погрешности приближенного решения. Рассмотрены опера-
торные уравнения и некоторые обратные задачи для дифференциальных

уравнений в частных производных. Приведены ссылки на примеры некор-
ректно поставленных задач в астрофизике, восстановлении магнитного
поля, электронной микроскопии, акустике, обработке изображений, ядер-
ной физике.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 11-01-

00040-а, 09-01-00586-а).

Численный метод решения задачи структурной интерпретаций

локальных кусочно-анизотропных геологических включений

Р. Р. Яматов, В. Н. Кризский
Стерлитамакская государственная педагогическая академия

YamatovRim@ya.ru, Krizsky@rambler.ru.

В данной работе рассматриваются алгоритмы компьютерного моде-
лирования полей точечных источников постоянного электрического тока в

кусочно-анизотропных квазифрактальных средах Жюлиа [1], описываю-
щих рудные и пористые нефтегазонасыщенные среды. На основе вариаци-
онных алгоритмов А. Н. Тихонова строятся процедуры решения обратных
задач по определению параметров квазифрактальных сред.
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Для решения прямой задачи используется методы интегральных

представлений [2–4] с построением функции Грина вмещающего про-
странства и интегральных уравнений. На основе методов вариационного
типа получены решения некорректной обратной задачи поиска парамет-
ров, положения и формы квазифрактального анизотропного тела.

Разработанные алгоритмы реализованы в комплексе программ и до-
пускают распараллеливание при использовании суперкомпьютеров, мно-
гопроцессорных вычислительных комплексов или вычислительных кла-
стеров.
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