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Ââåäåíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîðíîå

óðàâíåíèå

Au = f,

ãäå - ëèíåéíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé èç ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà

Z â ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî U . Òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå îïåðàòîðíî-

ãî óðàâíåíèÿ u, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîé íåîäíîðîäíîñòè f . Ýòî óðàâ-

íåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ ìíîãèõ ôèçè÷å-

ñêèõ(îáðàòíûõ) çàäà÷, ñ òåì ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè z íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû, à â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû òîëüêî äàííûå f , ñâÿçàííûå ñ u ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà A.

Ôðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì Æ. Àäàìàðîì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëå-

äóþùèå óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå

áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà ïðèìåðå îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ. Çàäà÷à ðåøåíèÿ

îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ íàçûâàåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, åñëè âûïîë-

íåíû ñëåäóþùèå òðè óñëîâèÿ: 1) ðåøåíèå ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà

f èç ïðîñòðàíñòâà U ; 2) ðåøåíèå åäèíñòâåííî; 3) åñëè fn → f, Aun → fn,

Au = f , òî un → u.

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 2) îáåñïå÷èâàåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îïå-

ðàòîð À ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîîäíîçíà÷íûì. Óñëîâèÿ 1) è 2) îçíà÷àþò, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò îáðàòíûé îïåðàòîð A−1, ïðè÷¼ì îáëàñòü åãî îïðåäåëåíèÿ D(A−1),

èëè ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îïåðàòîðà À, ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàíñòâîì U. Óñëî-

âèå 3) îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð A−1 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì, òî åñòü "ìà-

ëûì"èçìåíåíèÿì ïðàâîé ÷àñòè f ñîîòâåòñòâóþò "ìàëûå"èçìåíåíèÿ ðåøå-

íèÿ u. Áîëåå òîãî, Æ. Àäàìàð ñ÷èòàë, ÷òî äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè

ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òîëüêî çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå êîððåêòíî. Íî

õîðîøî èçâåñòíû ïðèìåðû íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ê èçó÷åíèþ è

÷èñëåííîìó ðåøåíèþ êîòîðûõ ïðèáåãàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî óñòîé÷èâîñòü è íåóñòîé-

÷èâîñòü ðåøåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, êàê îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé

Z. Âûáîð ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé, âêëþ÷àÿ è âûáîð íîðìû â í¼ì, îáû÷íî

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Çàäà÷è ìîãóò áûòü íåêîð-
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ðåêòíî ïîñòàâëåííûìè ïðè îäíîì âûáîðå íîðìû è êîððåêòíî ïîñòàâëåí-

íûìè ïðè äðóãîì.

Ìíîãî÷èñëåííûå îáðàòíûå ( â òîì ÷èñëå è íåêîððåêòíûå ) çàäà÷è ìîæ-

íî íàéòè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè. Òàê, àñòðîôèçèê íå ìîæåò àêòèâíî

âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà äàëåêèõ çâåçäàõ è ãàëàêòè-

êàõ, åìó ïðèõîäèòñÿ äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

âåñüìà óäàë¼ííûõ îáúåêòîâ ïî èõ êîñâåííûì ïðîÿâëåíèÿì, äîñòóïíûì èç-

ìåðåíèÿì íà Çåìëå èëè âáëèçè Çåìëè, íàïðèìåð, íà êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ.

Ïðèìåðû íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ìîæíî íàéòè â ìåäèöèíå, êàê ñàìûé ÿðêèé

ïðèìåð, âû÷èñëèòåëüíàÿ, èëè êîìïüþòåðíàÿ, òîìîãðàôèÿ. Õîðîøî èçâåñò-

íû ïðèëîæåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ â ãåîôèçèêå. Êóäà ëåã÷å è äåøåâëå

ñóäèòü î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ðåøàÿ îáðàòíûå

çàäà÷è, ÷åì çàíèìàòüñÿ áóðåíèåì ãëóáîêèõ ñêâàæèí è ïðîâîäèòü îöåíêè

îòòóäà. Òàêæå õîðîøî èçâåñòíû ïðèëîæåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷ â ðàäèîàñòðîíîìèè, ñïåêòðîñêîïèè, ÿäåðíîé ôèçèêå.

Îáðàòíûå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûé ïðèìåð íåêîððåêòíî

ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, à èõ ðåøåíèå è ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæå-

íû ñ îïðåäåë¼ííûìè òðóäíîñòÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî òðóäíîñòè ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, äàþùèõ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî

òî÷íûå ðåçóëüòàòû, òàê êàê ïðîèçâîëüíî ìàëûå îòêëîíåíèÿ âõîäíûõ äàí-

íûõ ìîãóò âûçâàòü áîëüøèå èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ.

Â îñíîâå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû íåóñòîé÷èâîñòè îáðàòíîé çàäà÷è ëåæèò

ñâîéñòâî ïðîöåññà òåïëîïðîâîäíîñòè, çàêëþ÷àþùååñÿ â ñèëüíîì ñãëàæè-

âàíèè è âðåìåííîì çàïàçäûâàíèè õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ãðàíè÷íûõ

ôóíêöèé ïî ìåðå óäàëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè âãëóáü òåëà îò òåïëî-

îáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ñëàáåå è ñãëàæèâàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè òåëà,

òî, íàîáîðîò, íàëè÷èå äàæå íåáîëüøèú êîëåáàíèé â òåìïåðàòóðå ãëóáîêî

ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì

èçìåíåíèÿì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Òàêàÿ ôèçèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è

ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé îñîáåííîñòè îáðàòíûõ çàäà÷ - çíà÷èòåëüíî áîëüøèì

îøèáêàì ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îøèáêàìè âõîäíûõ äàííûõ.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû - íàéòè èíòåãðàëüíûé âèä ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïå-

ðàòîðîâ â ìåòîäå À.Í. Òèõîíîâà â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðîâåñòè

ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî âûáîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α(δ), èñ-

õîäÿ èç èíòåãðàëüíîãî âèäà, è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà

ïî ìåòîäó Òèõîíîâà.

Â äàííîé ðàáîòå ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ

ôóíêöèè, çàäàííîé íà [−π, π] å¼ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Â îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâåäåíû

èñòîðèÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà, ðàññìîòðåíû îáùàÿ ïîñòà-

íîâêà è îáùèé ïîäõîä ê çàäà÷å ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ I ðîäà, îáùàÿ ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé, ðàññìîòðåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè À.Í.

Òèõîíîâà, ïîëó÷åí èíòåãðàëüíûé âèä ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ â ìå-

òîäå À.Í. Òèõîíîâà â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, íà ìîäåëüíîé çàäà÷å

ïðîâåä¼í ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî âûáîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçà-

öèè, èñõîäÿ èç èíòåãðàëüíîãî âèäà, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ

âûáîðîì ïàðàìåòðà ïî ìåòîäó Òèõîíîâà.

Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà. Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíà

èñòîðèÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà. Ðàññìîòðåíû îáùàÿ ïî-

ñòàíîâêà è îáùèé ïîäõîä ê çàäà÷å ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ I ðîäà, ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè. Ðàññìîòðåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè À.Í.

Òèõîíîâà.

Èñòîðèÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà. Ñîâåòñêèé ìàòå-

ìàòèê Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Òèõîíîâ íà÷àë çàíèìàòüñÿ îáðàòíûìè çàäà÷àìè

â 30-å è 40-å ãîäû. Ïåðâûé ðàç îí ïðåäñòàâèë ñâîþ ðàáîòó ïî ðåãóëÿðè-

çàöèè íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà íàó÷íîì ñåìèíàðå èíñòèòóòà.

Ñâîè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî óñòîé÷èâûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî

ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöèè Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ ïîëó÷èë

â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ. Çàñëóãà Àíäðåÿ Íèêîëàåâè÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí

ïî-íîâîìó ïîñìîòðåë íà ýòè çàäà÷è. Íà÷àë ñ òîãî, ÷òî ïî-èíîìó îïðåäå-

ëèë ñàìî ïîíÿòèå ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è. Äî íåãî âñåãäà ïûòàëèñü

òî÷íî ðåøàòü çàäà÷ó ñ íåòî÷íî çàäàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Òèõîíîâ ñ÷èòàë

íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòü íåòî÷íîñòü çàäàíèÿ äàííûõ. Åñëè èñõîäíûå äàí-

íûå èçâåñòíû ïðèáëèæ¼ííî, òî îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ èëè ÿâ-
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ëåíèå, ìîæåò áûòü çàìåí¼í ïðèáëèæ¼ííî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðåîáðà-

çîâàííàÿ çàäà÷à ñòàëà êîððåêòíîé. Ïðè ýòîì îòëè÷èå íîâîãî îïåðàòîðà

îò èñõîäíîãî äîëæíî áûòü ñîãëàñîâàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ âõîäíûõ äàííûõ.

Îí îïðåäåëèë ðåøåíèå êàê ðåçóëüòàò ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî ôóíêöèî-

íàëà ñïåöèàëüíîãî âèäà, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëà-

ãàåìîå, îòðàæàþùåå ôèçè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ðåøåíèþ. Èì áûëè äîêà-

çàíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåìû ñõîäèìîñòè è ïîëó÷åí óñòîé÷èâûé ìåòîä

ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷, íàçâàííûé ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè. Ïîä ðó-

êîâîäñòâîì Àíäðåÿ Íèêîëàåâè÷à ðàçðàáîòàííûé èì ìåòîä, ïîëó÷èâøèé

íàçâàíèå �ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà�, áûë ïðèìåí¼í êàê äëÿ ðåøå-

íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ôóíäàìåíòàëüíûõ îáùåìàòåìàòè÷åñêèõ, òàê è àêòó-

àëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïåðâàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðåãóëÿ-

ðèçàöèè áûëà îñóùåñòâëåíà Â. Á. Ãëàñêî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è

òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè áûëè ðåøåíû çàäà÷à îá îòûñ-

êàíèè ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî è îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà, îá-

ðàòíûå çàäà÷è òåîðèè ïîòåíöèàëà è òåïëîïðîâîäíîñòè, çàäà÷à îá àíàëè-

òè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè ôóíêöèè, áîëüøîå ÷èñëî ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷

ãåîôèçèêè, òîìîãðàôèè, àñòðîôèçèêè, ýêîíîìèêè, îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-

íèÿ è òàê äàëåå. Òàêæå ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè áûë èñïîëüçîâàí Àíäðååì

Íèêîëàåâè÷åì äëÿ ðåøåíèÿ âûðîæäåííûõ è ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà, óñòîé÷èâîãî ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ Ôóðüå è

äðóãèõ çàäà÷. Õðîìîâîé Ãàëèíîé Âëàäèìèðîâíîé âïåðâûå áûëî ïðåäëîæå-

íî è îáîñíîâàíî ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, çà-

äàííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà.

Ãàëèíîé Âëàäèìèðîâíîé ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ

ïî òåîðèè óðàâíåíèé 1-ãî ðîäà ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ïðèáëèæå-

íèÿ ôóíêöèé: ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ îöåíîê ïîãðåøíîñòè ïðèáëè-

æåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé 1-ãî ðîäà ìåòîäàìè ðåãóëÿðèçàöèè, ïîëó÷åíû

íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ñõîäèìîñòè

ìåòîäà Òèõîíîâà À.Í., ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäîâ ðå-

ãóëÿðèçàöèè íà áàçå ìåòîäîâ òåîðèè ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé.
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Îáùàÿ ïîñòàíîâêà è îáùèé ïîäõîä ê çàäà÷å ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ I ðîäà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷.

Ïóñòü X1 è X2 - áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíå-

íèå

Au = f, (1)

ãäå A - ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé èç X1 â X2, è òà-

êîé, ÷òî A−1 ñóùåñòâóåò, íî íåîãðàíè÷åí. u è f - òî÷íîå ðåøåíèå è òî÷íàÿ

ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü

f çàäàíà å¼ δ-ïðèáëèæåíèÿìè fδ â ïðîñòðàíñòâå X2: ||fδ − f ||X2
6 δ. Çà-

äà÷à ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïî fδ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ uδ, òàêîé, ÷òî ||uδ − u||X1
→ 0 ïðè δ → 0.

Ìåòîäû ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé I ðîäà íàçûâàþòñÿ ìåòîäà-

ìè ðåãóëÿðèçàöèè è ñîñòîÿò èç äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ øàãîâ: 1) ïîñòðîåíèÿ

ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ Tα, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðà α, äåéñòâóþ-

ùèõ èç ïðîñòðàíñòâà X2 â ïðîñòðàíñòâî X1 è îáëàäàþùèõ ñëåäóþùèìè

ñâîéñòâàìè: a) êàæäûé èç îïåðàòîðîâ Tα îïðåäåë¼í íà âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå

T2; á) ||Tα||X2→X1
< ∞ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè α; â) äëÿ ëþáîãî u∈ X1

||TαAu− u||X1
→ 0, α→ 0; (2)

2) ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðà α ñ ïîãðåøíîñòüþ δ α = α(δ) òàêîãî, ÷òî

δ||Tα(δ)||X2→X1
→ 0, δ → 0. (3)

Ñåìåéñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ Tα (α>0 - ïàðàìåòð), óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèÿì à), á), â), íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì ñåìåéñòâîì äëÿ óðàâ-

íåíèÿ (1), à ïàðàìåòð α íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè. Åñëè ñîîò-

íîøåíèå (2) âûïîëíÿåòñÿ íå íà âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå X1, à äëÿ u ∈ M ⊂ X1,

ãäå M - íåêîòîðûé êëàññ ýëåìåíòîâ èçX1, òî ñåìåéñòâî {Tα} íàçûâàåòñÿ ðå-

ãóëÿðèçèðóþùèì íà êëàññå M; îïåðàòîð Tα ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè

ïàðàìåòðà α íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì îïåðàòîðîì. Ñóùåñòâîâàíèå
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ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàç-

ðåøèìîñòè çàäà÷è ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1). Èç îöåíêè

||Tαfδ − u||X1
6 δ||Tα||X2→X1

+ ||TαAu− u||X1
(4)

ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð α ìîæíî òàê ñîãëàñîâàòü ñ ïîãðåøíîñòüþ δ, ÷òî

áóäåò âûïîëíÿòüñÿ (3), à îòñþäà ñëåäóåò ñòðåìëåíèå ê íóëþ ïðàâîé ÷àñòè

(4) ïðè

α = α(δ), δ → 0.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè, èëè ìåòîä Tα(δ) - ýòî ìåòîä ïðè-

áëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 1 ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ñåìåé-

ñòâà {Tα} ïðè ñîãëàñîâàíèè α = α(δ), îáåñïå÷èâàþùåì ïðåäåëüíîå ñîîòíî-

øåíèå 3. Óñëîâèÿ æå 2, 3 ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ ñõîäèìîñòè ïðèáëè-

æ¼ííîãî ðåøåíèÿ Tα(δ)fδ ê òî÷íîìó. Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó

∆(δ, Tα, u) = sup{||Tαfδ − u||X1
: ||fδ − u||X2

6 δ}. (5)

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà

Òåîðåìà 1. Óñëîâèÿ 2 è 3 ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè äëÿ

òîãî, ÷òîáû ∆(δ, Tα, u)→ 0 ïðè δ → 0.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿ-

ðèçàöèÿ Òèõîíîâà. À.Í. Òèõîíîâ ðàññìàòðèâàë ñëó÷àé, êîãäà

X1 = C(r−1)[a, b], X2 = L2[a, b],

à ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì ãëàäêîñòè:

u ∈ W r
2 [a, b], r > 1

- öåëîå, ãäå W r
2 [a, b] - îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Ñîáîëåâà ñ íîðìîé:

||u||W r
2

= (

∫ b

a

[
r∑
i=0

ki(x)(u(i)(x)))2]dx)1/2,
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ki(x) > 0 - íåïðåðûâíû. Â ýòîì ìåòîäå â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ Tα âûñòóïàþò

îïåðàòîðû

Tαf = arg inf Mα[u, f ]; (6)

Mα[u, f ] = ||Au− f ||2L2
+ α||u||2W r

2
. (7)

Òèõîíîâûì áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f(x) ∈ L2[a, b] ñóùå-

ñòâóåò åäèíñòâåííàÿ íåïðåðûâíàÿ, äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ uα(x), ðå-

àëèçóþùàÿ ìèíèìóì ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà Mα[u, f ]. Èì æå áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α ñîãëàñîâàòü ñ ïîãðåøíîñòüþ

δ òàê, ÷òî α(δ) = Cδ2, ãäå C - ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, òî ||uαδ −u||C[a,b] →
δ→0

0. Õðîìîâîé Ãàëèíîé Âëàäèìèðîâíîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåñêîëüêèõ

òèïîâ óðàâíåíèÿ (1) äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ãëàäêîñòè íà òî÷íîå ðåøåíèå

ìîæåò áûòü ñíÿòî è ñõîäèìîñòü ïîãðåøíîñòè ìåòîäà Òèõîíîâà

||TαAu− u||C[a,b] → 0

ê íóëþ ïðè α → 0 èìååò ìåñòî äëÿ ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè u(x).

Åñëè òî÷íîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì, òî ýòà ñõîäèìîñòü

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé u(x), óäîâëåòâîðÿþùåé ýòèì êðàåâûì óñëîâèÿì.

Ïðè îòñóòñòâèè êðàåâûõ óñëîâèé ñõîäèìîñòü áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþáîé

íåïðåðûâíîé u(x).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé. Ïóñòü X1 è X2 -

äâà áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâà, òàêèõ, ÷òî X1 ⊂ X2 è âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà:

|| · ||X2
6 C|| · ||X1

. (8)

Ïóñòü ýëåìåíò u ∈ X1 çàäàí ñ åãî δ-ïðèáëèæåíèÿìè fδ â ìåòðèêå ïðî-

ñòðàíñòâà X2:

||fδ − u|| 6 δ.

Òðåáóåòñÿ ïî fδ è δ ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ũδ òàê, ÷òîáû

||ũδ − u||X1
→ 0

ïðè δ → 0.

8



Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé âîññòàíîâëåíèÿ èç X2 â X1.

Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðàáîòêå èñõîäíûõ äàííûõ ôè-

çè÷åñêèõ çàäà÷. Åñëè, íàïðèìåð,X1 =C[a, b],X2 = L2[a, b], òî ìû ïðèõîäèì

ê íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè

ïî å¼ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì δ-ïðèáëèæåíèÿì. Ïîñòàâëåííàÿ â îáùåì âè-

äå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ

(1), ãäå A - îïåðàòîð âëîæåíèÿ èç X1 â X2, à ïðàâàÿ ÷àñòü å¼ çàäàíà δ-

ïðèáëèæåíèÿìè fδ â X2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåí-

íî. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî èç îöåíêè (8) ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ:

îïåðàòîð A−1, îáðàòíûé ê îïåðàòîðó âëîæåíèÿ èç X1 â X2, íåîãðàíè÷åí

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íîðìû â ïðîñòðàíñòâàõ X1 è X2 íåýêâèâàëåíò-

íû. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì I-ãî ðîäà,

òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ

èç X1 â X2 ìîæíî ïðèìåíèòü ëþáîé èç ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè, ïîäõîäÿ-

ùèé ê äàííîé ñèòóàöèè. Îòñþäà ñëåäóåò òàêæå, ÷òî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ

ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüíîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé I-ãî ðîäà.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà À.Í. Òèõîíîâà

ê çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîé 2π-ïåðèîäè÷íîé ôóíêöèè. Ïîëó÷åí

èíòåãðàëüíûé âèä ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ â ìåòîäå À.Í. Òèõîíîâà

â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîëó÷åíî óñëîâèå äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåò-

ðà α(δ), èñõîäÿ èç èíòåãðàëüíîãî âèäà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà. Ðàññìîòðèì

çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ èç L2[−π, π] â C[−π, π].

Ïóñòü ýëåìåíò u(x) ∈ C[−π, π] çàäàí ñ åãî δ-ïðèáëèæåíèÿìè fδ(x) â

ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà L2[−π, π]. u - 2π-ïåðèîäè÷íàÿ ôóíêöèÿ, è u(−π) =

u(π). Ïî fδ è δ áóäåì ñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ũδ òàê, ÷òîáû

||ũδ − u||C[−π,π] →
δ→0

0.
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Ñ÷èòàåì, ÷òî èñõîäíûå äàííûå fδ(x) - ýòî δ-ïðèáëèæåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè

(1), îáðàç u â L2[−π, π], ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ

||fδ(x)− u|| 6 δ. (9)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíèì ìåòîä ðåãóëÿðèçà-

öèè Òèõîíîâà. Ïîñòðîèì ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ Rα, óäîâëåòâîðÿþùåå ïðè-

ìåíÿåìîìó ìåòîäó.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè â îáùåì

ñëó÷àå Õðîìîâîé Ãàëèíîé Âëàäèìèðîâíîé áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óñëî-

âèå äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α:

Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü ìåòîäà À. Í. Òèõîíîâà â òî÷êå

∆(δ, Rα(δ), u)→ 0 ïðè δ → 0, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

δ(α(δ))−1/4 →
δ→0

0.

Â ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàë

Mα
δ [u, fδ] = ||u− fδ||2L2

+ α||u||2W 1
2
. (10)

Òåîðåìà 3. Ôóíêöèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ôóíêöèîíàë (10), óäîâëåòâîðÿåò

êðàåâîé çàäà÷å

− y′′ + (1 +
1

α
)y =

1

α
fδ(x), (11)

y(−π) = y(π), y′(−π) = y′(π). (12)

uαδ (x) = arg inf
u
Mα

δ [u, fδ]

Ðåøåíèå (11),(12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà â ñëåäóþ-

ùåì âèäå

y(x) = ũδ(x) = uαδ (x) =
1

α

∫ π

−π
G(x, t,− 1

α
)fδ(t)dt. (13)
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî Rα èìååò âèä

Rαfδ =
1

α

π∫
−π

G(x, t,− 1

α
)fδ(t)dt. (14)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäà÷è (11)-(12). Ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäà÷è (11)-(12)

èìååò âèä

G(x, t,− 1

α
) =


chα1(π−t+x)
2α1 shα1π

,−π 6 x < t,

chα1(π+t−x)
2α1 shα1π

, t < x 6 π,
(15)

ãäå α1 =
√

1 + 1
α .

Óñëîâèå äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α(δ), èñõîäÿ

èç èíòåãðàëüíîãî âèäà ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ. Ïî ìåòî-

äó À.Í. Òèõîíîâà ïàðàìåòð α íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñ ïîãðåøíîñòüþ δ

òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü (2), (3).

Òåîðåìà 4. Åñëè α(δ) = Cδ2, C = const, òî

||uα(δ)δ − u||C[−π,π] → 0

ïðè δ → 0.

Òåîðåìà 5. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ∆(δ, Tα(δ), u) → 0, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,

÷òîáû

δ(α(δ))−1/4 →
δ→0

0. (16)

À íîðìà ðåãóëÿðèçèðóþùåãî îïåðàòîðà â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé

ðàâíà

||Rα||L2[−π;π]→C[−π;π] =
1

2
α−1/4 +O(α3/4). (17)

Ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëüíîé çàäà÷å. Íà îñíîâà-

íèè èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè íà

îòðåçêå [−π, π] ïîëó÷åíû èñõîäíûå äàííûå fδ(x), x ∈ [−π, π], òî ìû ìîæåì

âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, âîñïîëüçîâàâøèñü (13). Èìååì

u
α(δ)
δ =

1

α(δ)

∫ π

−π
G(x, t,− 1

α
)fδ(t)dt, (18)
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ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà G(x, t,− 1
α) èìååò âèä (15).

Íåîáõîäèìî ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè fδ(x) â òî÷êàõ îòðåçêà

[−π; π], çàäàííîé ïîãðåøíîñòè δ è çàäàííîìó êîëè÷åñòâó òî÷åê íà îòðåç-

êå [−π; π] âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(x) ≈ f̃(x) ïî ôîðìóëå (18).

Ïîäáèðàòü ïàðàìåòð α(δ) áóäåì ïî ìåòîäó Òèõîíîâà è èç óñëîâèÿ (16). Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàçèì íà ãðàôèêå âìåñòå ñ ãðàôèêàìè òî÷íîé

f(x) è fδ(x).

Ïóñòü çàäàíà f(x), òàêàÿ, ÷òî f(−π) = f(π). Ðàçîáü¼ì îòðåçîê [−π, π]

íàN òî÷åê è â êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê âû÷èñëèì çíà÷åíèå f(x). fδ,j - ïðèáëè-

æåííî çàäàííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè f â òî÷êå xj. Ïîïðîáóåì âîññòàíîâèòü

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(x) íà îòðåçêå [−π, π], ïðèìåíèâ ê fδ îïåðàòîð, èìåþ-

ùèé âèä (18). f̃i - âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè f â òî÷êå xi. Ïàðàìåòð

ðåãóëÿðèçàöèè α(δ) áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì

α1(δ) = C1δ
2, α2(δ) = C2

√
δ, α3(δ) = C3

3
√
δ, α4(δ) = C4

4
√
δ, (19)

ãäå C1, C2, C3, C4 - ïîëîæèòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Âûðàæåíèå

äëÿ α1(δ) ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó, à

âûðàæåíèÿ äëÿ α2(δ), α3(δ), α4(δ) ñîñòàâëåíû èç óñëîâèÿ (16). C ó÷åòîì

ýòîãî ðàñ÷åòíàÿ ñîñòàâíàÿ ôîðìóëà ïî ìåòîäó òðàïåöèé ïðèîáðåòàåò âèä

f̃i,k =
1

αk(δ)

π∫
−π

G

(
xi, t,−

1

αk(δ)

)
fδ(t)dt ≈

≈
N−2∑
j=0

G
(
xi, tj,− 1

αk(δ)

)
fδ,j +G

(
xi, tj+1,− 1

αk(δ)

)
fδ,j+1

2αk(δ)
(tj+1 − tj).

(20)

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé δ, ÷èñëà C1, C2, C3, C4, N , âûðàæåíèå äëÿ f(x)

è êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ çàäàþòñÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ãðàôè÷åñêîì èíòåð-

ôåéñå ïðîãðàììû, è â í¼ì æå ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè f(x), fδ(x) è ãðàôèêè ðå-

øåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå

ôîðìóë äëÿ α(δ). Ïðèëîæåíèå, ðåàëèçóþùåå ïðåäñòàâëåííûé âûøå ÷èñ-

ëåííûé àëãîðèòì, ðàçðàáîòàíî íà ÿçûêå Java. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñ
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ïîëÿìè äëÿ ââîäà, âûïàäàþùèìè ñïèñêàìè, êíîïêàìè è îêíîì äëÿ âûâîäà

ãðàôèêîâ ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè JavaFX.

Êðàñíûì öâåòîì íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ f(x), æåëòûì - fδ(x),

çåë¼íûì - f̃1(x), ãîëóáûì - f̃2(x), ñèíèì - f̃3(x), ôèîëåòîâûì - f̃4(x).

Ðèñóíîê 1: N = 500,
δ = 0.1, C1 = 1.0,
C2 = 1.0, C3 = 1.0,
C4 = 1.0, f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 2: N = 1000,
δ = 0.1, C1 = 1.0,
C2 = 1.0, C3 = 1.0,
C4 = 1.0, f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 3: N = 500,
δ = 0.01,
C1 = C2 = C3 = C4 =1.0,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 4: N = 1000,
δ = 0.01,
C1 = C2 = C3 = C4 =1.0,
f(x) = π2 − x2
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Ðèñóíîê 5: N = 1000,
δ = 0.1,
C1 = 0.14, C2 = 0.007,
C3 = 0.007, C4 = 0.007,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 6: N = 1000,
δ = 0.01,
C1 = 1.0, C2 = 0.016,
C3 = 0.0072, C4 = 0.0055,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 7: N = 1000,
δ = 0.1,
C1 = 0.14, C2 = 0.007,
C3 = 0.007, C4 = 0.007,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 8: N = 1000,
δ = 0.01,
C1 = 1.0, C2 = 0.016,
C3 = 0.0072, C4 = 0.0055,
f(x) = π2 − x2
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Ðèñóíîê 9: N = 1000, δ = 0.1,
C1 = 1.0, C2 = 1.0, C3 = 1.0,
C4 = 1.0,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 10: N = 1000, δ = 0.01,
C1 = 1.0, C2 = 1.0, C3 = 1.0, C4 =
1.0,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 11: N = 1000, δ = 0.01,
C1 = 2.6, C2 = 0.01, C3 = 0.01,
C4 = 0.01,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíîê 12: N = 1000, δ = 0.01,
C1 = 2.6, C2 = 0.01, C3 = 0.01,
C4 = 0.01,
f(x) = π2 − x2

Ðèñóíêè 9-12 - ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè íàëè÷èè âñïëåñêîâ ó fδ(x).

Ðåçóëüòàòû, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå íà ãðàôèêàõ, óáåæäàþò â òîì, ÷òî

ïðè óìåíüøåíèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé δ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî â íà÷àëå ãëàâû ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, ïðè-

áëèæàþòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ïðè ôèêñèðîâàííûõ Ck, k = 1, . . . , 4, ÷òî

óáåæäàåò â êîððåêòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöè-

ÿõ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé δ óñòðåìèòü δ ê íóëþ, êàê

ýòî òðåáóåòñÿ ïî ìåòîäó Òèõîíîâà äëÿ ñòðåìëåíèÿ ∆(δ, Tα, f), ïîãðåøíî-

ñòè ìåòîäà Òèõîíîâà â òî÷êå, ê íóëþ, íåâîçìîæíî. Íî, êàê ïîêàçàíî íà

òåñòîâûõ ïðèìåðàõ, âîçìîæíî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå Ck òàê, ÷òîáû
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ïîëó÷åííûå ðàññìàòðèâàåìûìè ñïîñîáàìè ðåçóëüòàòû áûëè áëèæå ê òî÷-

íîìó ðåøåíèþ. Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïîäáîð ïàðàìåòðà ðå-

ãóëÿðèçàöèè èç èíòåãðàëüíîãî âèäà ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ äà¼ò

áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Ïóò¼ì ïîä-

áîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ Ck âîçìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, êîòîðûé áóäåò

ëó÷øå, ÷åì ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó. Ïîäáîð

ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîä-

áîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè èç èíòåãðàëüíîãî âèäà ðåãóëÿðèçèðóþùèõ

îïåðàòîðîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ ìåòîäà ðå-

ãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà, îáùàÿ ïîñòàíîâêà è îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

óðàâíåíèÿ I ðîäà, ïîñòàíîâêà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé. Îñíîâíûì

ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ

íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, çàäàííîé íà [−π, π], å¼ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè δ-

ïðèáëèæåíèÿìè. Ïîëó÷åí èíòåãðàëüíûé âèä ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòî-

ðîâ â ìåòîäå À.Í. Òèõîíîâà â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà îñíîâå

èíòåãðàëüíîãî âèäà ïîëó÷åíî óñëîâèå äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçà-

öèè. Íà ìîäåëüíîé çàäà÷å ñîñòàâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî âû-

áîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α(δ).

Â ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî äèàïàçîí äëÿ âûáîðà ïàðà-

ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α(δ) â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæíî ðàñøè-

ðèòü, à îïðåäåëÿåò ýòîò äèàïàçîí óñëîâèå, ïîëó÷åííîå èç èíòåãðàëüíîãî

âèäà ðåãóëÿðèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ. Òèõîíîâñêèé ñïîñîá ïîäáîðà ïàðà-

ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýòîãî äèàïàçîíà. Â õîäå ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðè âûáîðå ñïîñîáà ïîäáî-

ðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, îòëè÷íîãî îò ñïîñîáà Òèõîíîâà, äîñòèãàåòñÿ

ñõîäèìîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîé

2π-ïåðèîäè÷íîé ôóíêöèè.
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