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3.4. Регуляризований розв’язок одномірного інтегрального рівняння 

 Фредгольма І роду в умовах існування некоректних задач 

 

В умовах невизначеності інформації, яка може бути отримана автомати-

чними системами моніторингу інформаційного простору (АСМІП) з метою 

прийняття відповідних управлінських рішень, вплив достовірності первин-

них даних про стан об’єктів чи процесів на їх ефективність є достатньо істот-
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ним. Відповідно, першочерговим завданням для інформаційно-комунікацій-

них систем (ІКС), які обслуговують галузь економіки, бізнесу та фінансів, та 

діють в умовах невизначеності первинної інформації, є розробка методів пе-

ретворення та відновлення інформації. Така задача, як правило, в сучасних 

ІКС розв’язується в рамках їхнього технічного, інформаційного та програм-

но-математичного забезпечення (ПМЗ). АСМІП, як приклад, відносяться са-

ме до систем ПМЗ. На сьогодні АСМІП – це достатньо широкий клас систем 

з розширеною функціональністю основним завданням яких є забезпечення 

процесу спостереження та реєстрацію даних про явища та об’єкти або зміну 

інформації про їх стан на інтервалах часу, що нерозривно примикають один до 

одного протягом яких значення даних істотно не змінюються. Саме останнє за-

уваження щодо неістотної зміни інформації та наслідків, які можуть звідси ви-

тікати, є підставою для того, щоб віднести їх до типу некоректних задач. 

Важливою проблемою моніторингу інформаційного простору галузі еко-

номіки, бізнесу та фінансів є розв’язання математичних задач відновлення 

даних та інтерпретації результатів спостережень, ефективне рішення яких до-

зволяє підвищити точність систем спостереження. Автоматична корекція по-

хибок в даних, які отримуються АСМІП, створює можливості щодо підви-

щення розрізнюючої здатності засобів спостереження, вимірювання та контролю, 

а це, в свою чергу, дозволить реєструвати найнезначніші зміни об’єктів моніто-

рингу. Підвищення розрізнюючої здатності та забезпечення точності математич-

них залежностей вимагає розв’язання задачі відновлення інформації. 

Як правило, у прямих завданнях математичної фізики дослідники прагнуть 

знайти достатньо точні функції, які описують різні фізичні явища. При цьому 

властивості середовища, які представляються у вигляді коефіцієнтів рівнянь, а 

також початковий стан процесу при нестаціонарних випадках або його властиво-

сті, встановлені на межі достовірності даних, вважаються відомими. Відмітимо, 

що грань достовірності, в загальному випадку, виникає у разі обмеження області 

досліджень та/або при дослідженнях стаціонарних випадків, де відсутність дина-

міки не дозволяє встановити точні межі відхилення досліджуваних величин [92].  

Як показав аналіз праць головного наукового співробітника лабораторії 

хвильових процесів Інституту механіки Сибірського відділення РАН проф. 
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Кабанихіна С.І. (наприклад, [93]), положення щодо недостовірності даних, 

отриманих при дослідженні фізичних процесів, та, як наслідок, виникнення 

проблеми рішення некоректних задач відновлення даних, можна розповсю-

дити на інформаційні середовища та на ті явища, які в них досліджуються. 

Проте саме властивості середовища у силу його надзвичайної фізично-інфор-

маційної складності на практиці часто є невідомими. А це означає, що необ-

хідно ставити та вирішувати зворотні завдання в яких потрібно визначати або 

коефіцієнти рівнянь, або невідомі початкові та/або граничні умови, або міс-

цеположення, межі та інші властивості фізичних та інформаційних просторів 

в яких відбуваються досліджувані процеси. Ці завдання в більшості випадків 

некоректні, тобто в них порушена хоч би одна з трьох властивостей корект-

ності (див., наприклад, [94, 95]). Щодо інформаційних середовищ, то шука-

ними коефіцієнтами рівнянь є, як правило, достовірність інформації у сенсі 

порушення її смислового значення або достовірність даних у сенсі надійного 

відновлення електричних сигналів та ін. Крім того, якщо розглядати сучасні 

АСМІП (наприклад, моніторинг простору пошуковими роботами), то дуже 

часто в зворотних завданнях потрібно знайти місцеположення заданого 

об’єкта, форму, структуру та вид інформаційних включень, дефекти інфор-

маційного середовища (мереж), джерел інформації (сайтів, інформаційних 

сторінок) і т.д. Недивно, що при такому широкому наборі додатків, теорія 

зворотних та некоректних завдань з моменту своєї появи стала однією з об-

ластей сучасної науки, які найстрімкіше розвиваються.  

На поточний час розроблений широкий спектр різних підходів до розв’я-

зання некоректних задач. Методи розв’язання некоректних задач отримали 

інтенсивний розвиток в 60-ті роки XX ст. Основою для досліджень в даній 

області є праці наукової школи А.М. Тихонова, який створив математичну 

теорію некоректно поставлених задач. Сюди належать метод регуляризації 

А.М. Тихонова, метод заміни М.М. Лаврентьєва, метод підбору та квазі-

розв’язку В.К. Іванова та інші методи. Розроблені також методи ітеративної, 

статистичної, локальної, дискриптивної регуляризації, субоптимальної філь-

трації, розв’язання на компакті та ін. Іноземні розробки представлені мето-

дами оптимальної фільтрації Калмана-Б’юсі та Вінера, методами керованої 
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лінійної фільтрації Бейкуса-Гільберта та ін. Зазначені методи відрізняються 

точністю отриманих рішень, вимогами до первинних даних, кількістю додат-

кової інформації, яка потрібна для їх реалізації та іншими чинниками.  

Виходячи зі сказаного, однією з частин загальної проблеми може бути 

вирішення інтегрального рівняння типу згортки на основі застосування мето-

ду перетворення Фур’є. При цьому під зазначеним рівнянням буде розуміти-

ся одновимірне інтегральне рівняння Фредгольма першого роду. При рішенні 

вперше береться до уваги існування некоректних завдань. Враховується, 

що метод перетворення Фур’є буде оперувати тільки з векторами.  

Слід відзначити, що для стійкого розв’язання інтегральних рівнянь І ро-

ду, крім вище зазначених методів регуляризації Тихонова та квазірозв’язків 

Іванова, застосовуються методи детерміністської регуляризації, методи регу-

ляризації Лаврентьєва та Денисова, метод «занурення» Бакушинського, ме-

тод максимальної ентропії Берга, методи ітеративної регуляризації Фрідмана 

та Морозова, метод локальної регуляризації Арсеніна, метод регуляризуючих 

алгоритмів Бакушинського, метод пошуку розв’язку «на компакті», метод де-

скриптивної регуляризації Морозова та ін. 

Постановкою завдання та метою дослідження в поточному підрозділі є 

підвищення ефективності щодо використання ресурсів пам’яті, яка задіяна в 

АСМІП, та часу рішення задач систематичного збору та обробки інформації, 

яка може бути використана для поліпшення процесу ухвалення рішення, а та-

кож, побічно, як інструмент зворотного зв’язку в цілях здійснення проектів, 

оцінки програм, вироблення політики та ін., на основі регуляризованого роз-

в’язку одновимірного інтегрального рівняння Фредгольма першого роду в 

умовах існування некоректних задач. 

У 1943 році Тихонов А.М. запропонував розглядати некоректно постав-

лені задачі шляхом апріорного звуження класу можливих розв’язків. Метод 

регуляризації Тихонова А.М. (МРТ) − це глобальна ідея граничного переходу 

до точного розв’язку при істотно малих значеннях основних вхідних параме-

трів задачі. МРТ є подальшим розвитком методу найменших квадратів Гауса 

(МНК) та методу псевдооберненої матриці Мура-Пенроуза (МПОМ). При 
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рішенні за першим методом отримується псевдорозв’язок, а за другим – нор-

мальний. 

Відмінність умовної коректності, введеної Тихоновим А.М., від класич-

ної коректності по Адамару полягає у введенні множини коректності KY , яка 

істотно звужує клас можливих розв’язків. Т.ч., задача розв’язання рівняння 

може бути названа умовно коректною або коректною по Тихонову, якщо ап-

ріорі відомо, що: 

– розв’язок існує та належить деякій заданій множині KY : Ky Y Y   (де 

KY  названа множиною коректності);  

– розв’язок у єдиний в KY ;  

– малим змінам f  відповідають малі зміни розв’язку в Ky Y . 

Тихонов A.M. на основі ідеї умовної коректності також розробив прин-

ципово новий метод розв’язання умовно коректних задач. Його суть полягає 

в тому, що якщо на множині Y  розв’язок неєдиний або нестійкий, то поле 

пошуку обмежується множиною KY Y  за допомогою апріорних відомостей 

про шуканий розв’язок і про похибки вихідних даних, наприклад, введенням 

додаткових характеристик, названих функціоналом  T f , для розрізнення та 

підбору розв’язків необхідної якості. Відомості про похибки вихідних даних 

включають верхню оцінку похибок  ,y y f f   . 

Перед тим, як ввести поняття про регуляризучий оператор, відзначимо, 

що математично під оберненою задачею відновлення інформації про стан ін-

формаційного простору, який є предметом дослідження в АСМІП, будемо 

розуміти задачу, яка має на меті знаходження функції  y s  по функції  f x , 

яка може бути отримати з попереднього експерименту або зі спостережень, 

які знаходяться у базі даних, з рівняння вигляду: 

    ,f x A x y s     (3.26) 

де A  – деякий оператор, який встановлює причинно-наслідковий зв’язок між 

 y s  та  f x . 
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Як правило, вираз (3.26) має вигляд операторного рівняння: 

 f Ay . (3.27) 

Означення. Для рівняння (3.27) в області значення f  оператор  ,R f   

будемо називати регуляризуючим якщо:  

1)  ,R f   визначений для всіх f F  і 00     ( 0  − деяке граничне 

значення при якому  ,R f   залишається регуляризуючим оператором);  

2) для будь-якого 0   існує     таке, що якщо    F fáà     , то 

 ,y y y  , де  ,y R f    , a y  − точний розв’язок (тобто розв’язок 

 ,y R f    ) повинен бути стійким). При цьому при 0   розв’язок має 

0  , тобто наближений розв’язок y , який надає регуляризуючий алго-

ритм, повинен переходити при 0   0  у точний розв’язок y . 

У задачі на відшукання екстремуму функціоналу  T f , що включає ап-

ріорну інформацію про розв’язок, забезпечується трансформація вихідної 

моделі системи спостереження A  до моделі TA , тобто операція регуляризації. 

При цьому TA  у тому чи іншому вигляді включає оператор A , але цей опера-

тор не є в строгому значенні моделлю системи спостереження внаслідок по-

рушення структурної відповідності об’єкту, що моделюється, та утруднень у 

фізичній інтерпретації елементів TA , що відрізняють його від A . Оператор TA  

моделює гіпотетичну фізичну систему, подібну до розглянутої у [95] системи 

спостереження за результатами функціонування, але яка відрізняється елемен-

тами структури. 

В операторному рівнянні (3.27) для f  та A  відомі їхні наближення, такі що  

 
2

,
L

f f A Ô       (3.28) 

з верхніми оцінками правої частини та оператора, тобто розв’язується рів-

няння 
2 2, ,Ay f y L f L      . MPT має на увазі виконання двох умови:  

1) умова мінімізації нев’язки 
2

2

min y ly
A f , як у МНК; 
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2) умова мінімізації норми розв’язання типу (3.28), як у МПОМ.  

Це являється задачею умовної мінімізації. Вона розв’язується методом 

невизначених множників Лагранжа, а саме: 

 
22

2 2
min y lly

A f y  
  

, (3.29) 

де 0   − параметр регуляризації, який виконує роль невизначеного множ-

ника Лагранжа.  

Викладене має на увазі застосування згладжуючого функціоналу, який 

включає функціонал МНК – 
2

2

y l
A f , та стабілізуючого функціоналу  

2

2

L
y y  . 

Перший з функціоналів враховує похибки спостережень, а другий містить 

інформацію про розв’язок і може уточнюватися в залежності від способів 

ймовірного використання отриманого розв’язку, наприклад, інтегрування, 

диференціювання, розпізнавання. 

З умови (3.29) витікає рівняння Тихонова: 

  * *E A A Y A f   , (3.30) 

де E  − одиничний оператор Ey y . Отже замість рівняння І роду отримане 

рівняння II роду (3.30). 

Якщо в (3.29) та (3.30) 0  , то метод регуляризації Тихонова перехо-

дить у МНК з украй нестійким розв’язком, але мінімальною нев’язкою 

2
Ay f . Зі збільшенням   розв’язок стає згладженим та стійкішим, тобто 

зменшується норма розв’язку 
2

ay , але збільшується нев’язка. Отже, при де-

якому помірному   розв’язок y  буде мати як помірну гладкість, так і помі-

рну нев’язку. 

Якщо  , 0  , то 0   і, відповідно,  
1

0
lim * * fy E A A A f A



 


   . 

Це значить, що розв’язок y  переходить у нормальний псевдорозв’язок. У 

такий спосіб МРТ є узагальненням МНК та МПОМ. 

МРТ стійкий, тобто виконується 3-й пункт коректності по Адамару [95] і 

ця стійкість обумовлена наступними обставинами: 
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Оператор *A A  в (3.30) є додатньо визначеним, тому всі його власні 

значення дійсні та додатні, тобто  * 0i A A  , причому  
min

* 0A A  . Ная-

вність доданку aE  в (3.30) збільшує всі  *i A A  на  , тому  
min

*E A A    . 

Внаслідок цього, оператор *E A A   стає оборотним, норма оберненого 

оператора –  
1

* 1/E A A 


    , і, як наслідок, задача стає стійкою. 

Розв’язком (3.30) є:  
1

* *y E A A A f 


  . 

Метод Тихонова (МТ) спирається на поняття регуляризуючого операто-

ра. Оператор  , ff   називається регуляризуючим для рівняння (3.28) в об-

ласті впливу f  при виконанні двох умов:  

1)  , ff   визначений для будь-яких f F  та  max0,f   так, що 

 , fy f  ;  

2) для будь-якого 0y   існує таке  y f  , що якщо при  ,f ff f    

 f y  , то  ,y yy y  , тобто наближений розв’язок y , утворений регуля-

ризуючим оператором   при 0f   переходить у точний розв’язок y .  

Т.ч., поняття регуляризуючого оператора за умови 0f   узагальнює 

поняття оберненого оператора. 

Базуючись на викладеному, озглянемо окремий випадок регуляризова-

ного розв’язку одновимірного інтегрального рівняння Фредгольма (ІРФ) I 

роду в умовах існування некоректних задач − рівняння типу згортки одномі-

рне та двомірне.  

Якщо рівняння загального вигляду (3.28) при його числовому розв’язку 

методом квадратур вимагає розміщення в комп’ютерній пам’яті матриці сис-

теми лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) і це обмежує можливості методу, 

то для розв’язання одномірного рівняння типу згортки можливе застосування 

методу перетворення Фур’є, який оперує лише з векторами, що істотно роз-
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ширює можливості методу стосовно використання пам’яті та часу 

розв’язання. Це ще більш характерно для двовимірного рівняння. 

ІРФ I роду типу згортки має вигляд: 

      ,Ay K x s y s ds f x x





      . 

Щодо нього в МРТ розв’язок знаходиться з умови мінімуму згладжую-

чого функціоналу: 

      ,K x s y s ds f x x





     , (3.31) 

де  
2q

M    − регуляризатор q -го порядку, причому 0q   − порядок ре-

гулярзації, що задається, наприклад, 1q  . 

З умови (3.31) випливає наступний вираз для регуляризованого 

розв’язку: 

  
   

   
1

2

i sF
y s e d

L M





  


   










 , (3.32) 

де: 

            
2 2 2Re ImL                ,      y s R s x f x dx 





  , (3.33) 

  
 

   
1

2

i sR s e d
L M





 


   










  (3.34) 

У розв’язку (3.32) за рахунок  M   підінтегральна функція наближа-

ється до нуля   , тобто доданок  M   зменшує реакцію високих гар-

монік на похибку вихідних даних, причому зменшує тим інтенсивніше, чим 

більше значення   та q . При цьому, чим більшим є q , тим більш істотно 

зменшуються високі гармоніки в розв’язку в порівнянні з низькими. Пара-

метр   визначає глобальне зменшення: з його збільшенням інтенсивніше 

зменшуються всі гармоніки. Щодо параметра регуляризації  , то способи 
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його вибору такі ж, що й для рівняння (3.28), тобто способи нев’язки, підбору 

та ін. 

Розроблено ряд числових алгоритмів одержання розв’язку  y s  [96]. Усі 

вони засновані на заміні інтегралів у (3.32)…(3.34) кінцевими (скінченими) 

сумами (по формулах прямокутників або трапецій), і, тим самим, на переході 

від нескінченного перетворення Фур’є до його дискретного представлення та 

використанні алгоритму швидкого перетворення Фур’є. 

Розв’язання ІРФ I роду за допомогою перетворення Фур’є виправдано ли-

ше в деяких випадках, тобто лише тоді, якщо розв’язується рівняння типу згор-

тки. Часто навіть для рівняння типу згортки розв’язання шукається на обмеже-

ному інтервалі значень аргументу, внаслідок чого носій ядра обмежується і різ-

ницеве ядро рівняння типу згортки втрачає властивість стаціонарності (різнице-

вості), і, як наслідок, тому метод Фур’є-перетворень стає непридатним. 

При числовій реалізації МТ є більш гнучким і має більше можливостей 

для варіювання регуляризуючих параметрів. При розв’язанні задачі отриман-

ня наближеного розв’язку рівняння, яке стійке до незначних змін правої час-

тини, МРТ зводиться до знаходження регуляризуючих операторів та до ви-

значення параметру регуляризації за інформацією про задачу. Відомості про 

це є у достатній кількості літературних джерел (див., наприклад, список літе-

ратури у [95]). МТ також вимагає мінімуму апріорної інформації про задачу. 

Практично використовується лише інформація про характер гладкості 

розв’язку та про те, що відновлюваний сигнал заданий на відрізку  ,b . 

У рамках МТ найбільш ефективним способом підвищення точності роз-

в’язку є збільшення інформативності правої частини, що пов’язано з помір-

ним зростанням кількості обчислень. Для мінімізації отриманих вище оцінок, 

точність представлення шуканої функції бажано збільшувати за рахунок ско-

рочення інтервалу  ,b  на якому шукається розв’язок, а також шляхом оп-

тимізації нерівномірного кроку дискретизації по змінній s . При дослідженні 

точності варіюються такі регуляризуючі параметри, як  , сітка дискретного 
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представлення правої частини та область її визначення; аналогічна сітка шука-

ного розв’язку. 

У [97] Морозовим В.А. дана оцінка методу, смислове значення якої по-

лягає в тому, що МРТ є достатньо легким щодо його реалізації на практиці у 

зв’язку з тим, що він не вимагає фактичного завдання множини M  у якій міс-

титься шуканий розв’язок рівняння (3.28). Там же відмічено, що основними 

труднощами застосування методу є формулювання алгоритмічних принципів 

вибору параметра регуляризації  . Крім того, Морозов В.А. в [98] вказав, що 

значимість роботи [99], в якій вперше був викладений МРТ, важко переоці-

нити. Ця робота послужила поштовхом для виконання цілого ряду дослі-

джень іншими вченими у багатьох областях математичного аналізу та приро-

дознавства, включаючи спектроскопію, електронну мікроскопію, ідентифіка-

цію в системах автоматичного регулювання, гравіметрію, оптику, ядерну фі-

зику, фізику плазми, метеорологію, автоматизацію наукових досліджень та 

ряд інших розділів науки і техніки. 

З врахуванням сказаного, щодо ІРФ I роду 

      ,

b

Ay K x s y s ds f x


  , c x d  , (3.35) 

співвідношення  * *aE A A y A f    набуває вигляду ІРФ II роду з додат-

ньо визначеним ядром:        ,

b

ay t R t s y s ds f x


   , t b   , де: 

        , , , ,

d

c

R t s R s t K x t K x s ds   , (3.36) 

      ,

d

c

F t K x t f x dx   (3.37) 

Розглянемо числовий алгоритм з використанням методу квадратур для 

ІРФ I роду. Нехай перша частина  f x  задана таблично на нерівномірній 

площині x , тобто на сітці вузлів 1 2 3 1...c x x x x d      . 
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Розв’язок  y s  шукається на іншій нерівномірній площині s , тобто на сі-

тці вузлів, яка співпадає з площиною t , тобто сіткою вузлів 1 1 2 2 3s t s t s        

... n ns t b    , причому t n . 

Розпишемо інтеграл в (3.35) по довільно вибраній квадратурній формі, 

наприклад, по формулі трапецій. Отримаємо: 

 
1

n

k j ij j k

i

y r R y F


  ; 1,k n , (3.38) 

де  k ky y t ,  j jy y s ,    ,kj k j k kR R t s F F t  .  

Аналогічно інтеграли в (3.36) та (3.37) апроксимуємо кінцевими сумами 

по квадратурной формулі. Отримаємо: 

1

l

kj jk i ik ij

i

R R p K K


  , де , 1,k j n ; 
1

l

k i ik i

i

F p K f


 , де 1,k n , 

де  ;ij i kK K x t ,  ,jj i jK K x s ,  i if f x , a 
jr  та ip  − коефіцієнти квадра-

турних формул. 

Запис (3.38) є СЛАР відносно 
jy , 1,j n . В загальному випадку права 

частина  f x  знаходиться на нерівномірной площині x , тобто на сітці вузлів 

1 2 3 ::: nc x x x x d      , а розв’язок  y s  шукається на іншій нерівномірній 

площині s , тобто на сітці вузлів, яка співпадає з площиною t , тобто сіткою 

вузлів 1 1 2 2 3 ::: n ns t s t s s t b          . 

Викладене проілюструємо прикладом. З метою застосування регуляризації 

наведемо розв’язання некоректної лінійної задачі інтерпретації вимірювань або 

відновлення інформації. Як модельний сигнал використаємо квадратичну пара-

болу, а як апріорну оцінку − лінійний профіль 0y , яким начебто можна описати 

невідомий сигнал, наприклад, такий, який представлено на рис. 3.5.  

В результаті розв’язання СЛАР (останній рядку лістінгу програми в середо-

вищі MathCAD; рис. 3.6), отримуємо залежність регуляризованого розв’язку век-

тора Y  від F  (рис. 3.7). Відповідна нев’язка системи рівнянь    AY F    , 

яка також є функцією x , приведена на рис. 3.8. 



 

 

179 

 

 

Невідомий сигнал Y  

Апріорна оцінка 0Y  невідомого сигналу Y  

Результат вимірювання F  

0 

20 

40 

60 

80 

1 2 3 4 5 6 7 0 

x 

8 9  

 

Рис. 3.5. Початковий (невідомий) сигнал Y  та його апріорна оцінка 0Y   

вимірювання F  

 

 

k := 10 σ:= 10  Константи 

  2y x := 5 + x  Модельний сигнал 

 Y0 x := 7× x  Наближення модельного сигналу лінійним профілем 

   2A x := exp -k× x  Ядро 

x := 0, 0,1... 10  

 Додавання завади до виміряного сигналу: 

        
10

0
f x := A x - s × y s ds +σ×rnd 1 -0.5  

Дискретизація інтегрального рівняння квадратурами і застосування методу Тихонова. 
Параметр регуляризації А тут дорівнює 1, бо вибраний довільно 

10
N := 10 h := i := 0..N j := 0..N

N
   

i i, j i j
X := i h A := A X - X h  

 i i i, j

1 if i = j
F := f X ι:=

0 otherwise
    α:= 1        T TY α:= lsolve A A + αι, A F + Y0 X  

 
 

Рис. 3.6. Листинг програми «Регуляризація некоректної лінійної задачі» 
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 y x  

   T Tlsolve A A +0.51 I,A F  

   T Tlsolve A A+0.0001 I,A F  

   T Tlsolve A A +0.51 I,A F  

0 

20 

40 

80 

60 

100 

x 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  

а) 

 

0 

20 

40 

80 

60 

100 

x 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

 y x  

   T Tlsolve A A+0.71,A F+Y0 x  

    T Tlsolve A A+0.0001 I,A F+Y0 x  

    T Tlsolve A A+1 I,A F+Y0 x  

 

б) 

 

Рис. 3.7 – Початковий (невідомий) сигнал та регуляризовані реконструкції  

при різних значеннях параметру регуляризації   при невідомій (а)  

та відомій (б) апріорній оцінці 0Y  
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Рис. 3.8. Нев’язка    , отримана регуляризованим розв’язком  Y   прикладу 

при невідомій (а) та відомій (б) апріорній оцінці 0Y  
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Т.ч., на основі застосування методу перетворення Фур’є, що оперує ли-

ше з векторами, розглянуте розв’язання інтегрального рівняння типу згортки 

– одномірного інтегрального рівняння Фредгольма I роду – в умовах існу-

вання некоректних задач. Отримане рішення розширює можливості рішення 

завдань, які можуть бути вирішені АСМІП стосовно використання пам’яті та 

часу розв’язання.  

Для відновлення інформації при роботі АСМІП, слід враховувати, що 

можна використовувати таке значення  , яке відповідає глобальному міні-

муму залежності    . Інакше кажучи, АСМІП необхідно розв’язати ще од-

ну задачу на знаходження мінімуму, але вже іншої функції    . Підкресли-

мо, що саме визначення цієї функції передбачає вкладену мінімізацію функ-

ціоналу Тихонова, яка в поточному підрозділі представлена розв’язком сис-

теми лінійних рівнянь (3.30). Т.ч., для побудови реконструкції сигналу (див. 

рис. 3.7), тобто для відновлення інформації у критичних випадках, АСМІП 

доведеться вирішувати дві задачі мінімізації. Зазначимо, що знайти оптима-

льне  , як це зроблено в розглянутому прикладі, без використання 0Y  не 

вдалося (див. рис. 3.8). При   0    графік завжди нагадував «пилку» (рис. 

3.7), яка була несхожою на невідомий сигнал, що свідчить про некоректність 

задачі. 
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