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Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ, ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, ýëëèï-
òèêî-ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû, ÿâíûå âûðàæåíèÿ ãðàäèåíòîâ ôóíêöèî-
íàëîâ-íåâÿçîê.

Â ðàáîòàõ [1–4] íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
[5, 6] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ÿâíûõ âûðàæåíèé ãðàäèåíòîâ ôóíêöèî-
íàëîâ-íåâÿçîê äëÿ èäåíòèôèêàöèè ãðàäèåíòíûìè ìåòîäàìè [7] ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïàðàáîëè÷åñêèõ, ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêèõ è ýëëèïòèêî-ïàðàáîëè÷åñêèõ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî.

Â äàííîé ñòàòüå àíàëîãè÷íûå âîïðîñû ðàññìîòðåíû äëÿ ýëëèïòèêî-ïñåâäî-
ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà.

1. ÇÀÄÀ×À ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ/ÑÒÎÊÎÂ
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Ïðè t � 0 çàäàíî íà÷àëüíîå óñëîâèå
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Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà N n( )�1 -ìåðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ � i , ðàçáèâàþùèõ îá-
ëàñòü � íà N 2 ñâÿçíûå îãðàíè÷åííûå ñòðîãî ëèïøèöåâû îáëàñòè

� �j i i N( , , ),� � �1 èçâåñòíû ñëåäû ðåøåíèÿ y y x t� ( , ) íà÷àëüíî-êðàåâîé

çàäà÷è (1)–(8):

y f x t x t i Ni iT� � �( , ), ( , ) , ,� 1 , (9)

ãäå � �iT i T i N� � �( , ), ,0 1 .

Çàäà÷à (1)–(9) ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ôóíêöèè u u x t u u� � �( , ) ( , )1 2 �, ïðè
êîòîðîé ðåøåíèå y y u y u x t� �( ) ( ; , ) íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1)–(8) óäîâëåòâî-
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2
2 20 0( , ; ( )) ( , ; ( ))� � .

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (1)–(9) âìåñòî êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ y y u� ( ) íà÷àëü-
íî-êðàåâîé çàäà÷è (1)–(8) áóäåì èñïîëüçîâàòü åå îáîáùåííîå ðåøåíèå.
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Èñõîäÿ èç [5, 6], ëåãêî óñòàíîâèòü ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1. Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì u�� íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à
(1)–(8) èìååò åäèíñòâåííîå îáîáùåííîå ðåøåíèå.

Äëÿ êàæäîãî u�� ñîñòàâèì ôóíêöèîíàë-íåâÿçêó
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(10), (11) ïðè ôèêñèðîâàííîì u��, � i — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Âìåñòî çàäà÷è (1)–(9) áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó (10), (11), (13), ñîñòîÿ-
ùóþ â íàõîæäåíèè ýëåìåíòà u��, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò íà � çíà÷åíèå ôóíê-
öèîíàëà (13) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (10), (11).
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êà pn è êîýôôèöèåíò � n , ñëåäóÿ [7], îïðåäåëèì îäíèì èç âûðàæåíèé:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî ïðèáëèæåíèÿ un1 ðåøåíèÿ u�� çàäà÷è (10),
(11), (13), ñëåäóÿ [1, 8], ðàññìîòðèì ñîïðÿæåííóþ íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó
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�i
i

T

id dt%�%
�1

2

0

� .

Íàëè÷èå ãðàäèåíòà �Jun
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûå ìåòîäû (14)

äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ.

2. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÎÑÎÁ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ/ÑÒÎÊÎÂ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó (1)–(9), ò.å. çàäà÷ó (10), (11), (13), ãäå ñîñòàâëÿþùèå âåê-
òîð-ôóíêöèè u u u C CT T� � � �( , ) ( ) ( )1 2 1 2� � � èùóòñÿ â âèäå

u x t t x x i t Ti l
i

l

m

l
i

i

i

( , ) ( ) ( ), , , , ( , ),� � � �
�
�� �

1

1 2 0� (27)

ãäå { }�
l
i

l

m
x i( ) �1

— ñèñòåìà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé.

Ó÷èòûâàÿ (27), íà îñíîâàíèè (25) ïîëó÷àåì � �Ju nn

~ , ãäå

~ ~
,

~ ~
,   n n

i
i n

i

n

i
l

m

l

i� �� �{ } { }
1

2
1

~
( ) ( , ) , | | | | (

~
) �  

n

i
l
i

u n

i
T

l

m

l

i

n l

i

x x t dx J� � �% %
��

2 2

01

��
�i

dt

1

2

.

Çàìå÷àíèå 1. Åñëè â çàäà÷å (10), (11), (13)

u x t x t ii l

l

m

l
i

i

( , ) ( , ), , ,� �
�
�� �

1

1 2 (28)

ãäå { }�
l
i

l

m
x t i( , ) �1

— ñèñòåìà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé, òî íà îñíîâàíèè

(25) ïîëó÷àåì
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� � � �Ju n n n
i

i n
i

n

~
,

~
{
~

} ,
~   

1
2 � �� %%{

~
} ,

~
( , ) ( , ) ,  � 

n

i
l

m

n

i
l
i

T

i
l

i

l

i

x t x t d dt
1

0�

�

| | | | (
~

)� �
��
��Ju n

i

l

m

i
n l

i
2 2

11

2

 .

Çàìå÷àíèå 2. Íà îñíîâå (25) ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ãðàäèåíòà �Jun

ïðè äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î âîññòàíàâëèâàåìûõ ôóíêöèÿõ.

Íàïðèìåð, åñëè u x t C T1 1( , ) ( )� � , à u x t t xl

l

m

l2

1

( , ) ( ) ( ),�
�
�� � òî � �Ju nn

~
, ãäå

~ ~
,

~
,|   n n

i
i n T

� ��{ }
1

2 1
1�

~ ~
,

~
( ) ( , ) ,   � n n l

m

n l
l l

x x t d2 2
1

2
2

2

� �� %{ }

�

�

| | | | (
~

( , )) (
~

)� � %% %
�

J x t d dt dtu n

T

n

T

l
n l

2 1 2

0

1
2 2

01
1

 

�

�
m

� .

3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑËÀÁÎÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÃÎ ÏÐÎÑËÎß

Ïóñòü íà îáëàñòè �1T îïðåäåëåíî ëèíåéíîå ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå

�
�
�

�

� �

�

�

	
	




�

�
�


�

�
�

�
�� �

� �
x

a
y

x t
a

y

t x
k

ii j

n

ij
j ii j

n

, ,1

2

1

ij
j

y

x
f

�

�

�

�
	
	




�
�
� � 1, (29)

à íà îáëàñòè � 2T — ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå

�
�
�

�

�

�

�
	
	




�
�
� �

�
�

x
k

y

x
f

ii j

n

ij
j,

.

1

2 (30)

Íà ãðàíèöå �T çàäàíû ñìåøàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ (3)–(5). Íà ó÷àñòêå � T
óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñëàáîïðîíèöàåìîãî ïðîñëîÿ èìåþò âèä

� �( ) cos ( , )

,

�1

2

1

a
y

x t
k

y

x
xij

j
ij

ji j

n

i
�

� �


�

�

�

�

	
	




�

�
�

'

�
�

(
)
)

*

+
,
,
� 0, (31)

� �( ) cos ( , )

,

�1

2

1

a
y

x t
k

y

x
xij

j
ij

ji j

n

i
�

� �


�

�

�

�

	
	




�

�
�

�

�
��

 

! 

"
#
 

$ 
�

-

u y[ ] . (32)

Ïðè t � 0 çàäàíî íà÷àëüíîå óñëîâèå (8).

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà N n( )�1 -ìåðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ � i èçâåñòíû ñëåäû
ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (29)–(32), (3)–(5), (8), çàäàííûå ðàâåíñòâà-
ìè (9). Ïîëó÷åííàÿ çàäà÷à (29)–(32), (3)–(5), (8), (9) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ôóíê-
öèè u C T� � �� ( )� { }� � �( , ) ( ): ,x t C T� � 0 ïðè êîòîðîé ðåøåíèå y u x t( ; , ) íà-
÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (29)–(32), (3)–(5), (8) óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì (9).

Îïðåäåëåíèå 3. Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì u�� îáîáùåííûì ðåøåíèåì
íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (29)–(32), (3)–(5), (8) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ
y u x t W T( ; , ) ( , )� 0 , êîòîðàÿ � �w x V( ) 0 óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå òîæäåñòâ

a
y

t
w a u y w l w t T0 0

�

�
�

�
	




�
� � �, ( ; , ) ( ), ( , ),

(33)

y x y x x( , ) ( ),0 0 1 2� � �� � , (34)

ãäå ìíîæåñòâà W T V( , ),0 0 , ôîðìà à0 ( , )2 2 îïðåäåëåíû â ðàçä. 1,
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a u y w k
y

x

w

x
dx u y w d yij

i j

n

j i

( ; , ) [ ][ ]

,

�
�

�
�
�

 
�
�% %

1
3� ��

� �% wd�3 ,

l w f x t w x dx gw d wdi

i
i

( ) ( , ) ( ) .�  %� % %
� � � �

� �
1

2

2 3

2 3

�
(35)

Ôóíêöèîíàë-íåâÿçêà îïðåäåëåí âûðàæåíèåì (13). Çàäà÷ó (13), (33), (34) áó-
äåì ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ (14).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )n1 -ãî ïðèáëèæåíèÿ un1 ðåøåíèÿ u�� ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à âèäà (18), â êîòîðîé âìåñòî âòîðî-
ãî îãðàíè÷åíèÿ íà ó÷àñòêå � T èìååì

�
�

� �


�

�

�

�

	
	




�

�
�

�
� �

 
�( ) cos ( , )

,

�1

2

1

a
x t

k
x

xij
j

ij
ji j

n

i

�
�
 

! 

"
#
 

$ 
� �

-

u x tn T[ ], ( , ) � .

Äëÿ ïîëó÷åííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îáîáùåííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ( , ) ( , )x t W Td� 0 , êîòîðàÿ � �w x Vd( )

0
óäîâëåòâîðÿåò

ðàâåíñòâàì

�
�

�
�

�
	




�
� � �a

t
w a u w l y u w t Tn n0 0


 , ( ; , ) ( ( ); ), ( , ), (36)

| ,t T x� � �0 �, (37)

ãäå ìíîæåñòâà W T Vd d( , ) ,0
0

è ôîðìà l ( , )2 2 îïðåäåëåíû â ðàçä. 1.

Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, íà îñíîâå çàäà÷è (33), (34)
ïîëó÷èì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ~( ; , ) ( , )y u x t W Tn �1 0 , êîòîðàÿ � �w x V( ) 0
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì

a
y

t
w a u y w l w u y u w dn n n0

�

�
�

�
	




�
� � � %

~
, ( ; ~, ) ( ) [ ( )][ ] ,1

�

� t T�( , )0 ,
(38)

~ ,|y y xt� � � �0 0 1 2� � . (39)

Ñëåäîâàòåëüíî, ~ ( ) ( )y u y un n � 1 �, ãäå �( , )x t — ôóíêöèÿ èç W T0 0( , ) , êîòîðàÿ
� �w x V( ) 0 óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì

a
t

w a u w l u w t Tn n0 0
�
�

�

�
	




�
� � �

�
� �, ( ; , ) ( ; ] , ( , )1 ,

(40)

� | ,t x� � �0 0 �. (41)

Çäåñü l u w u y u w dn n n�

�

�( ; ) [ ( )][ ]1 1� �% .

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

� � � �( , ) ( ( ) ( ), ( ) ( )) ,u Y u Y u Y Y un n� � �

L f Y u Y Y un n( ) ( ( ), ( ) ( )) ,� � �� � � (42)

ãäå Y A f fi i
N

i i
N( ) ,� �� �� �{ } { }

1 1
. Òîãäà

2 2 2J L f Y un( ) ( , ) ( ) | | ( )| |� � � � � �� �  � . (43)

Ïóñòü u un n �1 �. Òîãäà � �� ( , )0 1 èìååò ìåñòî u un n ��1 �,

y u u y u y un n n n( ~ ( ) ( ) 3 � �1 4 10 , (44)
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ãäå y un0 ( )1 � � — ðåøåíèå çàäà÷è (40), (41) ïðè u un� . Ïîñêîëüêó

� �y u y u y un n n0 1( ) (~ ( ) ( )),1 � �
èìååì

Y u u Y u Y u Y un n n n n( ) ( ) (
~

( ) ( )) � 3 �� �1 1 , (45)

ãäå
~

( ) ~ ( ; , ) , ~ ( ; , ) ~ (Y u y u x t y u x t y un i n i
N

i n n  �  � �1 1 1 1 1{ } ; , )|x t
iT� .

Ñ ó÷åòîì (42)–(45) ïîëó÷àåì

. � / �
 �

3 �
0

J u
J u u J u

Y u f Y uu n
n n n

n nn
, lim

( ) ( )
( ( ) ,

~
(1

1

�

�

�0
1 ) ( )) .�Y un � (46)

Âûáèðàÿ â òîæäåñòâå (36) âìåñòî ôóíêöèè w ðàçíîñòü ~( ) ( )y u y un n �1 , ñ ó÷å-
òîì (40), (41), (46) èìååì

. � / 3 �
�

�
��

�
	




�
�J u a

t
y u y u a u yu n n n nn

, , ~ ( ) ( ) ( ; , ~ (1 0 1


 u y u dtn n

T

 �
�
�
!

"
#
$

3% 1

0

) ( ))

3 � %% 1u y u d dtn n

T

[ ( )] [ ] , �

�0

èëè
. � / 3 � %%J u u y u d dtu n n n

T

n
, [ ( )] [ ]1 1  �

�0

. (47)

Ñëåäîâàòåëüíî, � 3Ju nn

~ , ãäå

~
[ ( )] [ ] | , | | | |

~   ��

�

n n T u n

T

y u J d dt
n

� � � 3 %%2 2

0

.

Çàìå÷àíèå 3. Åñëè � � C T([ , ])0 , òî íà îñíîâàíèè (47) èìååì

� � � � 3
�

�

	
	




% %J y u d J y u du n u nn n
[ ( )] [ ] , | | | | [ ( )] [ ] �  �

� �

2

�

�
�%

2

0

T

dt.

Çàìå÷àíèå 4. Åñëè � � C ( )� , òî

� � � � 3
�

�

	% %J y u dt J y u dtu

T

n u

T

nn n

0

2

0

[ ( )] [ ] , | | | | [ ( )] [ ] 
	




�

�
�%

�

�

2

d .

4. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÎÑÎÁ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑËÀÁÎÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÃÎ ÏÐÎÑËÎß

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó (29)–(32), (3)–(5), (8), (9), ò.å. çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè (33),
(34), (13), â êîòîðîé âîññòàíàâëèâàåìûé ïàðàìåòð u u x t C T� � � ( , ) ( )� �
èùåòñÿ â âèäå

u x t t x x ti

i

m

i T( , ) ( ) ( ) , ( , ) ,� � �
�
�� � �

1

0 (48)

ãäå { }� i i
mx( ) �1

— ñèñòåìà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé.

Ó÷èòûâàÿ (48), íà îñíîâàíèè (47) ïîëó÷àåì � 3Ju nn

~ , ãäå

~ ~
,

~
[ ( )] [ ] , | | | | (

~   �  �

�

n n
i

i
m

n
i

i n uy u d J
n

� � � � 3� %{ }
1

2  n
i

T

dt)2

0

% .

Çàìå÷àíèå 5. Åñëè â ïðåäñòàâëåíèè (48) � ³ � const, òî � 3Ju nn

~ , ãäå

~
{
~

} ,
~

[ ( )][ ] , | | |   �  �

�

n n
i

i
m

n
i

i

T

n uy u d dt J
n

� � � �� %%1
0

| (
~

)2

1

23
�
�  n

i

i

m

.
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Çàìå÷àíèå 6. Åñëè u u t C T� � � ( ) ([ , ])� 0 , òî, ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå

u t u t tm i

i

m

i( ) ( ) ( ) ,� � �
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�� �

1

0 íà îñíîâàíèè (47) ïîëó÷àåì � 3Ju nn
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n
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5. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ/ÑÒÎÊÀ
ÍÀ ÏÐÎÄÎËÃÎÂÀÒÎÉ ÒÐÅÙÈÍÅ

Ïóñòü íà îáëàñòè �1T îïðåäåëåíî ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå (29), à íà
îáëàñòè � 2T — ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå (30). Íà ãðàíèöå �T çàäàíû ñìå-
øàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ (3)–(5). Ïðè t � 0 çàäàíî íà÷àëüíîå óñëîâèå (8).

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà íà ó÷àñòêå � T èìåþò âèä

[ ] ,y � 0 (49)

� �( ) cos ( , )

,

�1

2

1

a
y

x t
k

y

x
xij

j
ij

ji j

n
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�
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'

�
�

(
)
)

*

+
,
,
� u. (50)

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà N n( )�1 -ìåðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ � i �� èçâåñòíû ñëåäû
ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (29), (30), (3)–(5), (8), (49), (50), çàäàííûå
ðàâåíñòâàìè (9).

Îïðåäåëåíèå 4. Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì u C T� �� ( )� îáîáùåííûì

ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (29), (30), (3)–(5), (8), (49), (50) íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ y u x t W T( ; , ) ( , )� 0 , êîòîðàÿ � �w x V( ) 0 óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå ðàâåíñòâ

a y w a y w l u w t T0 0( , ) ( , ) ( ; ), ( , ) � � , (51)

y y x xt| ( ),� � � �0 0 1 2� � , (52)

ãäå áèëèíåéíàÿ ôîðìà a0 ( , )2 2 îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (11�),

a y w k
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dx yw dij
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j i
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W T x t L T V
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$ 
,

V x t V t T
T

� � � � �{ }� � � � �( , ) : , [ ] , ( , ) .| |�1
0 0

Ôóíêöèîíàë-íåâÿçêà èìååò âèä (13). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )n1 -ãî ïðèáëèæå-
íèÿ un1 ðåøåíèÿ u�� çàäà÷è (51), (52), (13) ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à îïðåäåëÿåòñÿ
ñèñòåìîé (18), ãäå âìåñòî ïÿòîãî è øåñòîãî ðàâåíñòâ — óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ íà
ó÷àñòêå � T — ñëåäóåò çàäàòü îãðàíè÷åíèÿ

[ ] , � 0 (53)
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Äëÿ ïîëó÷åííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îáîáùåííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ( , ) ( , )x t W Td� 0 , êîòîðàÿ � �w x Vd( )

0
óäîâëåòâîðÿåò

ðàâåíñòâàì

�
�

�
�

�
	




�
� � �a

t
w a w l y u w t Tn0 0


 , ( , ) ( ( ); ), ( , ), (55)

| ,t T x� � �0 �, (56)

ãäå

W T x t L T V
t

L T V Vd d d( , ) ( , ) ( , ; ): ( , ; ) ,0 0 02 2
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�
�

��
�
!

"
#
$
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d dx t V
T

� � �{� � �( , ) :[ ] ,| 0

[ ] , , , , ( ) : [ ] ,| | |� � � �� �iT T
i N V x Vd d� � � � � �0 1 0 0

1 0 0� } {

[ ] , , , .| |� �� i
i N� � �0 1 0

1� }

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìû (55), (56) ñ ó÷åòîì (51), (52) ïîëó÷àåì � 3Ju nn

~ , ãäå

~
| , | | | |

~   ��

�

n T u n

T

J d dt
n

� � � � %%2 2
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.

Åñëè � �C T([ , ])0 , òî
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.  �
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n d� �% Åñëè � � R, òî
~
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d dt� � %%
0

| | | | |
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Çàìå÷àíèå 7. Åñëè âîññòàíàâëèâàåìàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà/ñòîêà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

u t u t tm i

i

m

i( ) ( ) ( ),� �
�
�� �

1

ãäå { }� i i
mt( ) �1

— ñèñòåìà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé, òî

. � / � . � / � � � �J u J Y u f Y u Y uu n u n n n nn n
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t x t d dt( ) ( , ) .
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6. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑËÀÁÎÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÃÎ
ÏÐÎÑËÎß ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ÇÀ ÐÅØÅÍÈÅÌ ÍÀ ×ÀÑÒÈ ÃÐÀÍÈÖÛ ÒÅËÀ

Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷åé (29)–(32),
(3)–(5), (8), ãäå ïàðàìåòð u�� ñ÷èòàåì íåèçâåñòíûì. Íà �0 2 3T T T� �� � èç-
âåñòíî ðåøåíèå, ò.å.

y x t f x t x t T( , ) ( , ), ( , )� �0 0� . (57)

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàë-íåâÿçêà èìååò âèä

J u y u f d dt

T

( ) ( ( ) )� �%%
1

2
0

2

0

0

0�

� .
(58)

Îáîáùåííàÿ çàäà÷à äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (29)–(32), (3)–(5), (8) èìååò
âèä (33), (34). Ïðè îïðåäåëåíèè ( )n1 -ãî ïðèáëèæåíèÿ un1 ðåøåíèÿ u�� çàäà-
÷è (33), (34), (58) ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à èìååò âèä
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u x tn T[ ], ( , ) , �

| , ,t T x� � �0 � (59)

ãäå � �( )�i � �0 1 , åñëè x i� �� � 0 ��. Åñëè �i � ��� 0 èëè x i� �� � 0 , òî

� �( ) , ,�i i� � �0 0 2 3.

Îïðåäåëåíèå 5. Îáîáùåííûì ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (59) íà-
çûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ( , ) ( , ) ( , )x t W T W Td� �0 00 , êîòîðàÿ � �w x V( ) 0 óäîâëåòâîðÿåò
ðàâåíñòâàì

�
�

�
�

�
	




�
� � �a

t
w a u w l y u w t Tn n0 0


 , ( ; , ) ( ( ); ), ( , ), (60)

| , ,t T x� � �0 � (61)

ãäå l y u w y u f wdn n

�

�( ( ); ) ( ( ) )� �%
0

0 0 .

Âûáèðàÿ â òîæäåñòâå (60) âìåñòî ôóíêöèè w ðàçíîñòü ~( ) ( )y u y un n �1 , ãäå
~( )y un1 — ðåøåíèå çàäà÷è (38), (39), ïîëó÷àåì

. � / 3 � � � �%% J u y u f y u y u d dtu n n

T

n nn
, ( ( ) )(~ ( ) ( ))1 0

0

1 0

0�

� 1u y u d dtn n

T

[ ( )][ ]

�

 �%%
0

.

Ñëåäîâàòåëüíî, � 3Ju nn

~ , ãäå
~

[ ( )][ ]| , | | | |
~

.   ��

�

n n u n

T

y u J d dt
T n

� � � 3 %%2 2

0

Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâû çàìå÷àíèÿ 3, 4, à òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (48) âîññòàíàâëèâàåìîãî ïàðàìåòðà u�� .

7. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ/ÑÒÎÊÀ ÍÀ ÒÐÅÙÈÍÅ
ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ÇÀ ÐÅØÅÍÈÅÌ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÒÅËÀ

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷åé (29), (30), (3)–(5),
(8), (49), (50) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åé îáîáùåííîé çàäà÷åé (51), (52). Íà
� 0 2 3T T T� �� � èçâåñòíî ðåøåíèå, çàäàííîå ðàâåíñòâîì (57), ñ ôóíêöèîíà-
ëîì-íåâÿçêîé (58).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )n1 -ãî ïðèáëèæåíèÿ un1 ðåøåíèÿ u u x t� � �( , ) � C T( )�
çàäà÷è (51), (52), (58) ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé (59), ãäå âìåñòî
ïÿòîãî è øåñòîãî ðàâåíñòâ íåîáõîäèìî çàäàòü îãðàíè÷åíèÿ (53), (54). Äëÿ ýòîé
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íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îáîáùåííàÿ çàäà÷à èìååò âèä (55), (56), ãäå

l y u w y u f wdn n

�

�( ( ); ) ( ( ) )� �%
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0 0 .

Ñëåäîâàòåëüíî,
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, ( ( ) )( ( ) ( ))1 10
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1 0
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� u d dtn
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 �

�
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.

Òàêèì îáðàçîì, � �Ju nn

~ , ãäå
~ |  �n T

� � . Çäåñü ñïðàâåäëèâû âñå çàìå÷àíèÿ,

ïðèâåäåííûå â ðàçä. 5 îòíîñèòåëüíî âûáîðà ìíîæåñòâà �.

8. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÒÅËÀ
ÏÐÈ ÈÇÂÅÑÒÍÎÌ ÐÅØÅÍÈÈ ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ �3T
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y y x xt| ( ), .� � � �0 0 1 2� � (62)

Íà ó÷àñòêå �0 3T T� � èçâåñòíî ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (62), çà-
äàííîå ðàâåíñòâîì

y x t f x t( , ) ( , )� 0 . (63)

Âìåñòî êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (62) áóäåì èñïîëü-
çîâàòü åå îáîáùåííîå ðåøåíèå.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì u�� îáîáùåííûì ðåøåíèåì
íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (62) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ y u x t W T( ; , ) ( , )� 0 , êîòîðàÿ
� �w x V( ) 0 óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå òîæäåñòâ
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� � �, ( , ) ( ; ), ( , ),

(64)

y y x xt| ( ),� � � �0 0 1 2� � , (65)

ãäå áèëèíåéíàÿ ôîðìà a0 ( , )2 2 , ìíîæåñòâà W T V( , ),0 0 îïðåäåëåíû â ðàçä. 1,
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Îïðåäåëåíèå 7. Îáîáùåííûì ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (66) íà-
çûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ( , ) ( , )x t W Td� 0 , êîòîðàÿ � �w x V( ) 0 óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå
òîæäåñòâ
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ãäå ìíîæåñòâî W Td ( , )0 è ôîðìà l( ; )2 2 îïðåäåëåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
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9. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑËÀÁÎÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÃÎ ÏÐÎÑËÎß
ÏÐÈ ÔÈÍÀËÜÍÎÌ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ
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Îáîáùåííàÿ çàäà÷à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å (69), èìååò
âèä (33), (34). Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè t Ò� èçâåñòíî ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è
(69) íà îáëàñòè �1, çàäàííîå ðàâåíñòâîì

y x T f x x( , ) ( ),� �0 1� . (70)
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ãäå y u x t y u( ; , ) ( )� — ðåøåíèå çàäà÷è (33), (34).

Çàäà÷ó (33), (34), (71) ðåøàåì ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ (14). Äëÿ
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10. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑËÀÁÎÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÃÎ
ÏÐÎÑËÎß ÏÐÈ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÕ

Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷åé (69). Íà âðå-
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Òåì ñàìûì ïîëó÷åíà çàäà÷à (69), (77), êîòîðóþ áóäåì ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ãðà-
äèåíòíûõ ìåòîäîâ (14).

Íà êàæäîì øàãå îïðåäåëåíèÿ ( )n1 -ãî ïðèáëèæåíèÿ un1 ðåøåíèÿ u�� çà-
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Îïðåäåëåíèå 9. Îáîáùåííûì ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (78) íà-
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11. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ/ÑÒÎÊÀ ÍÀ ÏÐÎÄÎËÃÎÂÀÒÎÉ
ÒÐÅÙÈÍÅ ÏÐÈ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÃËÀÂÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÎÏÐßÆÅÍÈß

Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷åé
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Çàäà÷ó (87)–(89) áóäåì ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ (14).
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Çàäà÷ó (94), (95), (97) áóäåì ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ (14).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )n1 -ãî ïðèáëèæåíèÿ un1 ðåøåíèÿ u�� çàäà÷è (94),

(95), (97) èñïîëüçóåòñÿ ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à âèäà
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Çàìå÷àíèå 8. Ïðåäñòàâëåíèå ïðèáëèæåíèÿ
~ n ãðàäèåíòà �Jun

ìîæíî òàêæå

ëåãêî ïîëó÷èòü íà îñíîâå îáîáùåííîé çàäà÷è (94), (95).
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