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Annotatsiya: Ushbu magqgolada ko'p o lchovli matematik fizika tenglamalari uchun
yuzaga keladigan nokorrekt (yaxshi aniglanmagan) chegaraviy masalalarni
regulyarlashtirish usullari tahlil gilinadi. Nokorrekt masalalar nazariyasi, aynigsa, fizikada
teskari masalalarni yechishda muhim ahamiyatga ega. Maqolada Tixonov
regulyarlashtirish usuli, spektral metodlar, stabilizatsiya funksiyalari va funksional
minimallashtirish asosida yechim olish yondashuvlari ko ‘rib chiqgiladi.

Kalit so‘zlar: nokorrekt masala, regulyarlashtirish, Tixonov usuli, matematik fizika,
elliptik tenglamalar, Chebyshev normasi, ill-posed problems.

AHHOTANUSA: B cmamve ananuzupyiomcs memoovl peyaapuzayuu 07 B03HUKULUX
HeKOpPEeKmHbuLX (Clabo chopmyauposanuvix) Kpaesvlx 3a0ay, Kacarouuxcs MHO2OMEPHbLLX
mamemamudyecKux cﬁuS’uKu. Teopuﬂ HEKOpPpEeKmHblX 3a0a4y umeem 0605)/'70 3HaA4Yumocms,
0C0bOeHHO npu pewieHuu obpammuvlx 3a0ay 6 usuxke. B cmamve paccmampusaromcs
n00X00bl NOJIY4€HUsl peulerusl Ha OCHoee Mmemooa Tuxonoea, CnexKmpajlbHovlx Memoaoe,
dyuryuti cmaburuzayuu U GyHKYUOHAIbHOU MUHUMUIAYUU.

KalwueBble caoBa: wHexoppexmHuas 3adaua, peeyrapuzayus, memoo Tuxonosa,
Mamemamuueckas Qusuka, URMUYecKue ypaenenus, Hopma Yebviwésa, ill-posed
problems.

Annotation: This article analyzes the regularization methods for boundary problems
that arise in multi-dimensional mathematical physics equations that are ill-posed (badly
defined). The theory of ill-posed problems is particularly significant in solving inverse
problems in physics. The article discusses approaches for obtaining solutions based on
Tikhonov regularization method, spectral methods, stabilization functions, and functional
minimization.

Keywords: ill-posed problems, regularization, Tikhonov method, mathematical physics,

elliptic equations, Chebyshev norm.
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Kirish

Matematik fizika tenglamalari ko‘plab tabiiy jarayonlar va fizik hodisalarni ifodalashda
muhim rol o‘ynaydi. Ko‘p o‘lchovli holatlarda bu tenglamalar odatda elliptik, giperbolik
yoki parabolik turdagi tenglamalar ko‘rinishida uchraydi. Ayrim hollarda masalalar to‘g‘ri
(korrekt) bo‘lmaydi, ya’ni quyidagi xususiyatlardan biri buziladi:

Yechim mavjudligi

Yechimning yagonaligi

Berilgan ma’lumotlarga uzluksiz bog ‘ligligi

Bunday masalalar nokorrekt masalalar (ill-posed problems) deb ataladi. Ularni yechish
uchun alohida yondashuvlar — regulyarlashtirish usullari — gqo‘llaniladi. Bu maqola ana shu
yondashuvlarga bag‘ishlanadi.

Nokorrekt masalaning umumiy ko‘rinishi

Ko‘p o‘Ichovli matematik fizika tenglamalarida quyidagi umumiy masala ko ‘riladi:

Lu=f ko‘po‘lchovlisohada Q< R" Bu=g chegara oQ da

bu yerda:
L— differensial operator (masalan, Laplas operatori),
B— chegaraviy shartlarni ifodalovchi operator,
f,g— berilgan funksiyalar,
u— izlanayotgan yechim.
Agar bu masala yechimning mavjudligi, yagonaligi va barqarorligi (stabilnost) bo‘yicha
shubhali bo‘lsa, u nokorrekt hisoblanadi.
Regulyarlashtirish nazariyasining asoslari
Regulyarlashtirish — bu nokorrekt masalani korrekt masalaga aylantirishga garatilgan
usullar majmuasidir. Asosiy g‘oya: haqiqiy (ideal) ma’lumotlar mavjud bo‘lmaganda,
shovqinli yoki yaqin taxminli ma’lumotlar asosida barqaror yaqin yechim topish.
Tixonov regulyarlashtirish usuli
Tixonov usulida yechim quyidagi funktsionalni minimallashtirish orgali aniglanadi:
J(u) =ILu— f[? +a[Rulf— min

bu yerda:
f;— shovginlima’lumot U f — f,[K &
R — regulyarlashtiruvchi operator (odatda | yoki V),
a >0— regulyarlashtiruvchi parametr.
Yechim mavjudligi:
(L¥xL+aR*R)u,=L=*f;
Bu tenglama mustahkam va silliglashtirilgan yechim beradi.
L-egri (L-curve) grafikasi:
Quyidagi grafik Tixonov regulyarlashtirishida optimal parametr tanlash uchun

ishlatiladigan L-egri metodini ko‘rsatadi.
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L-egri (L-curve) metodi
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Parametr tanlash

Regulyarlashtiruvchi parametr « tanlanishi yechim sifati uchun muhim. Mashhur tanlash
goidalari:

Discrepancy principle (Morozov mezoni):

OLu,—f=0

L-kritik burchak usuli (L-curve method)
Ko ‘p o°‘lchovli hol uchun misollar
Laplas tenglamasi uchun obrat masala
Berilgan shart:

Au(x,y,2)=0,(x,y,2) e QcR®

o= $ Y, Sl o=xY)

Agar ¢ va y shovqinli bo‘lsa, masala nokorrekt bo‘ladi. Tixonov usuli orqali barqaror
yechimolinadi:
J(u)=DAUF +alul?
Issiglik tenglamasi uchun teskari vaqt masalasi
ut—Au =0,u(x,T) =g(x)
Yechimni t=0 da topish kerak. Bu masala klassik teskari vaqt masalasi bo‘lib, kuchli

nokorrektlik bilan tavsiflanadi. Regulyarlashtirish usuli bu yerda ham qo‘llaniladi.
Spektral regulyarlashtirish usuli

Agar operator L o‘z-o°‘ziga qo‘shma vaijobiy aniqlangan bo‘lsa, u holda:

Lu=f=u= i% (f.¢, ),
n=1

n
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Agar f shovqinli bo‘lsa, yuqgori chastotali spektral komponentlar sezilarli darajada
buziladi. Regulyarlashtirish uchun quyidagicha cheklash kiritiladi:

o0

0, =3Pl

n=1
Stabilizatsiya funksiyalari usuli
Bu usulda yechim quyidagi ko‘rinishda aniqlanadi:

u,=G,(L)f,
bu yerda G, — stabilizator operatori. Har xil stabilizatorlar:
Tixonov: G, (1) = 3
A+a

Landveber: iteratsion yondashuv asosida
Quyrug funktsiyalari: silliglashtirish uchun
Xulosa
Nokorrekt masalalar matematik fizika va teskari muammolarda keng uchraydi. Ularni
to‘g‘ridan-to‘g‘ri yechish mumkin emas, lekin regulyarlashtirish usullari yordamida
barqaror va fizik ma’noga ega yechimlar olinadi. Tixonov usuli, spektral yondashuvlar va
funksional minimallashtirish metodlari amaliyotda eng samarali hisoblanadi.
Kelgusida regulyarlashtirish parametrlarini avtomatik tanlash, sun’iy intellekt asosida
yechimlar sifati monitoringi kabi yo‘nalishlar istigbolli hisoblanadi.
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