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Обратные задачи относятся к специальному типу задач, которые часто возникают во многих раз-

делах науки. Их целью является определение значений геометрических или физических параметров 

модели, восстановление воздействующих на неё внешних нагрузок, идентификация начальных или 

граничных условий и другие задачи идентификации с использованием наблюдаемых данных. 

В настоящее время эти задачи приобретают всё большую актуальность как в теоретическом, так 

и в прикладном отношении. Задачи этого класса относятся к некорректно поставленным: малым 

возмущениям исходных данных, в принципе, могут соответствовать большие изменения решения. 

Отметим, что исходные данные для задач такого рода, как правило, искажены, поскольку они опре-

деляются экспериментально. Поэтому необходимо использовать специальные методы решения, ко-

торые будут иметь приемлемую точность и для случая «зашумленности» исходных данных, выра-

жающейся в их искажении вследствие случайной погрешности измерений и вычислительных пре-

образований. Следует отметить несомненную актуальность этого типа задач для авиационной и 

аэрокосмической отраслей промышленности, поскольку значительная часть конструкции летатель-

ных аппаратов выполнена из балочных и стержневых элементов, работающих в условиях нестацио-

нарных нагрузок. Это режимы взлета и посадки, выполнения различных маневров, а также различ-

ные внештатные ситуации. 

Обратные задачи обычно являются некорректными, в отличие от корректно поставленных за-

дач, более типичных при моделировании физических ситуаций, когда параметры модели или свой-

ства материала известны. Из трех условий корректной задачи, предложенных Жаком Адамаром 

(существование, единственность, устойчивость решения или решений) [1], чаще всего нарушается 

условие устойчивости. В 1943 году появилась работа А. Н. Тихонова [2], в которой впервые была 

указана практическая важность не устойчивых по входным данным (некорректно поставленных) 

задач и принципиальная возможность их успешного решения в условиях принадлежности точного 

решения компактному множеству. В середине 50-х и, особенно интенсивно, в начале 60-х годов 

прошлого столетия началось систематическое изучение некорректных задач. Образовалось новое 

направление, лежащее на стыке функционального анализа и вычислительной математики, которое 

затем оформилось в самостоятельную область науки. Основополагающие подходы для теории не-

корректных задач связаны с именами А. Н. Тихонова, М. М. Лаврентьева, В. К. Иванова. В смысле 
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функционального анализа обратная задача описывает отображение между метрическими простран-

ствами. Хотя обратные задачи часто формулируются в бесконечномерных пространствах, на прак-

тике при построении методов решений могут быть использованы сужения на пространства конеч-

ного числа измерений и практическое рассмотрение восстановления только конечного числа неиз-

вестных параметров. Это приводит к преобразованию проблемы из непрерывной формы в дискрет-

ную. В этой ситуации обратная задача обычно плохо обусловлена. В этих случаях можно использо-

вать методы регуляризации. Многие примеры регуляризованных обратных задач можно интерпре-

тировать как частные случаи байесовского вывода [3]. 

Таким образом, обратные задачи являются одной из наиболее важных и наименее изученных 

математических проблем естествознания и математики. Обратные задачи возникают во многих об-

ластях науки и техники, таких как компьютерное зрение, машинное обучение, статистика, стати-

стический вывод, геофизика, медицинская визуализация (например, компьютерная аксиальная то-

мография и ЭЭГ), дистанционное зондирование, акустическая томография океана, неразрушающий 

контроль, астрономия, физика и многие другие области. 

Рассматривается однородная, изотропная балка Бернулли – Эйлера конечной длины, шарнирно 

опертая на двух концах. На балку воздействует распределенная нестационарная сила, которую тре-

буется определить в обратной задаче. Для получения разрешающих уравнений требуется решить 

прямую и обратную нестационарные задачи. Решение прямой задачи заключается в применении 

метода функций Грина [4], которая используется в каждой сведенной подзадаче в вычислении ин-

тегрального уравнения типа свертки, где ядром выступает функция Грина.  

Решение обратной задачи, как и в случае прямой задачи, базируется на методе функций Грина. 

Его суть состоит в использовании интегральной связи между нестационарными прогибами иссле-

дуемой балки и воздействующими на нее нагрузками, что приводит к разрешающим интегральным 

уравнениям [5]. При этом ядрами соответствующих интегральных операторов являются функции 

Грина для балки Бернулли – Эйлера. Разрешающие интегральные уравнения содержат искомую 

внешнюю нагрузку. При использовании этого подхода основополагающими являются решения 

прямой задачи о построении функций Грина для балки Бернулли – Эйлера. Эти функции по сути 

представляют собой прогиб в ответ на воздействия сосредоточенных нагрузок. При этом они разде-

ляются на граничные функции Грина (в случае, когда сосредоточенная нагрузка приложена к одно-

му из концов балки) и погонные функции Грина (когда сосредоточенная нагрузка соответствует 

воздействию распределенного усилия). Для математического описания таких нагрузок используется 

аппарат обобщённых функций. Обратная задача решена аналитическими методами с получением 

соответствующего решения в явной форме. Функция Грина также является обобщённой и, в отли-

чие от обычной функции прогиба, может иметь разрывы и даже более сильные особенности. Для 

построения решения задачи о функции Грина использовано интегральное преобразование Лапласа 

по времени и разложение в ряд Фурье по системе собственных функций. Для решения обратной 

задачи описанным выше методом используется метод механических квадратур в сочетании с быст-

рым преобразованием Фурье [6]. 

Предлагаемая постановка и метод решений нестационарной обратной задачи могут послужить 

основой создания комплексов мониторинга конструкций реального времени. Она позволяет непо-

средственно во время эксплуатации следить и вовремя предотвращать возникновение и развитие 

повреждений, отслеживать различные структурные превращения, восстанавливать пространствен-

но-временные законы воздействующих на конструкцию внешних нагрузок. 
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