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ZASTOSOWANIE FALKI HAARA W ROZWIAZYWANIU
ODWROTNYCH ZAGADNIEN BRZEGOWYCH
DLA ROWNANIA DYFUZJI NIEUSTALONEJ

Streszczenie. W pracy tej zostala zaprezentowana numeryczna
metoda rozwigzywania odwrotnych zagadnieri brzegowych dla row-
nania dyfuzji nieustalonej. Metoda ta zbudowana zostata w oparciu
0 baze falkowg falki Haara.

SOLVING THE INVERSE PROBLEM FOR THE EQUATION OF
UNSTABLE DIFFUSION BY APPLYING HAAR’S SYSTEM

Summary. The numerical method of the inverse problem for the
equation of unstable diffusion is presented in this paper. This method
is based on Haar’s system.

1. Sformutowanie zadania

Rozwazmy réwnanie Fouriera:

@

z danym warunkiem brzegowym:
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i warunkiem poczatkowym:
tt(x,0) = g{x), x G(0,1),

gdzie funkcje f i g sg, odpowiedniej klasy i spetniajg warunki zgodnosci.

Zalézmy ponadto, ze znamy wartosci ue(xo,Tj) funkcji u(x,t) w usta-
lonym punkcie x = xo0, xo G (0,1) dla m réznych chwil czasowych t = Tj,
j = 1.2, odmierzanych ze statym krokiem czasu Ar (rj = jATr).
Wartosci ue(xo,Tj) moga oznacza¢ np. wyniki pomiar6w i mogg by¢ obar-
czone pewnym biedem (e oznacza oszacowanie procentowe maksymalnego
zaburzenia).

Naszym zadaniem bedzie wyznaczenie funkcji u(x, t) oraz funkcji opisu-
jacej warunek brzegowy na brzegu x = 1. W zaleznosci od rodzaju warunku
brzegowego bedg to funkcje:

- £(t) w przypadku warunku | rodzaju u(l,t) = 4x(t),
- g{t) w przypadku warunku Il rodzaju = q(t),
- a(t) w przypadku warunku Il1 rodzaju

Jest to klasyczne brzegowe zagadnienie odwrotne dla réwnania prze-
wodnictwa, a jego rozwigzania bedziemy poszukiwali wykorzystujac teorie
falek [3].

2. Metoda rozwigzania

Jako pierwsze rozpatrzymy zadanie, w ktérym interesuje nas warunek
pierwszego rodzaju [2].

Réwnanie (1) rozwazymy na zdyskretyzowanym zbiorze wartos$ci zmien-
nej t 6 [0,1]. Mozemy przyja¢, ze wezly sg rozmieszczone réwnomier-
nie (staty krok h), przez co rozumiemy, ze uwzglednimy tylko wartosci
t€ {U:ti=1ih,h=1/n,i=0,1,...,n}. Istotne jest, zeby do zdyskrety-
zowanego zbioru wartosci t nalezaty wartosci Tj, j = 1,..., m, dla ktérych
wykonany zostat pomiar (rysunek 1).
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Rys. 1. Modelowany obiekt - dyskretyzacja | 2
Fig. 1. Considering model - discretization J2

Po przyjeciu powyzszego zatozenia réwnanie (1) sprowadza sie do ukta-
du réwnan postaci:
u{x,tQ =g(x), 16 (0,1),
(2)
- %p(x,ti) =0, x€(0,1), i=1,...,n
Dla kazdej zdystretyzowanej wartosci t = ti, i — 1 bedziemy
poszukiwali funkcji u(x,ti) w postaci rozwiniecia jej funkcji wzgledem bazy
falkowej % na r—tym poziomie rozdzielczosci. Mamy wiegc:
r 2n-1
u(x,ti) 85J.(x) = d1+ "2 aJkHjk(x) i=1,...,n.
j=0 k=0
Zauwazmy, ze bezposrednio z warunku poczgtkowego mozemy wyzna-
czy¢ funkcje u°(x), ktéra bedzie aproksymacja funkcji g(x) przy tym samym
poziomie rozdzielczosci co poszukiwane przyblizenia.
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Przyjmijmy ponadto, ze nieznang funkcje (j)t) = u(l, t) bedziemy po-
szukiwali w postaci sumy:

<) « ub(t) = P akvk(t), p<m,
k=0

gdzie vk(t), k = 0,... ,p sg ustalonymi funkcjami bazowymi. Uwzglednia-
jac natozone powyzej zatozenia, skupimy sie na wyeliminowaniu z uktadu
réwnan (2) pochodnych czastkowych oraz na uwzglednieniu danego warun-
ku poczatkowego, warunku brzegowego i danych wartosci ue(xo,Tj) funkcji
u(x, t).

W tym celu, w pierwszej kolejnosci catkujemy réwnania uktadu (2)
(z wyjatkiem pierwszego) wzgledem zmiennej x. Stad dostajemy:

X

du, . du . f du
dx

Catkujgc ponownie ostatnie réwnania wzgledem zmiennej x w przedziale
[x, ] otrzymujemy:

- d rzd o
&SV u(x,th) @ x) (0 JJ*¥ (& U)dsdz, i=1,.n.

x 0
Aby wyeliminowaé wystepujace w powyzszych rownaniach pochodne czast-
kowe wzgledem czasu (fjr), aproksymujemy te pochodne ilorazem roznico-
wym wstecznym

| ( i (4)

Tym samym rozwazane rownania przyjmuja postac:

=t) - u(x,ti) - (1-x) % (0,ii) =
1z
= —JJ (u(s,V) - u(s, ti-\))dsdz, i=1,...n
x 0
Wstawiajgc do powyzszych réwnan w miejsce funkcji u(x,t{) poszuki-
wane przyblizenia u$4x) oraz uwzgledniajgc warunek brzegowy, w ktérym
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w miejsce funkcji 4xt) podstawiamy poszukiwane przyblizenie ub(t), otrzy-
mujemy:
12

ub(ti) - uj.(x) - /(*)(1 (K(s)- ~ _1(s))dsdz, i=1,..n
z0

Rozwazajac kazde z powyzszych rownan w punktach Xj = (j—0.5)/2r+1,
j =1,..., 2r+l1 (punkt Xj jest srodkiem przedziatu [j2_(r't"D, (j + 1)2_r+1),
na ktorym poszukiwane funkcje sg state), otrzymujemy ukad n x 2r+1 row-
nan liniowych, w ktérym niewiadomymi sg wspdtczynniki poszukiwanych
funkcji: ub6i = 1,..., niub. Oznacza to, ze otrzymany w ten sposéb uktad
réwnan liniowych bedzie miat n x 2r+1 +p + 1 niewiadomych.

Poniewaz chcemy, zeby poszukiwane funkcje uk(x) przyjmowaty w pun-
ktach (xo, tj) dane wartosci ue(xq,Tj), to do ostatniego ukiadu réwnan
liniowych dotgczymy m dodatkowych réwnan postaci:

W3(x0) = ue(x0,Tj), j=1,...,m,

gdzie |j jest indeksem dyskretnej wartosci zmiennej t odpowiadajacej war-
tosci Tj (tI3 —Tj).

W ten sposéb otrzymamy n2r+1+m rownan liniowych o n2r+1+p+1 nie-
wiadomych. Jest to uktad nadokreslony, ktéry rozwiazujemy jedng z metod
numerycznych wiasciwych dla tego rodzaju zagadnieri. W ten sposéb otrzy-
mujemy nieznane wspotczynniki poszukiwanych-funkcji u#t), i = 1,...,n
oraz funkcji ub(t) reprezentujgcych rozwigzanie u(x,t) i funkcje <p(t).

Zaproponowang metode rozwigzywania zagadnienia odwrotnego dla wa-
runku pierwszego rodzaju mozna rozszerzy¢ na dwa pozostate warunki.

Najpierw skupimy sie na wyznaczeniu funkcji q(t) opisujacej warunek
drugiego rodzaju. Funkcje q(t) bedziemy poszukiwali w postaci sumy:

pI
GO « ) = WUH»  p<m>
k=0
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gdzie vk(t), k = 0 , 1 ,p' sg ustalonymi funkcjami bazowymi, a m jest
liczbg punktéw prdbnych. Chcemy, zeby poszukiwane przyblizenie %(t)
spetniato warunek zgodnosci, przez co rozumiemy:

«.(0) = 5/(I"),

gdzie: g'(1*) = Ilim g'{x). Stad mamy, ze a0 = g'(l~)- Zauwazmy, ze
réwnania uktadu (é)lakreélone sg dla x G [0,1]. W szczegdlnosci, dla x = 1,
otrzymujemy uktad réwnan:

0

w ktérym wystepujg interesujgce nas wartosci pochodnej | (X, t).
W celu wyeliminowania wystepujagcych w réwnaniach powyzszego uktadu
réwnan pochodnych czastkowych ~ aproksymujemy je ilorazem roznico-
wym wstecznym (por. (4)), a tym samym otrzymujemy:

. 11 - :
q(U) - ?(o ,t) = -7 (u(s,U) - u(s, ti-i))ds, i=1,...,n
0

Gdy zastagpimy wystepujagce w roéwnaniach powyzszego uktadu funkcje
u(x,ti), ich przyblizeniami ut{x) oraz wartoSci pochodnej czastkowej
f~ (1, ti) ich poszukiwanym przyblizeniem gb(ti), dostajemy:

i

= + *=1,...,n. 6)

0
Powyzszy ukiad réwnan jest liniowy ze wzgledu na wystepujace w nim
nieznane wspotczynniki ak, k = 1,2, poszukiwanego przyblizenia.
Jest to uktad nadokres$lony, ktory, podobnie jak wczesniej, rozwigzujemy
wiasciwg dla tego typu zagadniernn metoda.

Funkcje a(t) odtworzymy w postaci sumy, podobnie jak funkcje q(t):

p
a(t) « ab(t) = Y, «<Mi*)» P'< m>
k=0
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gdzie V'E(t), k = 0,1,... ,p" sg ustalonymi funkcjami bazowymi, a m ozna-
cza liczbe punktéw pomiarowych. Z warunkéw zgodnosci mamy:

» mi - R
““M~70FP

co pociaga za soba, ze ag = 9 .
Rozwazajac réwnanie:

gb(t) - Sb{t)ub(t),

na zdyskretyzowanym zbiorze wartosci t = i=1,2,...,n otrzymujemy
nadokreslony uktad réwnan liniowych o niewiadomych a(, k = 1,2,... ,p",
ktory rozwigzujemy podobnie jak poprzednie uktady réwnan.

3. Przyktad obliczeniowy

Dane jest rownanie Fouriera:

du d2u _

e OM)e(0,1)2, )

z warunkiem brzegowym:
t G[0,1),

i warunkiem poczgtkowym:

u(x,0) = 5(x + )2+ 10,  x £ (0,1),

oraz dodatkowo z danymi (por. rys. 2):

a) doktadnymi warto$ciami u°(x,t) funkcji u(x,t) w wybranych punktach
(55/64,j/31), j = 1,2,...,31 (31 pomiarow wykonanych w punkcie xo =
55/64 z krokiem Ar = 1/31/,

b) zaktéconymi (maksymalny btad 1%) wartoSciami ul(x, t) funkcji u(x,t)
w punktach (55/64, 2/31), i = 1,2,...,31 (31 pomiaréw wykonanych dla
X0 = 55/64 z krokiem A+ = 1/31/,
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Rys. 2. llustracja przedstawionego powyzej zagadnienia
Fig. 2. Model of considered example

c) zaktéconymi (maksymalny btgd 2%) wartoSciami u2(x,t) funkcji u(x,t)
w punktach (55/64,2/31), i = 1,2,...,31 (31 pomiaréw wykonanych dla
xo0 = 55/64 z krokiem Ar = 1/31/.

Ze wzgledu na brak informacji dotyczacej zachowania sie funkcji u(x, t)
na prawym brzegu (x = 1), okre$lone powyzej zagadnienie jest brzego-
wym zagadnieniem odwrotnym, gdzie naszym zadaniem bedzie wyznacze-
nie, oprocz funkcji u(x,t), réwniez funkcji generujacej warunek brzegowy
dla x = 1. W tym przykiadzie odtworzymy warunki brzegowe pierwsze-
go, drugiego oraz trzeciego rodzaju, to znaczy interesuje nas wyznaczenie
funkcji 0(f), q(t) oraz a(t) wystepujacych w tych warunkach. Oczywiscie,
my skadingd znamy dokladne rozwiazanie tego zagadnienia, ktdrym przy
danych niezakt6conych jest funkcja stanu u(x,t) = 5(x + )2+ 10t + 10,
a to oznacza, ze odtwarzane funkcje wystepujagce w warunkach brzegowych
majg posta¢ 0(f) = 10t + 30, q(t) = 20, a(t) = 102-30.

Brak informacji na temat, jak zachowuje sie obiekt na prawym brzegu,
zrekompensowany jest warto$ciami funkcji u(x,t) w punkcie xq —55/64.
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Zagadnienie to zostato sformutowane, jak wiemy, z trzema wariantami
danych u®, uli u2. Pierwszy wariant to dane doktadne, natomiast drugi
i trzeci to dane zaktdcone btedem 1% oraz 2%, wygenerowane na bazie
rozwigzania dokfadnego.

Wszystkie obliczenia zaprezentowane ponizej wykonane zostaty w $ro-
dowisku platformy programistycznej Mathematica [1].

Rozwigzanie. Postepujac zgodnie z opisanym w rozdziale 2. algorytmem,
w pierwszym kroku musimy zdyskretyzowaé obszar (0,1) x (0,1) wzgledem
zmiennej t. Stad rozwazymy tylko warto$ci zmiennej

t€{U:ti=i/3L,i=0,1,.. 31}

Zauwazmy, ze dyskretyzacja zmiennej t byta wykonana tak, aby do zbioru
zdyskretyzowanych warto$ci zmiennej t nalezaty wszystkie chwile czasowe
i —jj31,j = 1,2,... ,31, w ktdrych mamy zadane wartosci odpowiednio
vp, uErl?r
W rozwazanym przyktadzie przyjmujemy, ze przyblizonego rozwigzania
szukamy dla czwartego poziomu rozdzielczosci. Oznacza to, ze dla kazdej
zdyskretyzowanej wartosci t = z/31, funkcji u(x, ti) poszukujemy w postaci
sumy:
4 2-i-l
u(x, U) rs vi(x) = al+ Y, a)kHjk0*0 i=20,..,3L
j=o fc0
Ponadto przyjmujemy, ze interesujgcg nas w tym przykladzie, nieznang
na prawym brzegu funkcje 4>(t) bedziemy poszukiwali w postaci funkcji
wielomianowej trzeciego stopnia:

<p(t) w Ub(t) — (&3 + a2i2 + a\t + ao-

Nietrudno zauwazy¢, ze w tym przypadku przyjeliSmy nastepujace funkcje
bazowe:
vo(t) = 1, wui(i) =t v2{t) =t2, v3(t) =t3.
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Realizujac proces obliczeniowy, zgodnie z opisang wczesniej metodyka
postepowania, otrzymujemy uktad rownan:
iz
Ub{ti) —u\(x) - 10(1 - x) = i - U4 1(s))dsdz, i=1,... 32
x0
gdzie W4 jest aproksymacja funkcji u(x,0) = 5(x + 1)2+ 10 na czwar-
tym poziomie rozdzielczosci. Teraz otrzymany uktad réwnan rozwazamy
w punktach Xi = (i —0.5)/32, i = 1,..., 32 (xi sg Srodkami przedziatow
[ —1)/32,2/32), na ktérych poszukiwane funkcje sg state). W ten sposéb
otrzymujemy uktad 31 x 32 rownan liniowych, w ktérym niewiadomymi sg
wspotczynniki poszukiwanych funkcji: 5%, i = 1,..., 31 i U>- Oznacza to, ze
ostatni uktad jest zalezny od 31 x 32 + 4 niewiadomych.
Do tak otrzymanego uktadu réwnan dotgczamy dodatkowe réwnania
postaci:

t4(55/64) = u°(55/64,i/31), i=1,2,..., 31,
dla wariantu z danymi doktadnymi, lub
5*4(55/64) = u1(55/64, 2/31), i=1,2,..., 31,

dla wariantu z danymi zakt6conymi btedem 1% albo
54(55/64) = u2(55/64,i/31), i=1,2,..., 31,

dla ostatniego wariantu, z danymi zaktdconymi bledem 2%.

W ten sposéb dla wszystkich trzech wariantéw danych otrzymamy uktad
1022 réwnan liniowych zaleznych od 996 niewiadomych. Jest to uktad na-
dokreslony, ktéry w tym przyktadzie rozwigzujemy metoda najmniejszych
kwadratow.

Rysunek 3 przedstawia otrzymane w wyniku procesu obliczeniowego
poszukiwane przyblizenia 5*(t) funkcji u(x,t) dla wariantu z danymi za-
ktéconymi ul, w wybranych przekrojach ij, i = 7,12,17, 22,27,30. Rysun-
ki 4, 6 i 8 przedstawiajg wykresy funkcji ) oraz jej przyblizenia 5j,(f) dla
wszystkich trzech przypadkéw danych wejsciowych. Natomiast rysunki 5, 7
i 9 prezentujg funkcje btedow 5(t) = 100%, z jakimi odtworzona
jest funkcja <X(f) odpowiednio dla wszystkich przypadkéw danych wejscio-
wych.
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Rys. 3. Doktadne u(x, U) (linia ciggta) oraz przyblizone ul(x) (linia schod-
kowa) wartosci funkcji u{x,t) w wybranych chwilach i =
7,12,17,22,27,30 dla zagadnienia z dahymi zakt6conymi ul

Fig. 3. The precise (continuous line) and approximated (step function)
values of the function u(x, t) at moments ti, i = 7,12,17,22,27,30

for the problem with data ul

Teraz wykorzystujgc otrzymane juz wyniki wyznaczymy funkcje opisu-

jace warunki brzegowe drugiego oraz trzeciego rodzaju: q(t) i a(t).
W rozwazanym przez nas przyktadzie poszukiwang funkcje q(t) aprok-

symujemy wielomianem trzeciego stopnia:

q(t) ~ gb(t) —ao+ a\t -f
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A. Zielonka

Chcemy, zeby nasze poszukiwane przyblizenie spetniato warunek zgod-
nosci (/¢(0) = c/(I-). Stad otrzymujemy, ze ag = 20. Uktad réwnan (6) dla
interesujagcego nas przyktadu ma postaé:

Rys. 4. Wykresy funkcji

Fig. 4.

i
®,(»/31) =

doktad-
nej 4(t) (linia przerywana)
i przyblizonej Ub(t) (linia
ciggta) dla zadania z dany-
mi u°

The precise <) (dashed
line) and approximated
Ub(t) (continuous line)
functions for data u°

j- £ (ulr(s) - ul~\s))ds,

i=1,.. ,3L

Rys. 5. Funkcja biedu 6(t), z ja-

Fig. 5.

kim odtworzona jest funk-
cja c)t) przy danych do-
ktadnych u°

The distribution of the er-
ror 4(t) for data without
noise

Powyzszy uktad jest zalezny od nieznanych wspo6tczynnikow a'l; a2, d3
poszukiwanej funkcji <db(t). Jak tatwo zauwazy¢, jest to uktad nadokreslony,
ktory rozwigzujemy metodg najmniejszych kwadratow.

Zestawienie doktadnych wartosci funkcji q(t) oraz przyblizonych gb(t)
dla wszystkich trzech wariantéw danych, jak réwniez funkcje bledow wy-
znaczonych przyblizen (<5() = |

wiednio 10, 12 i 14 oraz 11, 13 i 15.

100%), ilustruja rysunki odpo-

W interesujagcym nas przyktadzie funkcje a(t), opisujgca warunek trze-
ciego rodzaju, bedziemy poszukiwali w postaci wielomianu trzeciego stop-
nia, podobnie jak funkcje q(t):

a(t) « ab(t) —dq+

+ u2th "P |
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Rys. 6. Wykresy funkcji

Fig. 6.

Rys. 8.

Fig. 8.

doktad-
nej 4x(t) (linia przerywana)
i przyblizonej 2&(t) (linia
ciggta) dla zadania z dany-
mi ul

The precise (j)(t) (dashed
line) and approximated
Ub(t) (continuous line)
functions for data ul

Wykresy funkcji dokitad-
nej 4>t) (linia przerywana)
i przyblizonej Ub(t) (linia
ciggta) dla zadania z dany-
mi u2

The precise 4>{t) (dashed
line) and approximated
Ub(t) (continuous line)
functions for data u2

0.8
0.6
0.4
0.2
Rys. 7.
Fig. 7.
Rys. 9.
Fig. 9.
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Funkcja btedu 6(t), z ja-
kim odtworzona jest funk-
cja 4(t) przy danych ul
The distribution of the er-
ror 6(t) for data ul

Funkcja btedu S(t), z ja-
kim odtworzona jest funk-
cja przy danych u2
The distribution of the er-
ror S(t) for data u2
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Rys. 10. Wykresy funkcji dokad-
nej q(t) (linia przerywana)
i przyblizonej %{t) (linia
ciggta) dla zadania z dany-
mi u®

Fig. 10. The precise q(t) (dashed

line) and approximated
%(t) (continuous line)
functions for data u°
21
20.5
D
19.5
0.2 0.4 0.6
Rys. 12.Wykresy funkcji doktad-

nej q(t) (linia przerywana)
i przyblizonej %(t) (linia
ciagta) dla zadania z dany-
mi ul

Fig. 12. The precise q(t) (dashed
line) and approximated
gh(t)  (continuous line)
functions for data ul

A. Zielonka

Rys. 11.Funkcja btedu S'(t), z ja-
kim odtworzona jest funk-
cja q(t) przy danych do-
ktadnych u®

Fig. 11. The distribution of the er-
ror ¢'(t) for data u°

Rys. 13.Funkcja btedu ¢'(t), z ja-
kim odtworzona jest funk-
cja q(t) przy danych zakito-
conych ul

Fig. 13. The distribution of the er-
ror ¢’(t) for data ul
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Rys. 14. Wykresy funkcji doktad-  Rys. 15.Funkcja btedu S'(t), z ja-

nej q(t) (linia przerywana) kim odtworzona jest funk-

i przyblizonej gb(t) (linia cja q(t) przy danych zakto-

ciggta) dla zadania z dany- conych u2

mi u2 Fig. 15. The distribution of the er-
Fig. 14. The precise q(t) (dashed ror 5'{t) for data u2

line) and approximated
gb(t)  (continuous line)
functions for data u2

Warunek zgodnosci dla poszukiwanego przyblizenia ma posta¢: 5°(0) =
- mStad dostajemy a0 = 2/3. Do wyznaczenia funkcji aj, (i) wykorzy-
stamy otrzymane juz przyblizenia Ub(t) oraz <f&(i). Wstawiajac te funkcje,
jak réwniez poszukiwane przyblizenie 5i,(t), do réwnania opisujgcego wa-
runek brzegowy trzeciego rodzaju, a nastepnie rozwazajac tak otrzymane
rébwnanie na zdyskretyzowanym zbiorze warto$ci zmiennej t otrzymujemy
uktad réwnan:

ebin) —Q:&()ri5(t), i 1,2,..., 3L

Jest to uktad nadokreslony, ktory rozwigzujemy metodg najmniejszych
kwadratdw.

Zestawienie doktadnych wartosci funkcji a(t) z ich przyblizonymi warto-
§ciami cthit), jak réwniez funkcje btedéw (S"t) — 0 6 ) przedstawiajg
odpowiednio rysunki 16, 18 i 20 oraz 17, 19 i 21.
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Rys. 16.Wykresy funkcji doktad-

Fig. 16.

Rys. 18.

Fig. 18.

nej a(t) (linia przerywana)
i przyblizonej a¢,(t) (linia
ciggta) dla zadania z dany-
mi u°

The precise a(t) (dashed
line) and approximated
5&(t)  (continuous line)
functions for data u°

Wykresy funkcji dokitad-
nej a(t) (linia przerywana)
i przyblizonej 5b(t) (linia
ciggta) dla zadania z dany-
mi ul

The precise a(t) (dashed
line) and approximated
ab(t) (continuous line)
functions for data ul
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Rys. 17.Funkcja btedu 5"(t), z ja-

kim odtworzona jest funk-
cja a(t) przy danych do-
ktadnych u®

Fig. 17. The distribution of the er-

ror 6"(t) for data u°

Rys. 19.Funkcja btedu z ja-

kim odtworzona jest funk-
cja a(t) przy danych zakto-
conych ul

Fig. 19. The distribution of the er-

ror 6"(t) for data ul
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Rys. 20. Wykresy funkcji doktad-  Rys. 21.Funkcja btedu S"(t), z ja-

nej a(t) (linia przerywana) kim odtworzona jest funk-

i przyblizonej ab(t) (linia cjaa(t) przy danych zakio-

ciggta) dla zadania z dany- conych u2

mi u2 Fig. 21. The distribution of the er-
Fig. 20. The precise a(t) (dashed ror 6"(t) for data u2

line) and approximated
ab(t) (continuous line)
functions for data u2

4. Podsumowanie

Podsumowujgc otrzymane dla rozwazanego przyktadu wyniki, nalezy
podkresli¢, ze doktadne dane wejsciowe u® dajg niemalze doktadne wyniki,
ktérych btad nie przekracza 0.01%. Ponadto rozwazajac zadanie z dany-
mi zaktdconymi otrzymujemy wyniki, ktére zawierajg btagd na podobnym
poziomie co dane wejsciowe ul, u2. Obydwa te fakty sg bardzo wazne w roz-
wigzywaniu zadan odwrotnych.

Prowadzac liczne badania, dla réznych przyktadow zadan odpowiada-
jacych okre$lonemu w rozdziale 1. modelowi, nalezy podkresli¢, ze w zada-
niach z danymi doktadnymi otrzymane wyniki byty niemalze réwne rozwiga-
zaniom dokladnym. Natomiast w zadaniach z danymi zakt6conymi wptyw
na doktadnos$¢ otrzymanych wynikéw miata przede wszystkim liczba punk-
tow prébnych, jak réwniez lokalizacja punktu pomiarowego xq. Na podsta-
wie przeprowadzonych badar mozna zauwazyé, ze zwiekszenie liczby punk-
tow prébnych oraz ,,zblizenie” punktu xg do brzegu, na ktérym nie znamy
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warunku brzegowego (w tym przypadku do prawego brzegu) rozwazanego
obiektu, poprawia otrzymywane wyniki.
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Abstract

The numerical method of the inverse problem for the equation of unsta-
ble diffusion is presented in this paper. This method is based on Haar’s sys-
tem. The solution of the inverse problem is found as an approximation of
expansion of searched function for Haara’s system. The numerical example
of inverse problem is presented in this work.



