
62 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 2��� 519.6 ���������� ����������P����� ������������ ������� ������������ ������. �. �¥®­®¢*) , �. �. �£®« (ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)�à¥¤« £ ¥âáï ­®¢ë© ª« áá ãáâ®©ç¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï «¨­¥©­ëå ­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç. �¥â®-¤ë ãç¨âë¢ îâ ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ ¨áâ®ª®¯à¥¤áâ ¢¨¬®áâ¨ ¨áª®¬®£® ­®à¬ «ì­®£® ¯á¥¢¤®à¥è¥­¨ï. �­¨®¯â¨¬ «ì­ë ¯® ¯®àï¤ªã â®ç­®áâ¨ ¨ ®¡« ¤ îâ á¯¥æ¨ «ì­ë¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ á¢®©áâ¢®¬ |  ¤ ¯â¨¢-­®áâìî.1. �ãáâì Z; U | £¨«ì¡¥àâ®¢ë ¯à®áâà ­áâ¢ ,  A|«¨­¥©­ë© ®£à ­¨ç¥­­ë© ®¯¥à â®à, ¤¥©áâ¢ãîé¨© ¨§Z ¢ U . � áá¬®âà¨¬ ®¯¥à â®à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥Az = u; z 2 Z; u 2 U: (1)�¥§ ãé¥à¡  ¤«ï ®¡é­®áâ¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® kAk< 1. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¤«ï u = �u ãà ¢­¥­¨¥ (1) ¨¬¥-¥â ­®à¬ «ì­®¥ ¯á¥¢¤®à¥è¥­¨¥ �z 2 Z; �z 6= 0. �ã¤¥¬ à¥-è âì § ¤ çã ¥£® ãáâ®©ç¨¢®£® ­ å®¦¤¥­¨ï ¯® ¯à¨¡«¨-¦¥­­ë¬ ¤ ­­ë¬ ãà ¢­¥­¨ï (1) fu�; �g : k�u� u�k ��; � > 0, ¯®« £ ï ®¯¥à â®à A § ¤ ­­ë¬ â®ç­®. � ª¨¬®¡à §®¬, âà¥¡ã¥âáï ¯® ¤ ­­ë¬ fA; u�; �g ­ ©â¨ â ª®©í«¥¬¥­â z� 2 Z, ª®â®àë© á¨«ì­® áå®¤¨âáï ¢ Z ª �z ¯à¨� ! 0.2. �â  § ¤ ç  ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­  ¬­®£¨¬¨ ¬¥â®-¤ ¬¨ (à¥£ã«ïà¨§¨pãîé¨¬¨  «£®à¨â¬ ¬¨). � ¯à¨¬¥à,¤«ï ¥¥ à¥è¥­¨ï ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤ ­¥¢ï§ª¨ (¢®¡®¡é¥­­®© ä®à¬¥ ¤«ï à¥è¥­¨ï ­¥á®¢¬¥áâ­ëå ãà ¢-­¥­¨©) (á¬. [1, 2]). � íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ z� 2 Zª �z ¨é¥âáï ª ª à¥è¥­¨¥ íªáâà¥¬ «ì­®© § ¤ ç¨z� = arg inf fkzk : z 2 Z; kAz � u�k � � + ��g :�¤¥áì �� = inf fkAz � u�k : z 2 Zg | ®æ¥­ª  ¬¥àë­¥á®¢¬¥áâ­®áâ¨ � = inffkAz � �uk : z 2 Zg à¥è -¥¬®£® ®¯¥à â®à­®£® ãà ¢­¥­¨ï. �§¢¥áâ­® (á¬. [3]),çâ® ¡¥§ ¯à¨¢«¥ç¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨®¡ ¨áª®¬®¬ à¥è¥­¨¨ �z ¨«¨ ® â®ç­ëå ¤ ­­ëå § ¤ -ç¨ (A; �u) ¬¥â®¤ ­¥¢ï§ª¨ ­¥ ¬®¦¥â ®¡¥á¯¥ç¨âì â®ç-­®áâì ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® à¥è¥­¨ï «ãçè¥, ç¥¬ O(�1=2) :kz� � �zk � const ��1=2. �­ «®£¨ç­ ï á¨âã æ¨ï áª« -¤ë¢ ¥âáï ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬¥â®¤  à¥£ã«ïà¨§ -æ¨¨ �.�. �¨å®­®¢ , ¢ ª®â®à®¬ ­ ¨«ãçè ï ¢®§¬®¦-­ ï â®ç­®áâì ¥áâì O(�2=3), ª ª ¡ë ­¨ ¢ë¡¨à «áï ¯ -à ¬¥âà à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ (á¬., ­ ¯à., [4]). �â® ï¢«¥­¨¥®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ ú­ áëé¥­¨¥¬ â®ç­®áâ¨û à¥£ã«ï-à¨§¨pãîé¥£®  «£®à¨â¬  (��). �£® ¬®¦­® ¨§¡¥¦ âì,¥á«¨ ãç¥áâì ¢ ��  ¯à¨®à­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® á¢®©áâ-¢ å â®ç­®£® à¥è¥­¨ï. � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­®, çâ®�z = (A�A)p=2 �v, £¤¥ �v 2 Z; p > 0, â®, ¨á¯®«ì§ãï ¢¥«¨-ç¨­ã p, ¬®¦­® ¯®áâà®¨âì ��, ª®â®àë¥ ¤ îâ ¯à¨¡«¨-¦¥­¨¥ á ¯®àï¤ª®¬ â®ç­®áâ¨ O(�p=(p+1)), ®¯â¨¬ «ì-

­ë¬ ­  ª« áá¥ § ¤ ç (1) á à¥è¥­¨ï¬¨ ãª § ­­®£® ¢¨¤ (á¬. [4, 5]).� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¬®¦­®, ­¥ §­ ï ¢¥«¨ç¨­ë p, ­®¨á¯®«ì§ãï ®æ¥­ªã r: k�vk � r, ¯®áâà®¨âì ��, ª®â®àë¥¯®§¢®«ïîâ ãáâ®©ç¨¢® ®¯à¥¤¥«ïâì ç¨á«® p ¨ ¯®«ãç âì¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ª �z = (A�A)p=2 �v á ®¯â¨¬ «ì­ë¬ ¯®àï¤-ª®¬ â®ç­®áâ¨ ¤«ï ¯à®¨§¢®«ì­®£® p > 0. �«£®à¨â¬ëâ ª®£® à®¤  ¯à¥¤« £ îâáï ¢ ¤ ­­®© § ¬¥âª¥.3. �ä®à¬ã«¨àã¥¬ ®á­®¢­ë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï. �ãáâì¨§¢¥áâ­®, çâ® ­®à¬ «ì­®¥ ¯á¥¢¤®à¥è¥­¨¥ �z § ¤ ç¨(1) ¨áâ®ª®®¡à §­® ¯à¥¤áâ ¢¨¬® á ¯®¬®éìî áâ¥¯¥­¨®¯¥à â®à  A�A. �®áª®«ìªã â ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ­¥¥¤¨­áâ¢¥­­®, ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ®�z = (A�A)p=2 �v 6= 0; k�vk == inf nkvk : �z = (A�A)p=2 v; v 2 Zo � r; (2)£¤¥ p > 0 | ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®¥ ç¨á«®. � ®¡é¥¬á«ãç ¥ ç¨á«® p ¯®« £ ¥âáï ­¥¨§¢¥áâ­ë¬, ­® ¯à¨ íâ®¬áç¨â ¥âáï, çâ® ¤ ­  ¢¥«¨ç¨­  r.�¨¦¥ ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¢¥«¨ç¨­  �̂� | ãáâ®©-ç¨¢ ï ®æ¥­ª  ¬¥àë ­¥á®¢¬¥áâ­®áâ¨ � ãà ¢­¥­¨ï (1),ã¤®¢«¥â¢®àïîé ï âà¥¡®¢ ­¨ï¬: �̂2� � inffkAz � u�k2 :z 2 Zg; �̂2� � kA�z � u�k2 + �2: � ª ç¥áâ¢¥ �̂� ¬®¦­®¢ë¡à âì, ­ ¯à¨¬¥à, ã¯®¬ï­ãâ®¥ ¢ëè¥ ç¨á«® �� .4. �¥â®¤¨ªã ¯®áâà®¥­¨ï  «£®à¨â¬®¢ à áá¬®âà¨¬­  ¯à¨¬¥à¥ á¯¥æ¨ «¨§¨à®¢ ­­®£® ¬¥â®¤  ­¥¢ï§ª¨.�à¥¤« £ ¥¬ë© �� ®á­®¢ ­ ­  à¥è¥­¨¨ íªáâà¥¬ «ì-­®© § ¤ ç¨: ¯à¨ § ¤ ­­®¬ ¯ à ¬¥âà¥ � > 0 ­ ©â¨í«¥¬¥­â v�(�) 2 Z â ª®©, çâ®kv�(�)k = inf n kvk : v 2 Z;


A(A�A)�=2v � u�


2 � �̂2� + C2�2o (3)(C = const > 1). �«£®à¨â¬ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå è £®¢:1) ­ ©â¨ ç¨á«®�� = supn� : 


A(A�A)�=2v�(�)� u�


2 �� �̂2� + C2�2; kv�(�)k � ro; (4)*) ����.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü2 632) ¢ëç¨á«¨âì ¯à¨ � = �� à¥è¥­¨¥ v�(��) § ¤ ç¨ (3)¨ ¯à¨­ïâì í«¥¬¥­â z� = (A�A)��=2v�(��) ¢ ª ç¥áâ¢¥¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª �z.�ªáâà¥¬ «ì­ë¥ § ¤ ç¨ (3),(4) ®¡« ¤ îâ ¢ ¦­ë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨.� ¥ ® à ¥ ¬   1 . �ãáâì ¢ë¯®«­¥­® (2). �®£¤ § ¤ ç  (3) ®¤­®§­ ç­® à §à¥è¨¬  ¯à¨ ¢áïª®¬ � > 0.�«ï ª ¦¤®£® �; 0 < � � �0, ­ ©¤¥âáï â ª®¥ ç¨á«®�0 = �0(�) > p, çâ® ¯à¨ «î¡®¬ �; 0 < � � �0, ¤«ïà¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ (3) á¯à ¢¥¤«¨¢  ®æ¥­ª : kv�(�)k � k�vk.� ¥ ® à ¥ ¬   2 . �á«¨ ¢ë¯®«­¥­® (2), â® à¥è¥­¨¥ § -¤ ç¨ (4) ª®­¥ç­®, ¨ ¯à¨ ª ¦¤®¬ �, 0 < � � �0, ¤«ï ­¥-£® ¢¥à­  ®æ¥­ª  p < �� � ln hr=(ku�k �q�2 + �̂2�)i�� [ln (1= kAk))]�1 � 1:� ¥ ® à ¥ ¬   3 . �á«¨ 0 < � � �0, â® ¤«ï à¥è¥­¨ïv�(��) § ¤ ç¨ (3) ¯à¨ � = �� ¢ë¯®«­¥­® ­¥à ¢¥­áâ¢®kv�(��)k � k�vk :�å®¤¨¬®áâì ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå à¥è¥­¨© ãáâ ­ ¢-«¨¢ ¥â� ¥ ® à ¥ ¬   4 . �á«¨ ¢ë¯®«­¥­® ãá«®¢¨¥ (2), â®�� ! p ¯à¨ � ! 0 ¨ ®¡¥á¯¥ç¥­ë á¨«ì­ë¥ áå®¤¨¬®á-â¨ ¢ Z: v�(��) ! �v; z� = (A�A)��=2v�(��) ! �z == (A�A)p=2 �v. �à¨ íâ®¬ kAz� �A�zk � (1 +p3)�.�¢¥¤¥¬ ¬­®¦¥áâ¢® Mp(r; A) = fz : z = (A�A)p=2 v;v 2 Z, kvk � rg. �á­®, çâ® �z 2 Mp(r; A) ¨z� = (A�A)p=2w�, £¤¥ w� = (A�A)(���p)=2 v�(��)¨ kw�k � kAk���p kv�(��)k � k�vk � r. �®íâ®¬ãz� 2 Mp(r; A). �®£¤  ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­®© ¢ â¥®à¥¬¥ 4®æ¥­ª¨ ¨ ¨§ â¥®à¨¨ ®æ¥­¨¢ ­¨ï ¯®£à¥è­®áâ¨ ¯à¨¡«¨-¦¥­­ëå à¥è¥­¨© ­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç ­  ¬­®¦¥áâ¢ åâ¨¯  Mp(r; A) (á¬. [5, £«. 4]) ¢ëâ¥ª ¥â� ¥ ® à ¥ ¬   5 . �à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨© (2) ¬¥â®¤(3), (4) £ à ­â¨àã¥â ¯à¨ «î¡®¬ p > 0 ®¯â¨¬ «ì­ë©¯®àï¤®ª â®ç­®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¤«ï § ¤ ç(1), ã ª®â®àëå �z 2Mp(r; A): kz� � �zk = O ��p=(p+1)�.� áá¬®âà¨¬ á«ãç ©, ª®£¤  ®¯¥à â®à A | ¢¯®«-­¥ ­¥¯à¥àë¢­ë©. �®£¤  ¬­®¦¥áâ¢® Mp(r; A) | ®¡-à § á« ¡®£® ª®¬¯ ªâ  ¢ Z | ï¢«ï¥âáï á¨«ì­ë¬ ª®¬-¯ ªâ®¬. �â® á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® ®¯¥à â®à (A�A)p=2â ª¦¥ ¡ã¤¥â ¢¯®«­¥ ­¥¯à¥àë¢­ë¬ (á¬. [6, c. 252]). �®íâ®© ¯à¨ç¨­¥ § ¤ ç  à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1) ¯à¨®¡à¥-â ¥â ¨­â¥à¥á­ë¥ á¢®©áâ¢ , ­  ª®â®àëå ¬ë §¤¥áì ®áâ -­ ¢«¨¢ âìáï ­¥ ¡ã¤¥¬. �  ®á­®¢¥ íâ¨å á¢®©áâ¢ ¬®£ãâ¡ëâì ¯®áâà®¥­ë à¥£ã«ïà¨§¨àãîé¨¥  «£®à¨â¬ë, ¤®-¯ãáª îé¨¥  ¯®áâ¥à¨®à­ãî ®æ¥­ªã ¯®£à¥è­®áâ¨ à¥-è¥­¨ï.�â¬¥â¨¬ â¥¯¥àì á«¥¤ãîé¨© âà¨¢¨ «ì­ë© à¥-§ã«ìâ â.� ¥ ® à ¥ ¬   6 . �á«¨ ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ãá«®¢¨ï¬â¥®à¥¬ë 5 ¨§¢¥áâ­®, çâ® ®¯¥à â®à A ­®à¬ «ì­® à §-à¥è¨¬, â®  «£®à¨â¬ (3), (4) ¯à¨ «î¡®¬ p > 0 ¤ ¥ââ®ç­®áâì kz� � �zk = O (�).

5. �§ â¥®à¥¬ 5, 6 c«¥¤ã¥â, çâ®  «£®à¨â¬ (3), (4), ­¥¨á¯®«ì§ãï ¤ ­­ëå ® áâ¥¯¥­¨ p ¨áâ®ª®®¡à §­®© ¯à¥¤-áâ ¢¨¬®áâ¨ í«¥¬¥­â  �z, ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨á ¬ ú­ áâà ¨¢ ¥âáïû ­  ­ã¦­ãî ¢¥«¨ç¨­ã p. � á¢ï§¨á íâ¨¬ ¤ ¤¨¬� ¯ à ¥ ¤ ¥ « ¥ ­ ¨ ¥ . �¥£ã«ïà¨§¨pãîé¨©  «£®-à¨â¬ ­ §ë¢ ¥âáï  ¤ ¯â¨¢­ë¬ ¤«ï § ¤ ç (1) á à¥è¥­¨-ï¬¨ ¨§ ­¥ª®â®à®£® á¥¬¥©áâ¢  ¬­®¦¥áâ¢ fMpg, § ¢¨-áïé¨å ®â ¯ à ¬¥âà  p, ¥á«¨: 1) ®­ ­¥ ¨á¯®«ì§ã¥â ï¢­®¢¥«¨ç¨­ã p, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî ¢ª«îç¥­¨¥¬ �z 2 Mp; 2) ®­®¯â¨¬ «¥­ ¯® ¯®àï¤ªã â®ç­®áâ¨ ¤«ï ¢áïª®£® �z 2 Mp­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¯ à ¬¥âà  p.�à¨¬¥à®¬  ¤ ¯â¨¢­®£® �� á«ã¦¨â  «£®à¨â¬(3), (4). �¬¥îâáï ¨ ¤àã£¨¥  ¤ ¯â¨¢­ë¥ ��, ¤«ï ª®â®-àëå á¯à ¢¥¤«¨¢ë â ª¨¥ ¦¥ à¥§ã«ìâ âë, ª ª ¢ â¥®à¥-¬ å 4{6. � ç¨á«ã â ª¨å �� ®â­®áïâáï á¯¥æ¨ «¨§¨à®-¢ ­­ë© ¬¥â®¤ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ �.�.�¨å®­®¢ , íª¢¨-¢ «¥­â­ë© ¬¥â®¤ã (3), (4), á¯¥æ¨ «¨§¨à®¢ ­­ë© ¬¥-â®¤ ª¢ §¨à¥è¥­¨©, ¯®«ãç ¥¬ë© ¨§ ®¡ëç­®£® ¬¥â®¤ ª¢ §¨à¥è¥­¨© [5] ¯® áå¥¬¥, ª®â®à ï ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¢¬¥â®¤¥ (3), (4). �á¥ íâ¨  ¤ ¯â¨¢­ë¥  «£®à¨â¬ë ¡ë-«¨ ¯à®£à ¬¬­® à¥ «¨§®¢ ­ë ¢ á¨áâ¥¬¥ MATLAB ¨¯®ª § «¨ á¢®î ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢­®áâì ¢ ç¨á«¥­­ëåíªá¯¥à¨¬¥­â å.6. �áâ ­®¢¨¬áï ®á®¡® ­  á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à¨ ¢ë-¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨© (2) áâ¥¯¥­ì ¨áâ®ª®¯à¥¤áâ ¢¨¬®á-â¨ p â®ç­®£® à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ (1) ¨§¢¥áâ­ . �®£¤  ­¥â­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢¥«¨ç¨­ã r. � ª ç¥áâ¢¥¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª �z ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ¢§ïâì í«¥¬¥­âz�(p) = (A�A)p=2 v�(p), £¤¥ v�(p) | à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨(3) ¯à¨ � = p. �¯à ¢¥¤«¨¢ � ¥ ® à ¥ ¬   7 . � à ­â¨à®¢ ­ë á¨«ì­ë¥ áå®-¤¨¬®áâ¨: v�(p) ! �v; z�(p) ! �z ¯à¨ � ! 0. �à¨-¡«¨¦¥­¨¥ z�(p) ¨¬¥¥â ®¯â¨¬ «ì­ë© ¯®àï¤®ª â®ç­®á-â¨: kz�(p)� �zk = O ��p=(p+1)�. �á«¨ ®¯¥à â®à A ­®à-¬ «ì­® à §à¥è¨¬, â® ¯à¨ ¢áïª®¬ p > 0 ¢¥à­  ®æ¥­ª :kz�(p)� �zk = O (�).� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  �®áá¨©áª¨¬ ä®­¤®¬ äã­¤ -¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£p ­â 95-01-00486).�¨â¥à âãà 1. �¢ ­®¢ �.�. // ��� ¨ ��. 1966. 6, ü6. �. 1089.2. �¨å®­®¢ �.�., �¥®­®¢ �.�., �£®«  �.�. �¥«¨­¥©­ë¥ ­¥ª®à-à¥ªâ­ë¥ § ¤ ç¨. �., 1995.3. Groetsch C.W. The Theory of Tikhonov Regularization forFredholm Equations of the First Kind. Boston, MA, 1984.4. � ªãè¨­áª¨© �.�., �®­ç àáª¨© �.�. �â¥à â¨¢­ë¥ ¬¥â®¤ëà¥è¥­¨ï ­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç. �., 1989.5. �¢ ­®¢ �.�., � á¨­ �.�., � ­ ­  �.�. �¥®à¨ï «¨­¥©­ëå­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç ¨ ¥¥ ¯à¨«®¦¥­¨ï. �., 1978.6. �¨áá �., �ñª¥ä «ì¢¨-� ¤ì �. �¥ªæ¨¨ ¯® äã­ªæ¨®­ «ì­®-¬ã  ­ «¨§ã. �., 1979. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î01.12.97


