Ć.Ă.Ňőřőğőć ĂŃČŐŘĹŠŇĹŮĚŚŁĹĚ ŐŚŊŐĆŻ ŇĚŠŐĎŐĆ ŘĚŸĚŊĹ§ ŊĚŁŐŘŘĚŁŠŊŐ ŔŐŚŠĂĆŃĚŊŊŻŢ ĞĂĎĂŮ^1

Abstract

Ŋĺęě ĺğńăčăěšś£ šěłśš ńěłűĺľ, ŕřőůĺšăŋŋżţ ăćšőřőň ć řăňłăţ řăąőšż Ŕěřćőľ ňěęďşŋăřőďŋőľ ŋăşůŋőľ ÿłőńż \Őąřăšŋżě ğăďăůĺ ć šěţŋĺłě ĺ ěśšěśšćőğŋăŋĺĺ: ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£, ďĺăčŋőśšĺłă, ŕřőěłšĺřőćăŋĺě ĺ őŕšĺňăńĳŋőě ŕńăŋĺřőćăŋĺě" (Řőśśĺ£, Ňőśłćă{Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, 30.05{5.06, 1998 č.). Ăćšőř ćżřăęăěš čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ őřčăŋĺğăšőřăň ÿłőńż ğă ŕřĺčńăÿěŋĺě ŕřĺŋ£šĳ şůăśšĺě ć ěě řăąőšě, őśőąěŋŋő | Ŕřěďśěďăšěń¿ Ÿłőńż, ŕřőťěśśőřş Ő. Ň. Ăńĺťăŋőćş.

1. Ŕőŋ£šĺě \řěÿěŋĺ£" ğăďăůĺ

Ŕşśšĳ A | ňăšřĺűă ŕőř£ďłă m × n. Řăśśňőšřĺň ğăďăůş řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďă Au = f, (1) čďě f = (f_1, f_2, . . . , f_m)^′ ∈ R_m | ğăďăŋŋżľ, u = (u_1, u_2, . . . , u_n)^′ ∈ R_n | ĺśłőňżľ ćěłšőř. Łńăśśĺůěśłőě ŕőŋ£šĺě řěÿěŋĺ£ (1) ĺğćěśšŋő | ¡šő ćěłšőř —u ∈ R_n šăłőľ, ůšő A—u = f. Ŕřĺ ¡šőň śĺśšěňă (1) řăğřěÿĺňă ć łńăśśĺůěśłőň śňżśńě, ěśńĺ rang A = rang(A.f), š.ě. řăŋčş řăśÿĺřěŋŋőľ ňăšřĺűż. Ďń£ šőčő ůšőąż (1) ĺňěńő ĺ, ŕřĺ šőň, ěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě, ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő, ůšőąż m = n, š.ě. ůĺśńő şřăćŋěŋĺľ śőćŕăďăńő ś ůĺśńőň ŋěĺğćěśšŋżţ, ĺ det A ≠ 0, š.ě. ňăšřĺűă A ążńă ŋěćżřőęďěŋŋőľ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě čőćőř£š, ůšő ğăďăůă řěÿěŋĺ£ (1) łőřřěłšŋő ŕőśšăćńěŋă ĺ ěě řěÿěŋĺě —u = A^{−1}f, čďě A^{−1} | őąřăšŋă£ ł A ňăšřĺűă.

1Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłš Â 98{01{00345), ŤŊŔ \Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ | ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£" (ŕřőěłš Â 4{5584) ĺ čřăŋšă ŘŤŤĹ { \Łşąăŋĳ"(ŕřőěłš Â 98{01{03628).

Ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ ń¿ążţ ŋőřň ‖—u‖ ≤^‖A^{−1‖} ‖f‖ . Őšś¿ďă ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě řěÿěŋĺ£ (1) şśšőľůĺćż ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň łăł ŕřăćőľ ůăśšĺ f, šăł ĺ ňăšřĺűż A (ŕőśńěďŋěě | ć śĺńş őšłřżšőśšĺ ňŋőęěśšćă ŋěćżřőęďěŋŋżţ ňăšřĺű).

Őďŋăłő ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ŕřăłšĺłě ůăśšő ćśšřěůă¿šś£ śńşůăĺ, łőčďă ńĺąő şśńőćĺě m = n, ńĺąő şśńőćĺě det A ≠ 0 ŋăřşÿă¿šś£.

Šőčďă ğăďăůă (1) ňőęěš ążšĳ ńĺąő ŋěřăğřěÿĺňă (ďń£ ćśěţ f ∈ R_m), ńĺąő ĺňěšĳ ŋěěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě, š.ě. £ćń£ěšś£ ŋěłőřřěłšŋő ŕőśšăćńěŋŋőľ. Ůšő ňőęŋő śďěńăšĳ ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ? Ŕřěďńăčăěšś£ řăśÿĺřĺšĳ ŕőŋ£šĺě řěÿěŋĺ£ (1), ă ĺňěŋŋő, ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě őąőąźěŋŋőčő řěÿěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ğăďăůş (ŋőřňă ć R_m | ěćłńĺďőćă, š.ě. śřěďŋěłćăďřăšĺůěśłă£): ŋăľšĺ ćěłšőř u_f ∈ R_n šăłőľ, ůšő ‖Au − f‖_{Rm} → min, u ∈ R_n. (2) Šăłőľ ćěłšőř ŋăğżćăěšś£ ŕśěćďőřěÿěŋĺěň ĺńĺ řěÿěŋĺěň (1) ć śňżśńě ňěšőďă ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕśěćďőřěÿěŋĺě u_f £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺň řěÿěŋĺěň ŋőřňăńĳŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ: A^′Au = A^′f, řăğřěÿĺňőľ ŕřĺ ń¿ąőň ćěłšőřě f. Ěśńĺ det A^′A ≠ 0, šő, őůěćĺďŋő, ŕśěćďőřěÿěŋĺě

u_f = (A^′A)^{−1} A^′f (3)

ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ‖u_f ‖ ≤ ‖ ‖ ‖(A^′A)^{−1} A^{′‖} ‖f‖ . Őšś¿ďă śńěďşěš şśšőľůĺćőśšĳ ŕő f ĺ A řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ (1) ć śňżśńě ŕśěćďőřěÿěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺě: det A^′A ≠ 0 £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ĺ ďőśšăšőůŋżň ďń£ šăłőľ şśšőľůĺćőśšĺ ĺńĺ łőřřěłšŋőśšĺ (1) ć śňżśńě ŕśěćďőřěÿěŋĺľ.

Ğăňěůăŋĺě. Ć śńşůăě det A^′A ≠ 0 ŕśěćďőřěÿěŋĺě ğăďăůĺ (1) ňőęŋő

őŕřěďěńĺšĳ ŕřőśšő ťőřňşńőľ (3); ŕřĺ ¡šőň ŋőřňă ć R_m ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőľ.

Ěśńĺ şśńőćĺě det A^′A ≠ 0 ŋăřşÿăěšś£, šő ŋăřşÿăěšś£ ĺ łőřřěłšŋőśšĳ ğăďăůĺ (1) ć śňżśńě ŕśěćďőřěÿěŋĺľ, ă ĺňěŋŋő, ŕśěćďőřěÿěŋĺ£, łăł řěÿěŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ ŚŃĂŞ, £ćń£¿šś£ ŋěěďĺŋśšćěŋŋżňĺ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡ńěňěŋšőć ĺğ £ďřă ker A ňăšřĺűż A (ĺńĺ řěÿěŋĺľ u_0 őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ Au = 0). Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě, ěśńĺ u_f^0 | ŋěłőšőřőě ŕśěćďőřěÿěŋĺě (1), šő ń¿ąőě ěčő ŕśěćďőřěÿěŋĺě

u_f = u_0 + u_f^0,

čďě u_0 | ŋěłőšőřżľ ¡ńěňěŋš ĺğ ker A. Ŕśěćďőřěÿěŋĺě u_f^∗ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőľ ŋőřňż ŋăğżćăěšś£ ŋőřňăńĳŋżň ŕśěćďőřěÿěŋĺěň (1).

Ŋőřňăńĳŋőě ŕśěćďőřěÿěŋĺě ć śĺńş ĺğćěśšŋőľ šěőřěňż ő ŕěřŕěŋďĺłşń£řě őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő. Őůěćĺďŋő, őšőąřăęěŋĺě: f → u_f^∗ £ćń£- ěšś£ ńĺŋěľŋżň ĺ ğăďăěšś£ ňăšřĺűěľ A^+, łőšőřă£ ŋăğżćăěšś£ ŕśěćďőőąřăšŋőľ: u_f^∗ = A^+f. Őšňěšĺň, ůšő ŋőřňăńĳŋőě ŕśěćďőřěÿěŋĺě śşźěśšćşěš ĺ ěďĺŋśšćěŋŋő ŕřĺ ń¿ąőň ćěłšőřě f ∈ R_m ĺ ń¿ąőň řăŋčě ňăšřĺűż A; ąőńěě šőčő:_‖ ‖u^∗_f^‖ ≤^‖A^{+‖} ‖f‖ , š.ě. ŋőřňăńĳŋżě ŕśěćďőřěÿěŋĺ£ şśšőľůĺćż ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŕřăćżţ ůăśšěľ (1). Ĺšăł, ğăďăůă řěÿěŋĺ£ (1) ć śňżśńě ŋőřňăńĳŋżţ ŕśěćďőřěÿěŋĺľ łőřřěłšŋő ŕőśšăćńěŋă ŕő Ăďăňăřş. Őďŋăłő ¡šő ŋě şśšřăŋ£ěš ěě ćőğňőęŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćăřĺăűĺ£ţ ňăšřĺűż A. İšő ńěčłő şćĺďěšĳ, ćğ£ć A = 1 0 0 0 , f = 0 1 . Šőčďă u_f^∗ = (0, 0)^′. Ěśńĺ ~A = 1 0 0 ε , ~f = (0, 1)^′, (čďě ůĺśńő ε ≠ 0) | ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł A ĺ f śőőšćěšśšćěŋŋő, šő u_ε = (0, 1/ε)^′ | łńăśśĺůěśłőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1) ś ćőğňşźěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Śńěďőćăšěńĳŋő, u_ε − u_f^∗ = (0, 1/ε)^′ ↛ 0, ε → 0, ŕřĺ ń¿ąőľ ŋőřňě ć R_2.

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕőŋ£šĺě ŕśěćďőřěÿěŋĺ£ őąőąźăěš ŕőŋ£šĺě łńăśśĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£. Ăŋăńőčĺůŋő, ŕőŋ£šĺě ŋőřňăńĳŋőčő ŕśěćďőřěÿěŋĺ£ őąőąźăěš łăł ŕőŋ£šĺě ŕśěćďőřěÿěŋĺ£, šăł ĺ ŕőŋ£šĺě łńăśśĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£. İšĺ őąőąźěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł śŋĺęěŋĺ¿ šřěąőćăŋĺľ ł ĺśţőďŋżň ďăŋŋżň ğăďăůĺ: ňăšřĺűě A ĺ ŕřăćőľ ůăśšĺ f, ĺ, łăł śńěďśšćĺě | ł řăśÿĺřěŋĺ¿ łřşčă řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕřőąńěň.

Ĺšăł, ěśńĺ m = n, det A ≠ 0, šő

u_f^∗ = u_f = —u = A^{−1}f;

ěśńĺ det A^′A ≠ 0 (š.ě. rang A = n), šő

u^∗_f = u_f = (A^′A)^{−1} A^′f.

Ć őąźěň śńşůăě: u_f^∗ = A^+f.

Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ rang A = m (ć ¡šőň śńşůăě śĺśšěňă (1) ğăćěďőňő ŋěďőőŕřěďěńěŋă), ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő

u_f^∗ = A^′v^∗, v^∗ : AA^′v^∗ = f,

š.ě. u_f^∗ = A^′ (AA^′)^{−1} f = A^+f. Ěśńĺ m ≪ n, šő ¡šă ťőřňşńă ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňăńĳŋżţ ŕśěćďőřěÿěŋĺľ.

Ěśńĺ śĺśšěňă (1) łńăśśĺůěśłĺ řăğřěÿĺňă, šő ěě ŋőřňăńĳŋőě ŕśěćďőřěÿěŋĺě ŋăğżćăěšś£ ŕřőśšő ŋőřňăńĳŋżň řěÿěŋĺěň. Ŕőśńěďŋěě ŕőŋ£šĺě ććěďěŋő Ă. Ŋ. Šĺţőŋőćżň. Ŕőŋ£šĺě ŋőřňăńĳŋőčő ŕśěćďőřěÿěŋĺ£ (őŋő ŋăğżćăńőśĳ ŕřőśšő ŕśěćďőřěÿěŋĺěň) ążńő ććěďěŋő ăćšőřőň. Őůěŋĳ ążśšřő ¡šő ŕőŋ£šĺě ŕěřěłőůěćăńő ć şůěąŋş¿ ńĺšěřăšşřş ĺ ŕőšěř£ńő ăćšőřśšćő.

2. Şśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ňěšőďă

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ń¿ąőň ŕőŋ£šĺĺ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (1) ¡šő řěÿěŋĺě £ćń£- ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš A, f, łőšőřżě ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ĺśţőďŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ğăďăůĺ, š.ě. řěÿěŋĺě u = Rd, (4) čďě R | ŋěłőšőřőě őšőąřăęěŋĺě ĺśţőďŋżţ ďăŋŋżţ d = {A, f} ć ŕřőśšřăŋśšćő řěÿěŋĺľ R_n. Ěśńĺ ¡šő őšőąřăęěŋĺě őŕřěďěńěŋő ďń£ ń¿ążţ d ĺ ŋěŕřěřżćŋő ğăćĺśĺš őš ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ćăřĺăűĺľ d, šő ğăďăůă (1) ŋăğżćăěšś£ łőřřěłšŋő ŕőśšăćńěŋŋőľ ŕő Ăďăňăřş (ţőš£ śăň Ăďăňăř ŋě ćăřĳĺřőćăń A; ć ¡šőň őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő ŕőŋ£šĺ£ łőřřěłšŋőśšĺ ŕő Ăďăňăřş). Ěśńĺ ğăďăůă (1) łőřřěłšŋă ŕő Ăďăňăřş ŕřĺ ćăřĺăűĺ£ţ d, ŋě ćżţőď£źĺţ ĺğ ŋěłőšőřőčő ŕőďłńăśśă d (ŋăŕřĺňěř ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň A), šő ğăďăůă (1) ŋăğżćăěšś£ şśńőćŋő łőřřěłšŋőľ, ĺńĺ łőřřěłšŋőľ ŕő Šĺţőŋőćş.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šĺţ ŕőŋ£šĺľ ğăďăůă őšżśłăŋĺ£ (ŋőřňăńĳŋżţ) ŕśěćďőřěÿěŋĺľ ć őąźěň śńşůăě £ćń£ěšś£, łăł őšňěůěŋő ćżÿě, şśńőćŋő łőřřěłšŋőľ. Šăł łăł, őďŋăłő, ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ šřşďŋő ĺğąěęăšĳ ćăřĺăűĺľ ňăšřĺűż A, šő ěśšěśšćěŋŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě şśšőľůĺćőčő ňěšőďă řěÿěŋĺ£ (1) ć śňżśńě (4). Ĺňěŋŋő, ŕşśšĳ { ~A, ~f} | śőćőłşŕŋőśšĳ ňăšřĺűż ~A ĺ ćěłšőřă ~f, őďŋőšĺŕŋżţ ś A ĺ f śőőšćěšśšćěŋŋő, šăłĺţ ůšő ‖ ‖ ‖ ~A − A^‖ ≤ h,^‖ ~f − f^‖ ≤ δ, čďě h ≥ 0 ĺ δ ≥ 0 ţăřăłšěřĺğş¿š ŕőčřěÿŋőśšĳ ğăďăŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ďăŋŋżţ ~d = { ~A, ~f}.

Ăńčőřĺšň (ňěšőď) R_σ ŕőśšřőěŋĺ£ ćěłšőřőć ~u = R_σ ~d, σ ≡ (h, δ), ŋăğżćăěšś£ şśšőľůĺćżň ăńčőřĺšňőň (ňěšőďőň) řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ R (4), ěśńĺ ‖ ‖ ‖ ~u − R ~d^‖ → 0, σ → 0.

Ăńčőřĺšň (ňěšőď) R_α, α > 0: ~vu_α = R_α ~d ∈ R_n, őŕřěďěńěŋŋżľ ďń£ ń¿ążţ ďăŋŋżţ ~d, ğăćĺś£źĺľ őš α łăł őš ŕăřăňěšřă, ŋăğżćăěšś£ řěčşń£řĺğş¿źĺň (ŘĂ), ěśńĺ śşźěśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĳ α = α(σ) šăłă£, ůšő ăńčőřĺšň R_{α(σ)} £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćżň ăńčőřĺšňőň řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ R.

3. Ňěšőď řěčşń£řĺğăűĺĺ Ă. Ŋ. Šĺţőŋőćă 3.1. Řăśśňőšřĺň ğăďăůş ŕřĺąńĺęěŋŋőčő őšżśłăŋĺ£ \őąőąźěŋŋżţ" ŋőř-

ňăńĳŋżţ ŕśěćďőřěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£" (1). Őŕřěďěńĺň ğăďăůş ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ťşŋłűĺőŋăńă Šĺţőŋőćă: ˘_α^[ ~A, ~f; u^] =^‖ ~Au − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖u − u^∗‖^2_{Rn} → minu , (5) čďě { ~A, ~f} | śőćőłşŕŋőśšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ďăŋŋżţ, u^∗ | \ŕřőąŋżľ" ¡ńěňěŋš, řőńĳ łőšőřőčő ňż őŕřěďěńĺň ŕőğďŋěě; ŋőřňż ć R_n ĺ R_m śůĺšăěň śřěďŋěłćăďřăšĺůěśłĺňĺ; α > 0 | ŕăřăňěšř řěčşń£řĺğăűĺĺ.

Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő řěÿěŋĺě (řěčşń£řĺğőćăŋŋőě) ~u_α ğăďăůĺ (5) őŕřěďěń£ěšś£ łăł (ěďĺŋśšćěŋŋőě!) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă: ( ~A^′ ~A + αE^) u = ~A^′ ~f + αu^∗, (6)

čďě E | ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă ŕőř£ďłă n.

Ğăňěůăŋĺě 1. Ěśńĺ ~d ≡ d, u^∗ = uf^∗, uα | śőőšćěšśšćş¿źěě řěčşń£-

řĺğőćăŋŋőě řěÿěŋĺě, šő, ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě őŕřěďěńěŋĺ£, ŕőńşůăěň: ‖Au_α − f‖^2_{Rm} + α ‖u_α − u_f^∗‖^2_{Rn} ≤ ‖Au_f^∗ − f‖^2_{Rm} + α ‖u_f^∗ − u_f^∗‖^2_{Rn} = = ‖Au_f^∗ − f‖^2_{Rm} ≤ ‖Au_α − f‖^2_{Rm} , š.ě. α^‖u_α − u^∗_f^‖^2_{Rn} = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,

u_α ≡ u^∗_f ∀ α > 0. (6)

İšő ćěśĳňă ćăęŋőě śćőľśšćő śšăűĺőŋăřŋőśšĺ řěčşń£řĺğőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ ŕő ŕăřăňěšřş řěčşń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ śŕěűĺăńĳŋőň ćżąőřě \ŕřőąŋőčő" ¡ńěňěŋšă ĺ šőůŋżţ ďăŋŋżţ.

Śńşůă¿ u^∗ = 0 śőőšćěšśšćşěš łăŋőŋĺůěśłă£ ťőřňă ňěšőďă řěčşń£řĺğăűĺĺ. Ěśńĺ u_∗ ≠ 0, šő ŕőńăčă£ z = u − u^∗ ĺ ŕřőćőď£ ŋěőąţőďĺňżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ŕřĺţőďĺň ł łăŋőŋĺůěśłőľ ťőřňě.

3.2. Ĺšăł, ŕşśšĳ ćěłšőř u^∗ = 0. Śŕřăćěďńĺćă Šěőřěňă 1. Ŕşśšĳ ŕăřăňěšř α = α(h, δ) > 0 ćżąřăŋ šăł, ůšő ćżŕőń-

ŋěŋő şśńőćĺě śőčńăśőćăŋĺ£: lim(δ + h)/α = 0, δ, h → 0. Šőčďă_‖ ‖ ‖ ~u_α − u^∗_f^‖_{Rn} → 0, δ, h → 0. Šăłĺň őąřăğőň, ňěšőď řěčşń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ şłăğăŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřă ďőśšăćń£ěš şśšőľůĺćżľ ăńčőřĺšň ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ł ŋőřňăńĳŋőňş ŕśěćďőřěÿěŋĺ¿ u^∗_f .

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ćěłšőřă u ∈ Rn, őůě-

ćĺďŋő, ĺňěěň: ‖Au − f‖_{Rm} ≤^‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} + h ‖u‖_{Rn} + δ, ‖ ‖ ‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} ≤ ‖Au − f‖_{Rm} + h ‖u‖_{Rn} + δ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, | | | ‖Au − f‖ −^‖ ~Au − ~f^‖^| ≤ h ‖u‖_{Rn} + δ ∀ u ∈ R_n. Ďăńěě, ĺśŕőńĳğş£ ¡łśšřěňăńĳŋőě śćőľśšćő ćěłšőřőć ~u_α, ŕőńşůăěň: ‖ ‖ ‖ ~A~u_α − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖~u_α‖^2_{Rn} ≤^‖ ~Au∗_f − ~f^‖^2 + α^‖u∗_f^‖^2_{Rn} ≤ ≤ ( μ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ )2 + α^‖u^∗_f^‖^2_{Rn} , μ =^‖Au^∗_f − f^‖_{Rn} . (∗)

Šăłĺň őąřăğőň ~μ_α =^‖ ~A~u_α − ~f^‖_{Rm} ≤ μ + h^‖u^∗_f^‖ + δ + √ α^‖u^∗_f^‖_{Rn} ≡ μ + ε_1, čďě ε_1 → 0, h, δ → 0.

Šăł łăł μ ≤ ‖A~u_α − f‖_{Rm} ≤ ~μ_α + h ‖~u_α‖_{Rn} + δ, šő ĺğ (∗) ŕőńşůăěň:

~μ^2_α + ‖~u_α‖^2_{Rn} ≤^( ~μ_α + h ‖~u_α‖_{Rn} + δ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ^{)2} + α^‖u^∗_f^‖^2_{Rn} = = ~μ^2_α + 2~μ_α^(h ‖~u_α‖_{Rn} + δ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ^) + +^(h ‖~u_α‖_{Rn} + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + 2δ^) + α^‖u^∗_f^‖^2_{Rn} . Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺě, őšś¿ďă ŕőńşůăěň: ‖~u_α‖_{Rn} ≤^‖u^∗_f^‖_{Rn} + ε_2, ε_2 → 0, δ, h → 0. Šăłĺň őąřăğőň, śěňěľśšćő u_σ ≡ ~u_α řăćŋőňěřŋő őčřăŋĺůěŋő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ h, δ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, |~μ_α − μ| → 0, ‖Au_σ − f‖_{Rm} → μ, δ, h → 0. Śőčńăśŋő šěőřěňě Ąőńĳűăŋő{Ćěľěřÿšřăśśă ćżďěńĺň ń¿ąőě śţőď£źěěś£ ŕőďśěňěľśšćő {u_σ0 } ⊆ {u_σ}, σ^′ → 0. Ŕşśšĳ lim u_σ0 = ^u, σ^′ → 0. Šőčďă ĺňěěň ĺğ ŕřěďżďşźĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ: lim_{σ0→0} ‖Au_σ0 − f‖_{Rm} = ‖A^u − f‖_{Rm} = μ, lim_{σ0→0} ‖u_σ0 ‖_{Rn} = ‖^u‖_{Rn} ≤^‖u^∗_f^‖_{Rn} , š.ě. ^u | ŋőřňăńĳŋőě ŕśěćďőřěÿěŋĺě. Ć śĺńş ěčő ěďĺŋśšćěŋŋőśšĺ ĺňěěň: ^u = u^∗_f , ă ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ćżąőřă śěňěľśšćă {u_δ0 } ĺňěěň: lim_{σ→0} u_σ = u^∗_f , σ = (h, δ).

Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Ğăňěůăŋĺě 2. Ćěńĺůĺŋă μ = inf_{u∈Rn} ‖Au − f‖_{Rm} =^‖Au^∗_f − f^‖_{Rn} ŋăğżćă-

ěšś£ ňěřőľ ŋěśőćňěśšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1). Šăł łăł ~μ_α ≡^‖ ~A~u_α − f^‖_{Rm} → μ, σ → 0, šő ňż ŕőńşůăěň şśšőľůĺćżľ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£ ňěřż ŋěśőćňěśšŋőśšĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ňěřş ăďěłćăšŋőśšĺ ňőďěńĺ (1) ŕő \řěăńĳŋżň" ďăŋŋżň { ~A, ~f}. Ğăňěůăŋĺě 3. Ěśńĺ μ = 0, š.ě. śĺśšěňă (1) śőćňěśšŋă (u^∗_f ć ¡šőň śńş-

ůăě | ěě ŋőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě), šő šěőřěňă 1 ďőŕşśłăěš şśĺńěŋĺě. Ĺňěŋŋő, śŕřăćěďńĺćă

Šěőřěňă 2. Ŕşśšĳ μ = 0, ŕăřăňěšř α = α(h, δ) > 0 ćżąřăŋ šăł, ůšő

ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě śőčńăśőćăŋĺ£: lim_{δ,h→0}(δ + h)/ √ α = 0. Šőčďă, ěśńĺ u_σ ≡ ~u_α, šő ‖ ‖ ‖u_σ − u^∗_f^‖_{Rn} → 0, σ → 0. 3.3. Řěăńĺğăűĺ£ şśńőćĺľ śőčńăśőćăŋĺ£ ć šěőřěňăţ 1 ĺ 2 ŋă ŕřăłšĺłě

ćěśĳňă őąřěňěŋĺšěńĳŋă ć śĺńş ĺţ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ţăřăłšěřă.

Ŕőńőęĺň ć (5) u^∗ = 0. Řěčşń£řĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ u^{(1)}_α ŕřĺ ¡šőň ćżąőřě u^∗ ŋăğőćěň ŕěřćĺůŋżň řěčşń£řĺğőćăŋŋżň śěňěľśšćőň řěÿěŋĺľ u^{(1)}_α . Ŕşśšĳ u^∗ = u^{(1)}_α ; őąőğŋăůĺň u^{(2)}_α řěÿěŋĺě (5); ¡šő ćšőřĺůŋőě řěčşń£řĺğőćăŋŋőě śěňěľśšćő řěÿěŋĺľ. İšőš ŕřőűěśś ňőęŋő ĺ ŕřőďőńęĺšĳ, ŋő ňż ŋă ¡šőň őśšăŋőćĺňś£. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě İľńěřă (6), ĺňěěň:

u^{(2)}_α =^(αE + ~A^′ ~A^{)−1} ~A^′ ~f + α^(αE + ~A^′ ~A^{)−1} u^{(1)}_α = = u^{(1)}_α +^(αE + ~A^′ ~A^{)−1 (}αE + ~A^′ ~A^{)−1} ~A^′f, š.ě. ĺňěěň śńěďş¿źş¿ ŕřőśšş¿ ść£ğĳ ćšőřĺůŋőčő ĺ ŕěřćĺůŋőčő řěčşń£- řĺğőćăŋŋżţ śěňěľśšć řěÿěŋĺľ:

u^{(2)}_α = u^{(1)}_α − α du^{(1)}_α dα . (7)

Ěśńĺ β = τα, τ ≃ 1, šő α du^{(1)}_α dα = α u^{(1)}_β − u^{(1)}_α β − α = u^{(1)}_{τ α} − u^{(1)}_α τ − 1 .

Őďŋĺň ĺğ ŕěřćżţ ăńčőřĺšňĺůěśłĺţ śŕőśőąőć ćżąőřă ŕăřăňěšřă řěčşń£- řĺğăűĺĺ ążń ŕřěďńőęěŋŋżľ Ă. Ŋ. Šĺţőŋőćżň ĺ Ć. Ą. Čńăśłő ăńčőřĺšň ćżąőřă šăł ŋăğżćăěňżţ łćăğĺőŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňşň şłńőŋěŋĺ£ śőśěďŋĺţ řěčşń£řĺğőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ ŋă \čěőňěšřĺůěśłőľ" śěšłě şğńőć:

‖u_{τ α} − u_α‖ → min_α . (8)

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć ŋěŕřěřżćŋőľ ťőřňě ăŋăńőč ¡šőčő ňěšőďă, ŕřěďńőęěŋŋżľ ăćšőřőň, śćőďĺšś£ ł ğăďăůě: ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖α du^{(1)}_α dα ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ → min_α , (9)

š.ě. ł ğăďăůě:_‖ ‖ ‖u^{(2)}_α − u^{(1)}_α^‖ → min_α . (10)

Ğăňěšĺň, ůšő u^{(2)}_α ňőęŋő ĺ ŋě ćżůĺśń£šĳ, šăł łăł ć śĺńş şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă ĺňěěň ďń£^du^{(1)α}_{dα} şřăćŋěŋĺě: ( αE + ~A^′ ~A^) du^{(1)}_α dα = −~u_α. Ăńčőřĺšň ćżąőřă łćăğĺőŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ šěőřěšĺůěśłĺ ŋě őąőśŋőćăŋ. Őŋ ąăğĺřşěšś£ ŋă ĺďěě śşźěśšćőćăŋĺ£ řěčşń£řĺğőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ ćąńĺğĺ ĺśłőňőčő řěÿěŋĺ£ ĺ őšŋőśĺšś£ ł ¡ćřĺśšĺůěśłĺň (ĺńĺ ŕřăčňăšĺůěśłĺň [10]) śŕőśőąăň ćżąőřă ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ.

3.4. Ŕőńőęĺň f^{(1)}_α ≡ Au^{(1)}_α , f^{(2)}_α ≡ Au^{(2)}_α . Ĺğ (7) ćżšěłăěš ăŋăńőčĺůŋőě

ćżřăęěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě f^{(2)}_α ĺ f^{(1)}_α , ă ĺňěŋŋő:

f^{(2)}_α = f^{(1)}_α − α df^{(1)}_α dα . (7^′)

Śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ ĺğ şśńőćĺ£ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖α df^{(1)}_α dα ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ → min (9^′) ĺńĺ ěčő ďĺśłřěšŋőčő ăŋăńőčă ŕřĺćőďĺš ł ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőňş ăńčőřĺšňş ćżąőřă łćăğĺőŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ążńă ŕřěďńőęěŋă ăćšőřőň ĺ Ć. Ć. Ąăďěćőľ. Ĺğ ĺŋšşĺšĺćŋżţ śőőąřăęěŋĺľ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ăńčőřĺšň (9^′) ąşďěš ţőřőÿő \řăąőšăšĳ", ěśńĺ ~f śőďěřęĺš ğŋăůĺšěńĳŋżě ćżśőłőůăśšőšŋżě ŕőčřěÿŋőśšĺ, ă ňăšřĺűă ~A ăŕŕřőłśĺňĺřşěš (ňőďěńĺřşěš) ŋěłőšőřżľ śĺńĳŋő śčńăęĺćă¿źĺľ őŕěřăšőř. Ăńčőřĺšňż (9), (9^′) őŕřőąőćăŋż ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ŕřăłšĺłě ĺ ďăńĺ ţőřőÿĺě řěğşńĳšăšż.

3.5. Ěśńĺ şśšřěňĺšĳ α ł ŋşń¿, šő řěčşń£řĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ ~uα ňőčşš

ćőőąźě čőćőř£, ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ŋőřňăńĳŋőě ŕśěćďőřěÿěŋĺě u^∗_f , ţőš£ ŋěć£ğłă ~ε_α = ~A~u_α = ~f (ć śńşůăě śőćňěśšŋőľ śĺśšěňż (1), š.ě. ŕřĺ μ = 0) ňőęěš ążšĳ łăł şčőďŋő ňăńőľ. İšă őśőąěŋŋőśšĳ ŋěşśšőľůĺćżţ ğăďăů ğăśšăćń£ěš őśšőřőęŋő őšŋěśšĺśĳ ł łńăśśĺůěśłĺň ŕőďţőďăň ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Ĺ. Ĺ. Łőůěšőć ŕřěďńőęĺń śńěďş¿źĺľ ¡ćřĺśšĺůěśłĺľ ăńčőřĺšň ćżąőřă ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ. Ŕşśšĳ ĺğćěśšŋă ěźě őďŋă řěăńĺğăűĺ£^≈f ŕřăćőľ ůăśšĺ (1). Šőčďă α: ‖ ‖ ‖ ‖ ~A~u_α−^≈f^‖ → min . (11) Ěśńĺ őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺľ ć ~f ĺ^≈f ŋě łőřřěńĺřş¿š ĺ ňőďşńĺřş¿šś£ \ąěńżň" ÿşňőň, šő ăńčőřĺšň Łőůěšőćă, ćěřő£šŋő, ňőęěš ďăšĳ ŋěŕńőţĺě ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż.

3.6. Ć ńĺšěřăšşřě ĺğćěśšŋż ĺ ďřşčĺě ¡ćřĺśšĺůěśłĺě śŕőśőąż ćżąőřă

ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ. Śřěďĺ ŋĺţ ÿĺřőłőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕőńşůĺń ňěšőď \ŕěřěłřěśšŋőľ ŕřőćěřłĺ" ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď L-łřĺćőľ. İšĺ ňěšőďż ńĺąő ŋě őąőśŋőćăŋż, ńĺąő őąőśŋőćăŋż ŕřĺ őůěŋĳ ęěśšłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ, šăł łăł őŋĺ řăśśůĺšăŋż ŋă śńşůăĺ, łőčďă ĺśśńěďőćăšěń¿ ŋĺůěčő ŋěĺğćěśšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő h ĺ δ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ ŕőčřěÿŋőśšĳ ňăšřĺűż A ĺ ćěłšőřă f śőőšćěšśšćěŋŋő.

Śŕřăćěďńĺćă śńěďş¿źă£

Šěőřěňă 3. Ŕşśšĳ ĺğćěśšŋă ćěńĺůĺŋă ^μ : ^μ ≥ μ, ^μ → μ. Ěśńĺ ŕăřăňěšř

řěčşń£řĺğăűĺĺ ćżąřăŋ śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş ŋěć£ğłĺ, ă ĺňěŋŋő α : ~ρ(α) = ^μ + h~γ(α) + δ, čďě ~ρ(α) ≡^‖ ~A~u_α − ~f^‖_{Rm} , ~γ(α) ≡ ‖~u_α‖_{Rn} , šő lim_{δ,h→0}^‖ ~u_α − u^∗_f^‖_{Rn} = 0. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć śĺńş ¡łśšřěňăńĳŋżţ śćőľśšć ~u_α ĺ u^∗_f ĺňěěň: ‖ ‖ ‖ ~A~u_α − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖~u_α‖^2_{Rn} =^( ^μ + h ‖~u_α‖_{Rn} + δ^{)2} + α ‖~u_α‖^2 ≤ ≤^‖ ~Au^∗_f − ~f^‖^2_{Rm} + α^‖u^∗_f^‖^2_{Rn} ≤^( ^μ + h^‖u^∗_f^‖ + δ^{)2} + α^‖u^∗_f^‖^2_{Rn} , š.ě.

2^μ^(h ‖~u_α‖_{Rn} + δ) + (h ‖~u_α‖_{Rn} + δ^{)2} + α ‖~u_α‖^2_{Rn} ≤ ≤ 2^μ ( h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ ) +^(h^‖u^∗_f^‖ + δ^{)2} + α^‖u^∗_f^‖^2_{Rn} . Ćżďěń££ ŕőńŋżľ łćăďřăš ŕő ‖~u_α‖_{Rn} ĺ^‖u^∗_f^‖_{Rn} śńěćă ĺ śŕřăćă śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńşůăěň: ‖~u_α‖_{Rn} ≤^‖u^∗_f^‖_{Rn} . (12) Ćňěśšě ś šěň, ‖A~u_α − f‖_{Rm} ≤^‖ ~A~u_α − ~f^‖_{Rm} + h ‖~u_α‖_{Rn} + δ ≤ ≤ ^μ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ → μ, (13)

łőčďă σ → 0, ^μ → μ.

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (12), (13), łăł ĺ ć šěőřěňě 1, şśšăŋăćńĺćăěšś£ ťăłš: ~u_α → u^∗_f , ěśńĺ σ → 0, ^μ → μ.

Ğăňěůăŋĺě 4. Ěśńĺ śĺśšěňă (1) śőćňěśšŋă, š.ě. μ = 0, šő ĺ ^μ = 0. Ć

őąźěň śńşůăě ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ^μ = infu^{{‖} ~Au − ~f^‖_{Rm} + h ‖u‖_{Rn} + δ^} .

3.7. Ŕşśšĳ śĺśšěňă (1) śőćňěśšŋă: μ = 0. Šőčďă ĺňěěš ňěśšő Šěőřěňă 4. Ŕşśšĳ μ = 0. Ŕőńőęĺň α = h. Šőčďă őÿĺąłă şłńőŋěŋĺ£ ‖ ‖ ~u_α − u^∗_f^‖_{Rn} = O(h + δ). İšă ğăňěůăšěńĳŋă£ šěőřěňă ążńă şśšăŋőćńěŋă ăćšőřőň ĺ Ś. Ť. Čĺń£ğőćżň. Őŋă ğăňěůăšěńĳŋă ŕő śńěďş¿źĺň ŕřĺůĺŋăň. Ćő-ŕěřćżţ, śŋ£šă ŕřőąńěňă ćżąőřă ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ ćőőąźě. Ćő-ćšőřżţ, ŕőčřěÿŋőśšĳ řěÿěŋĺ£ śĺśšěň (1) ďăęě ć ćżřőęďěŋŋőň śńşůăě (ŋěŕőńŋőčő řăŋčă) ňěšőďőň řěčşń£řĺğăűĺĺ šăłă£ ęě ŕő ŕőř£ďłş h ĺ δ, łăł ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ. Ć šřěšĳĺţ, śőčńăśőćăŋĺě ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő šőńĳłő ś h, š.ě. ś ňěřőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ňăšřĺűż A; śőčńăśőćăŋĺě ś ćěńĺůĺŋőľ δ őšśşšśšćşěš! Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šĺ ťăłšż ĺňě¿š ňěśšő ć śĺńş łőŋěůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ğăďăůĺ. Őŋĺ ďőŕşśłă¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺ ŋă łńăśś şřăćŋěŋĺľ ś ŋőřňăńĳŋő řăğřěÿĺňżň őŕěřăšőřőň.

Ďń£ ŋěśőćňěśšŋżţ şřăćŋěŋĺľ (μ > 0) ăćšőř ĺ Ś. Ť. Čĺń£ğőć ŕřěďńőęĺńĺ ďćşţ¡šăŕŋżľ ăńčőřĺšň, śşšĳ łőšőřőčő ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Śŕěřćă ~f ŕřőěűĺřşěšś£ ŋă őąřăğ ňăšřĺűż A ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ O(h + δ), ă ğăšěň ŕřĺňěŋ£ěšś£ őŕĺśăŋŋżľ ăńčőřĺšň řěčşń£řĺğăűĺĺ ďń£ ğăďăůĺ ś \ŕőďŕřăćńěŋŋőľ" ŕřăćőľ ůăśšĳ¿.

4. Ňěšőďż ŋěć£ğłĺ ĺ łćăğĺřěÿěŋĺľ

4.1. Ňěšőď ŋěć£ğłĺ. Ŕő ŋěřăćěŋśšćş šřěşčőńĳŋĺłă ďń£ ŋőřň ĺňěěň: ‖ ‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} ≤ ‖Au − f‖_{Rm} + h ‖u‖_{Rm} + δ ∀u ∈ R_n. Ěśńĺ u = u^∗_f , šő ‖ ‖ ~Au^∗_f − ~f^‖_{Rm} ≤ μ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ ≤ ^μ + h^‖u^∗_f^‖_{Rn} + δ, ^μ ≥ μ. Šăłĺň őąřăğőň, ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć u ∈^~U :^‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} ≤ ^μ + h ‖u‖_{Rn} + δ ťőřňăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ (1) ŋěŕşśšő: u^∗_f ∈^~U. Ůšőąż ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ŋěć£ğłş ćőğňőęŋőčő řěÿěŋĺ£, ŕőśšăćĺň ćăřĺăűĺőŋŋş¿ ğăďăůş: ŋăľšĺ ~u ∈ ~U, ďń£ łőšőřőčő ‖u‖_{Rn} → min, u ∈^~U. (14) Ć ¡šőň śşšĳ ňěšőďă ŋěć£ğłĺ ć ćăřĺăűĺőŋŋőľ ťőřňě, ŕřěďńőęěŋŋőčő ăćšőřőň ĺ Ć. Ł. Ĺćăŋőćżň ć ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ťőřňăţ.

Šěőřěňă 5. Ŕşśšĳ ćěłšőř ~uα | řěčşń£řĺğőćăŋŋőě řěÿěŋĺě, őŕřěďě-

ńěŋŋőě ć šěőřěňě 3. Šőčďă ~u_α | řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (14), š.ě. ňěšőď ŋěć£ğłĺ řăğřěÿĺň ĺ ěčő řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ňěšőďőň řěčşń£řĺğăűĺĺ Šĺţőŋőćă.

Ć śăňőň ďěńě, ŕşśšĳ ~ν = min u∈^~U ‖u‖. Šăł łăł, őůěćĺďŋő, ćěłšőř ~u_α, őŕřěďěńěŋŋżľ šěőřěňőľ 3, śőďěřęĺšś£ ć^~U, šő ~ν ≤ ‖~u_α‖. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć śĺńş ¡łśšřěňăńĳŋőčő śćőľśšćă ~u_α ĺňěěň (ďń£ ń¿ąőčő ~u ∈^~U): ‖ ‖ ‖ ~A~u_α − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖~u_α‖^2_{Rn} ≤^‖ ~A~u − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖~u‖^2_{Rn} , š.ě. ∀~u ∈ ~U: ( ^μ + h ‖~u_α‖_{Rn} + δ^{)2} + α ‖~u_α‖^2_{Rn} ≤^(^μ + h ‖~u‖_{Rn} + δ^{)2} + α ‖~u‖^2_{Rn} .

Őšś¿ďă ńěčłő ćżšěłăěš, ŕőśńě ŕřőśšżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ: ‖~u_α‖_{Rn} ≤ ‖~u‖_{Rn} ∀~u ∈^~U ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ‖~u_α‖_{Rn} ≤ inf u∈^~U ‖u‖_{Rn} , š.ě. ‖~u_α‖_{Rn} = ~ν. Šăł łăł ~u_α ∈^~U, š.ě. ďőŕşśšĺňżľ ¡ńěňěŋš ňěšőďă ŋěć£ğłĺ, šő ~u_α | řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (14).

Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

4.2. Ňěšőď łćăğĺřěÿěŋĺľ Ć. Ł. Ĺćăŋőćă. Ŕşśšĳ ăŕřĺőřĺ ĺğćěśšŋő, ůšő

u^∗_f :^‖u^∗_f^‖_{Rn} ≤ R < +∞, R | ĺğćěśšŋă£ ćěńĺůĺŋă. Šőčďă ‖ ‖ ‖ ~Au^∗_f − ~f^‖_{Rm} ≤ ~μ + hR + δ.

Őŕřěďěńĺň ňŋőęěśšćő U_R = {u ∈ R_n : ‖u‖_{Rn} ≤ R}. Őŋő ŋě ŕşśšő, šăł łăł ğăćěďőňő u^∗_f ∈ U_R.

Śťőřňşńĺřşěň ćăřĺăűĺőŋŋş¿ ğăďăůş ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŋěć£ğłĺ ŋă ňŋőęěśšćě U_R:_‖ ‖ ‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} → min, u ∈ U_R. (15) Ğăďăůă (15) śőśšăćń£ěš śşšĳ ňěšőďă łćăğĺřěÿěŋĺľ Ć. Ł. Ĺćăŋőćă.

Šěőřěňă 6. Ŕşśšĳ řěčşń£řĺğőćăŋŋőě řěÿěŋĺě ~uα (ŕřĺ u^∗ = 0) šăłőćő,

ůšő ‖~u_α‖_{Rn} = R. Šőčďă ~u_α | řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (15), š.ě. ňěšőď łćăğĺřěÿěŋĺľ řăğřěÿĺň ĺ ěčő řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋő ŋă ąăğě ňěšőďă řěčşń£řĺğăűĺĺ.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ ~ρ = minu^‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} , u ∈ U_R. Šőčďă ‖ ‖ ‖ ~A~u_α − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖~u_α‖^2_{Rn} ≤^‖ ~Au − ~f^‖^2_{Rm} + α ‖u‖^2_{Rn} , ∀ u ∈ U_R ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ‖ ‖ ‖ ~A~u_α − ~f^‖^2_{Rm} + αR^2 ≤^‖ ~Au − ~f^‖^2_{Rm} + αR^2, ∀ u ∈ U_R, š.ě._‖ ‖ ‖ ~A~u_α − ~f^‖_{Rm} ≤ min u∈U R ‖ ‖ ‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} = ~ρ. Šăł łăł ~u_α ∈ U_R ć śĺńş ćżąőřă α, šő őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő^‖ ~A~u_α − ~f^‖_{Rm} = ~ρ, š.ě. ~u_α | řěÿěŋĺě ğăďăůĺ (15), ůšő ĺ şšćěřęďăńőśĳ.

Ğăňěůăŋĺě 5. Ěśńĺ ć ňěšőďě řěčşń£řĺğăűĺĺ ŕřőąŋżľ ćěłšőř u^∗ ≠ 0,

šő ňŋőęěśšćă^~U ĺ U_R ňőďĺťĺűĺřş¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ~U = { u ∈ R_n :^‖ ~Au − ~f^‖_{Rm} ≤ ^μ + h ‖u − u^∗‖_{Rn} + δ^∗, δ^∗ = h ‖u^∗‖_{Rn} + δ } , U_R =^{u ∈ R_n : ‖u − u^∗‖_{Rn} ≤ R^} . Ŕşšěň ğăňěŋż z = u − u^∗ ¡šĺ śńşůăĺ śćőď£šś£ ł řăśśňőšřěŋŋżň.

Ğăňěůăŋĺě 6. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ \łőřřěń£űĺőŋŋżţ" ść£ğěľ ňěęďş łőňŕő-

ŋěŋšăňĺ ćěłšőřă u ćňěśšő śčńăęĺćă¿źěčő ťşŋłűĺőŋăńă ‖u − u^∗‖^2_{Rm} ≡ ˙^2 (u − u^∗) ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ťşŋłűĺőŋăń ˙^2 (Lu − u^∗), čďě L | ŋěłőšőřă£ ňăšřĺűă ŕőř£ďłă s × n. Ěśńĺ L őąřăšĺňă, šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ğăňěŋăňĺ: y = Lu, z = y − u^∗ ğăďăůă řěčşń£řĺğăűĺĺ śćőďĺšś£ ł łăŋőŋĺůěśłőľ.

5. Şŕřőźěŋŋă£ řěčşń£řĺğăűĺ£

Ěśńĺ ňăšřĺűă A śĺśšěňż (1) őąńăďăěš ŋěłőšőřżňĺ śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, šő ňěšőď řěčşń£řĺğăűĺĺ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ĺ ďřşčĺě ťőřňż.

5.1. Ňěšőď Ň. Ň. Ńăćřěŋšĳěćă. Ŕşśšĳ ňăšřĺűă A = A^′ ≥ 0, š.ě. śĺň-

ňěšřĺůŋă£ ĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋő őŕřěďěńěŋă: (Au, u)_{Rn} ≥ 0 ∀u ∈ R_n. Ěśńĺ ~A = ~A′, šő řěčşń£řĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ ňőęŋő őšżśłĺćăšĳ, řěÿă£ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (ć śńşůăě μ = 0): ( αE + ~A^) u = ~f. (16)

Ěśńĺ šőńĳłő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ:^‖ ~Au − Au^‖_{Rm} ≤ h ‖u‖_{Rn} , šő, ŕőńăčă£ ^A = ~A + ~A′ 2 + hE, ĺňěěň: ^A = ^A^′,^‖ ^Au − Au^‖_{Rn} ≤ 2h ‖u‖_{Rn} , š.ě. ňăšřĺűă ^A ăŕŕřőłśĺňĺřşěš A. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ^A ≥ 0. Šőčďă ć (16) ňőęŋő ćňěśšő ~A ŕőńőęĺšĳ ^A.

Ĺšăł, ćśěčďă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ůšő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źă£ ňăšřĺűă ~A = ~A^′ ≥ 0.

Ěśńĺ μ > 0, š.ě. śĺśšěňă (1) ŋěśőćňěśšŋă, řěčşń£řĺğăűĺ£ (16) ŋěśőśšő- £šěńĳŋă. Őďŋăłő, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ

~v_α = ~u_α + α d~u_α dα , 20 čďě^{d~}u^α_{dα} , őůěćĺďŋő, şďőćńěšćőř£ěš śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ: ( αE + ~A^) d~u_α dα = −~u_α, šő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ~v_α → u^∗_f ŕřĺ α: h/α → 0, h, δ, α → 0. 5.2. Ňŋĺňżľ śďćĺč śŕěłšřă. Şśńőćĺě ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ A ŋě ćśěčďă ŕřő-

ćěř£ěšś£ ńěčłő, ć šő ćřěň£ łăł ěě śĺňňěšřĺ£ ĺŋőčďă ŕřőśšő őůěćĺďŋă.

Ŕşśšĳ ~A = ~A^′. Şśńőćĺě ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ A ŋě ŕřěďŕőńăčăěšś£. Šőčďă ćňěśšő (16) ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ řěčşń£řĺğăűĺ¿ šĺŕă (( ~A = ~A^′) ( iαE + ~A^) u = ~f, (17)

čďě i = √ −1 | ňŋĺňă£ ěďĺŋĺűă. Ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőň ŕńăŋě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (17) ŋĺůşšĳ ŋě š£ęěńěě řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (16).

Ăńčőřĺšňż šĺŕă (16) ĺ (17) ŋăğżćă¿š ěźě ňěšőďăňĺ śďćĺčă śŕěłšřă (Ć. Ŋ. Ťăďďěěćă). Ďřşčĺě ăśŕěłšż ¡šőľ ŕřőąńěňż řăśśňőšřěŋż ăćšőřőň ĺ Ă. Ą. Ŋăğĺňőćżň.

6. Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż řěčşń£řĺğăűĺĺ

6.1. Őąźĺľ śńşůăľ. Ňż şęě čőćőřĺńĺ, ůšő ěśńĺ śšăąĺńĺğş¿źĺľ ťşŋł-

űĺőŋăń ĺňěěš ćĺď ˙^2 (Lu − u^∗) ≡ ‖Lu − u^∗‖^2_{Rn} , L^{−1} | őąřăšŋă£ ňăšřĺűă ł L, šő ňőęŋő śďěńăšĳ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ y = Lu. Šőčďă (ğŋăł \∼" őŕşśłăěň ďń£ ŕřőśšőšż): ˘_α[A, f; u] ≡ ‖By − f‖^2_{Rm} + α ‖y − y^∗‖^2_{Rn} , čďě ňăšřĺűă B = AL^{−1} £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ňăšřĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£: BL = A. Ůăśšő L | ćěřţŋ££ (ĺńĺ ŋĺęŋ££) šřěşčőńĳŋă£ ňăšřĺűă, šăł ůšő řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő. Ďăńěě őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ňăšřĺűă B ŕřĺćőďĺšś£ ńĺąő ł ćěřţŋěľ

(ŋĺęŋěľ) ďćşţďĺăčőŋăńĳŋőľ ňăšřĺűě D (ĺńĺ ł \ďĺăčőŋăńĳŋőľ" śĺŋčşń£řŋżň řăğńőęěŋĺ£ň B); šőčďă P AQ = D, čďě P ĺ Q | őřšőčőŋăńĳŋżě ňăšřĺűż. Šőčďă, ć śĺńş ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůěśłőľ ŋőřňż őšŋőśĺšěńĳŋő őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ĺňěěň: ˘_α[A, f; u] ≡ ‖Dz − g‖^2_{Rm} + α ‖z − z^∗‖^2_{Rn} , z ∈ R_n, čďě Qy = z, g = P^′f, z^∗ = Q^′u^∗. Şřăćŋěŋĺě İľńěřă ŕőńşůěŋŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ĺňěěš ćĺď: D^′Dz + α (z − z^∗) = D^′g. Ňăšřĺűă D^′D ğďěśĳ ĺńĺ šřěţďĺăčőŋăńĳŋă, ĺńĺ ďĺăčőŋăńĳŋă ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ řěÿăěšś£ ğă ŕőř£ďłă n ăřĺťňěšĺůěśłĺţ őŕěřăűĺľ.

Ěśńĺ ňż ĺňěěň r ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ, šő ŕőśńě ćżŕőńŋěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ őąźěě ůĺśńő őŕěřăűĺľ řăćŋő O^(n^2m + rn^{2)}, ěśńĺ łăęďżľ řăğ ćőśśšăŋăćńĺćăšĳ řěčşń£řĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ u_α, α := α_1, α_2, . . . , α_r, ńĺąő O^(n^2m + n^2 + rn^), ěśńĺ řěčşń£- řĺğőćăŋŋőě řěÿěŋĺě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ řăğ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ r ≪ n, šő őąźěě łőńĺůěśšćő őŕěřăűĺľ (ŕő ŕőř£ďłş) šăłőě ęě, łăł ĺ ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ğăďăůĺ (1).

6.2. Ěśńĺ ňăšřĺűă A šěŕńĺűěćă ńĺąő űĺřłşń£ŋšŋă£, ńĺąő őąńăďăěš ďřş-

čĺňĺ śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, šő ćőğňőęŋő ěźě ąőńěě ¡łőŋőňŋőě řěÿěŋĺě řěčşń£řĺğőćăŋŋőľ ğăďăůĺ. Ĺŋőčďă űěńěśőőąřăğŋő ŕěřěŕĺśăšĳ řěčşń£řĺğőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě İľńěřă (6) ć ąńőůŋőň ćĺďě Au − ξ = f, αu + A^′ξ = αu^∗, čďě ξ | ŋěĺğćěśšŋżľ ćěłšőř ĺğ R_m.

6.3. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ůĺšăšěńěľ šăłęě ŋă śńěďş¿źş¿ ĺŋšěřŕřěšă-

űĺ¿ ňěšőďă řěčşń£řĺğăűĺĺ. Ĺňěŋŋő, ğăŕĺÿěň \ćğćěÿěŋŋş¿" śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ: Au = f, √ αLu = √ αu^∗ ć ćĺďě Cu = F , čďě C = A · · · √ α L , F = f · · · √ α u^∗ . Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě İľńěřă (6) ¡łćĺćăńěŋšŋő ŋőřňăńĳŋőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ C^′Cu = C^′F , ă ťşŋłűĺőŋăń Šĺţőŋőćă ˘_α ≡ ‖Cu − F ‖^2_{Rm×Rn} .

Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă řěčşń£řĺğăűĺĺ ŕő Šĺţőŋőćş ¡łćĺćăńěŋšŋă őąźěňş ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ‖Cu − F ‖^2 → minu . 6.4. Ć ř£ďě ŕřăłšĺůěśłĺţ ğăďăů ňăšřĺűż A ĺ ~A £ćŋő ŋěĺğćěśšŋż, őďŋăłő

ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋő ćżůĺśń£¿šś£ ćěłšőřż y = ~Au, z = ~A^′v. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă Šĺţőŋőćă (5) ćěśĳňă űěńěśőőąřăğŋő ŕřĺňěŋěŋĺě řăğńĺůŋżţ ĺšěřăűĺőŋŋżţ ňěšőďőć, ć šőň ůĺśńě čřăďĺěŋšŋżţ ĺńĺ ňěšőďă śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő śůĺšăšĳ α = 0, šăł łăł řőńĳ ŕăřăňěšřă řěčşń£řĺğăűĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ĺčřăěš ŋőňěř ĺšěřăűĺĺ.

Ŕőďřőąŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ĺšěřăűĺőŋŋżţ ňěšőďăţ řěčşń£řĺğăűĺĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć ňőŋőčřăťĺ£ţ Ť. Ŕ. Ćăśĺńĳěćă, Ś. Ť. Čĺń£ğőćă, Ő. Ň. Ăńĺťăŋőćă.

6.5. Ŕşśšĳ h = δ = 0 ĺ uα | řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ˘_α[A, f; u] → minu .

Šőčďă ‖Au_α − f‖^2_{Rm} + α ‖u_α − u^∗‖^2_{Rn} ≤ ‖Au^∗ − f‖^2_{Rm} ≡ ´^2, š.ě. ‖u_α − u^∗‖_{Rn} ≤ ´√ α , α > 0. (18) Ŕşśšĳ α > β ≥ β_0 > 0. Ğăŕĺśżćă£ şřăćŋěŋĺě İľńěřă ďń£ u_α ĺ u_β ĺ ćżůĺšă£ ĺţ, ŕőńşůăěň:

α (u_α − u_β ) + A^′A (u_α − u_β ) = (α − β) (u^∗ − u_β ) .

Şňŋőęĺň śłăń£řŋő ¡šĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋă u_α − u_β ĺ ŕřĺňěŋĺň ŋěřăćěŋśšćő Łőÿĺ{Ąşŋ£łőćśłőčő; ĺňěěň: α ‖u_α − u_β‖^2_{Rn} + ‖A(u_α − u_β‖^2_{Rm} ≤ (α − β) ‖u_β − u^∗‖_{Rn} ‖u_α − u_β ‖_{Rn} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő ‖u_α − u_β ‖_{Rn} ≤ α − β α ‖u_β − u^∗‖_{Rn} ≤ α − β α ´√ β_0 . Ěśńĺ α = τβ, τ >∼ 1, šő ‖u_{τ β} − u_β ‖_{Rn} ≤ τ − 1 τ ´√ β_0

(19)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (18), (19) śńěďşěš őůěŋĳ ćăęŋżľ řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ăćšőřőň ěźě ć 60-ţ čőďăţ: ŕşśšĳ ŕăřăňěšř řěčşń£řĺğăűĺĺ α : 0 < α ≤ α ≤ —α. Šőčďă śőčńăśŋő (18), ňőęŋő ďń£ ŋăŕěřěď ğăďăŋŋőčő ε > 0 ćżąřăšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě —α ĺ τ >∼ 1 šăł, ůšőąż ‖u_ᾱ − u^∗‖_{Rn} < ε, ‖u_{τ α} − u_α‖_{Rn} < ϵ ∀ α : α ≤ α ≤ —α, š.ě. řěčşń£řĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ \řăćŋőňěřŋő" ąńĺğłĺ ć şčńăţ \čěőňěšřĺůěśłőľ" śěšłĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćżąřăć ŋěłőšőřżľ śŕőśőą ňĺŋĺňĺğăűĺĺ, ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł řěčşń£řĺğőćăŋŋőňş řěÿěŋĺ¿ u_ᾱ ňőęŋő ćğ£šĳ u^∗; ğăšěň ć şğńě α_1 = —α/τ | ŕőńşůěŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ł u_ᾱ; ğăšěň ć şğńě α_2 = α_1/τ | ŕřĺąńĺęěŋĺě ł u_{α1} ĺ š.ď. Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő şšőůŋ£¿źĺţ ĺšěřăűĺľ ąşďěš ŋě šăł şę ňŋőčő, š.ě. ňż ŕřĺţőďĺň ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ¡łőŋőňĺĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ řěśşřśőć.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ťăłš \řăćŋőňěřŋőśšĺ" řěčşń£řĺğőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋőň őŕěřăšőřě A, ůšő őůěŋĳ ćăęŋő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő řěÿěŋĺ£ šăł ŋăğżćăěňżţ őąřăšŋżţ ğăďăů, łăł ŕřăćĺńő, ŋěńĺŋěľŋżţ [3].

6.6. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ŋěşśšőľůĺćżţ ğăďăů ćăęŋş¿ řőńĳ ĺňěěš ăŕřĺőř-

ŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ łăł łăůěśšćěŋŋőčő, šăł ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ţăřăłšěřă. Ŋăŕřĺňěř, ŕşśšĳ ĺğćěśšŋő, ůšő ćěłšőř u | ¡šő ďĺśłřěšĺğăűĺ£ čńăďłőľ ťşŋłűĺĺ u(x), š.ě. ţőš£ ąż őďĺŋ řăğ ďĺťťěřěŋűĺřşěňőľ. Łăł ¡šő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć řăśůěšăţ? Ĺňěěň:

u(x) = u(t) + x∫

t u^′(ξ) dξ, x, t ∈ [a, b]. Şňŋőęĺň ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ŋă dt ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřşěň őš a ďő b. Ŕőńşůăěň ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě čńăďłőľ ťşŋłűĺĺ u(x) = 1 b − a b∫ a u(t) dt + 1 b − a b∫ a x∫

t v(ξ) dξdt, v ≡ u^′. Ć ďĺśłřěšŋőľ ťőřňě ĺśłőňőě řěÿěŋĺě (1) u = Bz, čďě B | ŋěłőšőřă£ ňăšřĺűă, z | ŋěłőšőřżľ ćěłšőř. Šőčďă, ŕőńăčă£ u = Bz ć (1), ŕőńşůăěň ŋőćş¿ śĺśšěňş őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřă z, ŋăľď£ łőšőřżľ, ŕőńşůăěň ŕřĺąńĺęěŋĺě ł u. İšő śăňżľ őůěćĺďŋżľ ŕşšĳ. Ŋě ňěŋěě őůěćĺďŋżň £ćń£ěšś£ ĺ śńěďş¿źĺľ ŕřĺěň: ğăŕĺÿěň ŋőćş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Au = f, u − Bz = 0

őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřă u · · · z ĺ řěÿăěň ěě śőčńăśŋő őąśşęďěŋŋőľ řăŋěě

ňěšőďĺłě. İšă śĺśšěňă śőţřăŋ£ěš ćśě őśőąěŋŋőśšĺ ňăšřĺű A ĺ B, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ěě řěÿěŋĺ£.

Őšŋőśĺšěńĳŋő u ĺ z ňőęěš ążšĳ ĺğćěśšŋă ĺ ďřşčă£, łőńĺůěśšćěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ šĺŕă: u ≥ 0, z ≥ 0 ĺńĺ ‖z‖ ≤ R ĺ š.ŕ. Ć őąźěň śńşůăě ňőęŋő řěÿăšĳ ğăďăůş ňĺŋĺňĺğăűĺĺ šĺŕă ‖Au − f‖ → minu , u ∈ D, (20) čďě D | ŋěłőšőřőě ŋěŕşśšőě ňŋőęěśšćő őčřăŋĺůěŋĺľ. Ŋăÿ őŕżš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ řěÿěŋĺ£ šăłőčő šĺŕă ğăďăů ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋő ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă ŕřőěłűĺĺ śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć. Ğăňěšĺň, ůšő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćőőąźě śĺńĳŋő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ¡šőňş ňěšőďş. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ćŕěřćżě ůĺśńěŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ňěšőďă ążńă ŕőłăğăŋă ć řăąőšăţ ăćšőřă, Ň. Ł. Śăňăřĺŋă, Ŋ. Ń. Čőńĳďňăŋ, Ć. Ă. Ňăńżÿěćă.

Śşšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ňěšőďă ŕřőěłűĺĺ śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć, ŕőćĺďĺňőňş, śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ A | ňăšřĺűă ŋěąőńĳÿěčő řăŋčă r ≪ n, šő ůĺśńő ĺšěřăűĺľ ňěšőďă śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć ŋě ąőńěě ůěň r. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă u (šĺŕă ňőŋőšőŋŋőśšĺ, ćżŕşłńőśšĺ ĺ š.ŕ.) ŕřăłšĺůěśłĺľ řăŋč ğăďăůĺ (20) šăłęě ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň (¡šő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ) ĺ šőčďă ňěšőď ŕřőěłűĺĺ śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć ćěďěš šăłęě, łăł ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ŚŃĂŞ ś ŋěąőńĳÿĺň řăŋčőň. Ĺğćěśšŋă£ ć šěőřĺĺ ňěšőďă ěčő ůĺśńěŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ńĺąő ŋě şśŕěćăěš ŕřő£ćĺšĳś£, ńĺąő ěě ćńĺ£ŋĺě ŋě őłăğżćăěšś£ łăšăśšřőťĺůěśłĺň ććĺďş ŋăńĺůĺ£ ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżţ ŕőčřěÿŋőśšěľ ć ĺśţőďŋżţ ďăŋŋżţ.

Ăćšőř šăłęě ćżřăęăěš ĺśłřěŋŋ¿¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ő. Ą. Ăřşÿăŋ£ŋş ĺ Ň. Ć. Ňőřőğőćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕőďčőšőćłě śšăšĳĺ ł ŕěůăšĺ.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Šĺţőŋőć Ă. Ŋ., Ăřśěŋĺŋ Ć. §. Ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ŋěłőřřěłšŋżţ ğă-

ďăů. Ň.: Ŋăşłă, 1979.

[2] Ăńĺťăŋőć Ő. Ň., Ăřš¿ţĺŋ Ě. Ă., Řşň£ŋűěć Ś. Ć. İłśšřěňăńĳ-

ŋżě ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ŋěłőřřěłšŋżţ ğăďăů. Ň.: Ŋăşłă, 1988.

[3] Engl H. W., Hanke M., Neubauer A. Regularization of Inverse Prob-

lems. Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, 1996.

[4] Ňőřőğőć Ć. Ă. Řěčşń£řŋżě ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ŋěłőřřěłšŋő ŕőśšă-

ćńěŋŋżţ ğăďăů. Ň.: Ŋăşłă, 1987.

[5] Ňőřőğőć Ć. Ă. Ňěšőďż řěčşń£řĺğăűĺĺ ŋěşśšőľůĺćżţ ğăďăů. Ň.:

Ĺğď{ćő Ňőśł. şŋ{šă, 1987.

[6] Ňőřőğőć Ć. Ă., Čřěąěŋŋĺłőć Ă. Ĺ. Ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ŋěłőřřěłšŋő

ŕőśšăćńěŋŋżţ ğăďăů. Ăńčőřĺšňĺůěśłĺľ ăśŕěłš. Ň.: Ĺğď{ćő Ňőśł. şŋ{ šă, 1992.

[7] Ňőřőğőć Ć. Ă., Ňăńżÿěć Ć. Ă. Ńĺŋěľŋżě ŕőńşčřşŕŕż ĺ ďĺťťě-

řěŋűĺăńĳŋżě ŋěřăćěŋśšćă. Ň.: Ĺğď{ćő Ňőśł. şŋ{šă, 1995.

[8] Čĺń£ğőć Ś. Ť. Ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ ŋěłőřřěłšŋżţ ğăďăů. Ň.:

Ĺğď{ćő Ňőśł. şŋ{šă, 1987.

[9] Hanke M. Conjugate Gradient Type Methods for Ill{Posed Problems.

Pitman Research Notes in Math. Â 327. Longman, Harlow, 1996.

[10] Hansen P. Ch. Rank{de˛cient and Discrete Ill{posed Problems. Doct.

Diss. UNI{C, Lingby, Denmark, 1996.

[11] Ćăśĺńĳěć Ť. Ŕ. Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ğăďăů.

Ň.: Ŋăşłă, 1988.

[12] Kersch A. An Introduction to the Mathematical Theory of Inverse Problems. Springer Verlag. N.{Y., 1996.