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Annotatsiya. Ushbu magolada 1-tur operator tenglamalarining Tixonov
ma ‘nosidagi shartli korrekt yechimlari o ‘rganiladi. Banax fazolaridagi A-kompakt
operatorlar uchun shartli korrektlik tushunchasi va uning asosiy teoremalari bayon
etiladi. Xususan, Tixonov bo ‘yicha korrektlikka oid boshlang ‘ich shartlar, Tixonov
teoremasi va uning isboti, yechimning mavjudligi hamda yagonaligi bilan bog ‘liq
muhim natijalar tahlil gilinadi. Kompakt to ‘plamlar, tekis uzluksizlik va normaning
baholanishi orqgali Tixonov korrektligining zarur va vyetarli shartlari aniq
ko ‘rsatiladi. Mazkur ish talabalarga operator tenglamalarining nazariy asoslarini
chuqur tushunishga va matematik muammolarni korrekt qo ‘yish tamoyillarini
o zlashtirishga yordam beradi.

Annomayusn. B oannoi cmamve paccmampugaromces YCilo8HO KOPPEKmHble
peuleHus OnepamopHblX YpasHeHuli nepeo2o pooa & cmuicie Tuxonosa. HM3noowcenvl
HOHAmMUE  YCI08HOU  KOpPEeKmHOcmu  Oisl  A-KOMNAKMHBIX — Onepamopos 8
npocmpancmeax banaxa u ocnoemvie meopemvl, césazannvie ¢ SIMuUM NOHAMUEM. B
YACMHOCU, PACCMAMPUBAIOMCSL HAYANbHbIE VYCI08USL KOppeKmHocmu no Tuxonoay,
meopema TuxoHosa u eé 00Ka3ameibCmMeo, a Maki#ce 6ONPOCHL CYUjeCmeo8anus u
eouHcmeennocmu  pewenuu. Yepez  ceolicméa  KOMNAKMHBIX — MHOJNCECMS,
PABHOMEDHYIO  HENpepblBHOCMb U HOPMbl  NPUBOOAMCA  Heobxooumvie U

docmamounwvie ycioeusd KOPpPEKNMHOCNU 6 CMblCie Tuxonosa. ﬂaHHCI}Z pa60ma
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cnocoocmeyem YenyonéHHOMY HOHUMAHUIO CHYOeHMAMU Meopemuyeckux OCHO8
onepamopHblX ypaeueﬂuzl U npuryunoes KOpp@KI’I’lHOZZ nocmaHoBKuU mamemamudecKkux
3a0au.

Abstract. This article studies conditionally well-posed solutions of first-kind
operator equations in the sense of Tikhonov. It presents the concept of conditional
well-posedness for A-compact operators in Banach spaces and outlines the main
theorems related to this concept. In particular, initial conditions for Tikhonov well-
posedness, Tikhonov'’s theorem and its proof, as well as the existence and uniqueness
of solutions are discussed. By analyzing compact sets, uniform continuity, and norm
estimates, the necessary and sufficient conditions for Tikhonov well-posedness are
derived. This work aids students in gaining a deeper understanding of the theoretical
foundations of operator equations and the principles of well-posed problem
formulation in mathematics.

Kalit so‘zlar. Tixonov regulyarizatsiyasi, teskari masala, yer osti suvlari,
operator tenglama, ill-posed masala, shartli korrektlik, kompyuter modellashuuvi,
geofizik o‘lchovlar, elektr o ‘tkazuvchanlik, Banax fazosi, bargaror yechim,
regulyarizatsiya parametri, shovqinli ma’lumotlar, fizik modellashtirish, numerik
yondashuv, kompakt operator, silliglik funksiyasi, cheklangan yechimlar sohasi,
invers muammo, fizik asoslangan cheklovlar, yer strukturasi, suv gatlamlari,
minimallashtirish masalasi, normali yechim, fizik interpretatsiya, matematik fizika,
amaliy matematika.
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peuwieHuli, obpamuas npooaema, @usuuecku 00O0CHOBAHHLIE  O02PAHUYEHUS,

CmMpyKmypa 3emJjiu, 8000HOCHDbLE CJlOoU, 3a0aya MUHUMUIAYUU, HOPMATIbHOE DEeUleHUe,
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Qusuueckas  ummepnpemayus, — mamemamuyeckas — (husuka, NPUKIIAOHAS
mamemamuKkda.
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geophysical measurements, electrical conductivity, Banach space, stable solution,
regularization parameter, noisy data, physical modeling, numerical approach,
compact operator, smoothness function, constrained solution domain, inverse
analysis, physically justified constraints, subsurface structure, aquifer layers,
minimization problem, normal solution, physical interpretation, mathematical

physics, applied mathematics.

Kirish. Quyidagi 1-tur operator tenglamani garaymiz

Ax=f , xeX, feF 1)

bu yerda X,F Banax fazolari, A-kompakt operator. Faraz giaylik, X
fazosida M to‘plam ajratilgan bo‘lsin, M < X .

1-ta’rif. (1) masala Tixonov bo‘yicha korrekt qo‘yilgan deyiladi, agar
quyidagi shartlar bajarilsa:

1) boshlang‘ichdan ma’lumki masalaning yechimi mavjud va M to‘plamga
tegishli;

2) masalaning yechimi M to‘plamda yagona;

3) f funksiyaning yechimni fto‘plamdan tashgariga chigarmaydigan
cheksiz kichik o‘zgarishiga x yechimning cheksiz kichik o‘zgarishi mos keladi.

M, bilan M to‘plamning A operator orgali F fazoga aksini belgilaymiz.
U holda M, to‘plamda A operator uzluksiz.

M to‘plam korrektlik to‘plami deyiladi. Umuman aytganda, M chizigli fazo
bo‘lmaganligi uchun, (1) masala bunday ko‘rinishda chiziqsiz masala bo‘lib qoladi.

Klassik korrektlik bilan Tixonov bo‘yicha korrektlik tushunchalari orasidagi
bog‘lanish va farqni ko‘rib chigamiz. Tixonov bo‘yicha Kkorrektlikni nazariy
tekshirishda mavjudlik teoremasi isbotlanmaydi. Yechimning mavjudligi va
korrektlik to‘plamiga tegishliligi masalaning qo‘yilishidan faraz qilinadi. Agar
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garalayotgan masala fizik masalaning matematik ifodalanishi bilan bog‘liq bo‘lsa, u
holda qo‘shimcha fizik ma’nodan kelib chigadi.

Tixonov ma’nosidagi korrekt masalalarda yagonalikni isbotlash korrekt
masalalarda yagonalikni isbotlashdan deyarli farg gilmaydi.

M korrektlik to’plami sifatida odatda kompakt to’plam garaladi. Bu holda
teskari operatorning uzluksizligi 2) shartdan kelib chigadi.

1-teorema (A.N.Tixonov). Faraz gilaylik, (1) tenglamaning yechimi

yagona va M kompakt to‘plam bo‘Isin. U holda M to‘plamda A™(A™-A)

operatorga teskari operator uzluksiz bo‘ladi.

Isbot. Teskarisini faraz qilaylik, ya’ni teoremaning tasdiqi o‘rinli bo‘lmasin.
U holda shunday x,e M va ¢,>0 M mavjudki, barcha § >0 uchun shunday x, e M
elementi topiladiki,

(A=A <8, %[>

bo‘ladi.

Faraz gilaylik, {5, } ketma- ketlik k —c danolga intiluvchi va {x } elementlar
ketma-ketligi shundayki, ular uchun

% —X| > & |AX, — Ax,| < &, X, €M

o‘rinli bo‘lsin.

M to‘plam kompakt ekanligidan {x,}ketma-ketlikning

yaginlashuvchi gism ketma-ketligi mavjud. Bu gism ketma-ketlik

boshlang‘ich ketma-ketlik bilan ustma — ust tushadi deb faraz qilsak bo‘ladi.

Ushbu

fim», =

o‘rinli bo‘lsin.

U holda A operatorning uzluksiz ekanligidan

|Ax=Ax|=0 Ax=A%  [x-x|=

bo‘ladi, bu esa (1) tenglama yechimi yagonaligiga ziddir. 1-teorema

isbotlandi.
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2-teorema. Faraz gilaylik, (1) tenglamaning yechimi yagonava M korrektlik
to‘plami algebraik yig‘indidan iborat bo‘lsin:

M =M, +V,

bu yerda M, - kompakt to‘plam, V, - X fazoning chekli o‘Ichovli qism fazosi.
U holda M, to‘plamida A operator tekis uzluksizdir.

3-teorema. Shunday nol nugtada w(s) (»(0) =0)uzluksiz funksiya

mavjudki, barcha x,x, e M uchun quyidagi baho o‘rinli

[ =%[| < o] Ax,— Ax]).

bu yerda . norma mos ravishda X va F fazolarida.

2-ta’rif. Agar nolda uzluksiz shunday w(s), («(0)=0)funksiya

mavjud va

VX, X, € M bo‘lganda |x —x,| < o(|Ax, — Ax,|).
bo‘lsa, u holda Ax=f, A:D(A) - F,D(A) c X masala Tixonov ma’nosida
M < D(A) to‘plamda korrekt deyiladi.
Masala: Yer osti suv zaxiralarini aniglash

Masalaning berilishi. Yer yuzasida turli nuqtalarda elektr garshilik
o‘lchanadi. Bu ma’lumotlar asosida yer ostida suv mavjud yoki yo‘qligini
aniglamogchimiz.Yer osti suvli qatlam elektr signallarni boshqacha o‘tkazadi — bu
hodisa orgali biz ularni bilvosita topa olamiz.

Matematik modeli. Buni quyidagi teskari operator tenglama bilan
ifodalaymiz:

Ax=f

Bu yerda:

x yer osti gatlamining fizik xossalari (suvli, quruq, o‘tkazuvchanlik),

f yer yuzasida o‘lchanadigan elektr signallari (rezistivlik),

A o‘lchovlarni model qiluvchi fizik (kompakt) operator.

Masala teskari bo‘lgani uchun beqaror. Shuning uchun Tixonov
regulyarizatsiyasidan foydalanamiz.

Tixonov regulyarizatsiyasi orgali yechim:
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X, =argmin__,, {HAX— f ‘5H2 +a||x||2}

Teskari masala uchun quyidagi optimallashtirish masalasini yechamiz:
Bu yerda:
f° shovginlangan (noaniq) o‘Ichovlar,

a >0 regulyarizatsiya parametri (bargarorlashtiruvchi),
HAX— fe H2 o‘Ichovlarga yaqinlik,
|X| yechimning silligligini ta’minlaydi.

Disretlash va yechim
Amalda A operator matritsa AeR™" ko‘rinishida bo‘ladi, masalan:

05 03 0.2 1.2
A=03 0.7 04 fo=|15
02 04 09 2.1

Tixonov yechimi quyidagicha hisoblanadi:
X, =(A" A+al)*A" f°

Faraz gilaylik «=0.1

U holda:
e ATA
A AT
e A A+al

e Invers matritsa olish

e  Vaso’ngi natijani topish

Yechim talqini:

Natijada — bu yer ostidagi uchta gatlam bo‘yicha taxminiy suv miqdori (yoki
elektr o‘tkazuvchanlik) bo‘ladi. Masalan:

0.8
X, =11
0%

Bu shuni anglatadi:
1-qatlam: o‘rtacha suvli,

2-gatlam: suv ko‘proq,
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3-gatlam: quruqrog.

Yakuniy izoh:

Bu yechim bargaror, shovginga chidamli, fizik ma’noga ega (suv miqdori
manfiy emas).

Xulosa

Yer osti suv zaxiralarini aniglash zamonaviy geofizikaning muhim amaliy
masalalaridan biri bo‘lib, bu jarayonda to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuzatishlar o‘rniga bilvosita
ma’lumotlar, ya’ni elektr o‘lchovlari asosida teskari matematik modellashtirish
qo‘llaniladi. Bunday masalalar odatda klassik matematik nuqtai nazardan beqaror,
ya’ni ill-posed bo‘lib, ularda yechimning mavjudligi, yagonaligi yoki uzluksiz
bog‘ligligi kafolatlanmaydi. Aynan shuning uchun bu masalalarni hal etishda shartli
korrektlik prinsipiga asoslangan yondashuvlar talab etiladi.

Shuningdek, maqolada misol tariqasida elektr o‘lchovlari orqali yer ostidagi
suv gatlamlarini aniglashga oid teskari masala modeli keltirildi. Bu model orgali
operator tenglamasi asosida masala ifodalandi va regulyarizatsiya parametri
yordamida uni yechish mexanizmi izchil tushuntirildi. Disretlashtirish orgali masala
raqamli ko‘rinishga keltirilib, amaliy yechim shakli — — yordamida barqaror
yechim olish mumkinligi ko‘rsatildi.

Bu usulning afzalligi shundaki, u teskari masalalarni fizik cheklovlar bilan
uyg‘unlashtirgan holda matematik jihatdan asosli va amaliy jihatdan qo‘llaniladigan
yechimlar olish imkonini beradi. Shu bois, Tixonov yondashuvi nafagat geofizika,
balki tibbiyot (masalan, tomografiya), muhandislik, meteorologiya va boshqa ko‘plab
sohalarda keng qo‘llanilmoqda.

Xulosa qilib aytganda, ushbu maqolada ko‘rib chiqgilgan yondashuv orqali
teskari masalalarning beqgarorlik xususiyati matematik asosda bargarorlashtirildi, bu
esa uni zamonaviy ilmiy-amaliy tadgiqotlarda ishonchli vosita sifatida qo‘llash
imkonini yaratadi. Shuningdek, bu yondashuv oliy ta’limda matematik fizika va
amaliy matematika fanlarida tahliliy va loyihaviy kompetensiyalarni shakllantirishda

muhim o‘quv vositasi bo‘lib xizmat qiladi.
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