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ÍÀÖIÎÍÀËÜÍÎ� ÀÊÀÄÅÌI� ÍÀÓÊ ÓÊ�À�ÍÈ � 90 �ÎÊIÂÍÀÍÓ çàñíîâàíà 27 ëèñòîïàäà 1918 ðîêó ó ì. Êè¹âi. �¨ ïåðøèì ïðåçèäåíòîì áóââèäàòíèé â÷åíèé iç ñâiòîâèì iì`ÿì Â.I. Âåðíàäñüêèé.Íàöiîíàëüíà àêàäåìiÿ íàóê Óêðà¨íè çãiäíî ç ÷èííèì çàêîíîäàâñòâîì ¹ âèùîþäåðæàâíîþ íàóêîâîþ îðãàíiçàöi¹þ Óêðà¨íè, ùî çàñíîâàíà íà äåðæàâíié âëàñíîñòiòà êîðèñòó¹òüñÿ ïðàâàìè ñàìîâðÿäíîñòi, ÿêà ïîëÿãà¹ ó ñàìîñòiéíîìó âèçíà÷åííi òå-ìàòèêè äîñëiäæåíü, ñâî¹¨ ñòðóêòóðè, âèðiøåííi íàóêîâî-îðãàíiçàöiéíèõ, ãîñïîäàðñü-êèõ, êàäðîâèõ ïèòàíü, çäiéñíåííi ìiæíàðîäíèõ íàóêîâèõ çâ'ÿçêiâ. Àêàäåìiÿ îá`¹äíó¹äiéñíèõ ÷ëåíiâ, ÷ëåíiâ-êîðåñïîíäåíòiâ òà iíîçåìíèõ ÷ëåíiâ, óñiõ íàóêîâöiâ ¨¨ óñòàíîâ,îðãàíiçîâó¹ i çäiéñíþ¹ �óíäàìåíòàëüíi òà ïðèêëàäíi äîñëiäæåííÿ ç íàéâàæëèâiøèõïðîáëåì ïðèðîäíè÷èõ, òåõíi÷íèõ òà ñîöiîãóìàíiòàðíèõ íàóê.Âèùèì îðãàíîì ÍÀÍ Óêðà¨íè ¹ Çàãàëüíi çáîðè ¨¨ ÷ëåíiâ. Ó ïåðiîä ìiæ ñåñiÿìèÇàãàëüíèõ çáîðiâ êåðiâíèöòâî ðîáîòîþ Àêàäåìi¨ çäiéñíþ¹ Ïðåçèäiÿ ÍÀÍ Óêðà¨íè,ÿêà îáèðà¹òüñÿ Çàãàëüíèìè çáîðàìè ñòðîêîì íà 5 ðîêiâ. Äî ñêëàäó Ïðåçèäi¨ ÍÀÍÓêðà¨íè, âèáîðè ÿêî¨ âiäáóëèñÿ ó êâiòíi 2004 ðîêó, âõîäÿòü 32 îñîáè, â òîìó ÷èñëiïðåçèäåíò, ïåðøèé âiöå-ïðåçèäåíò � ãîëîâíèé ó÷åíèé ñåêðåòàð, òðè âiöå-ïðåçèäåíòè,14 àêàäåìiêiâ-ñåêðåòàðiâ âiääiëåíü, 13 ÷ëåíiâ Ïðåçèäi¨. Ó çàñiäàííÿõ òàêîæ áåðóòüó÷àñòü ç ïðàâîì äîðàä÷îãî ãîëîñó 6 â.î. ÷ëåíiâ Ïðåçèäi¨ òà 10 ðàäíèêiâ Ïðåçèäi¨ÍÀÍ Óêðà¨íè.Â ÍÀÍ Óêðà¨íè �óíêöiîíóþòü 3 ñåêöi¨ (�içèêî-òåõíi÷íèõ i ìàòåìàòè÷íèõ íà-óê, õiìi÷íèõ i áiîëîãi÷íèõ íàóê, ñóñïiëüíèõ i ãóìàíiòàðíèõ íàóê), ùî îá'¹äíóþòü14 âiääiëåíü íàóê: ìàòåìàòèêè, ií�îðìàòèêè, ìåõàíiêè, �içèêè òà àñòðîíîìi¨, íàóêïðî Çåìëþ; �içèêî-òåõíi÷íèõ ïðîáëåì ìàòåðiàëîçíàâñòâà, �içèêî-òåõíi÷íèõ ïðîáëåìåíåðãåòèêè; ÿäåðíî¨ �içèêè òà åíåðãåòèêè, õiìi¨, áiîõiìi¨, �içiîëîãi¨ i ìîëåêóëÿðíî¨áiîëîãi¨, çàãàëüíî¨ áiîëîãi¨, åêîíîìiêè, iñòîði¨, �iëîñî�i¨ òà ïðàâà, ëiòåðàòóðè, ìîâè òàìèñòåöòâîçíàâñòâà. Â Àêàäåìi¨ äiþòü 6 ðåãiîíàëüíèõ íàóêîâèõ öåíòðiâ ïîäâiéíîãî çÌiíiñòåðñòâîì îñâiòè i íàóêè Óêðà¨íè ïiäïîðÿäêóâàííÿ: Äîíåöüêèé (ì. Äîíåöüê), Çà-õiäíèé (ì. Ëüâiâ), Ïiâäåííèé (ì. Îäåñà), Ïiâíi÷íî-ñõiäíèé (ì. Õàðêiâ), Ïðèäíiïðîâ-ñüêèé (ì. Äíiïðîïåòðîâñüê), Êðèìñüêèé (ì. Ñiì�åðîïîëü) òà Iííîâàöiéíèé öåíòðïî ì. Êè¹âó.Îñíîâíîþ ëàíêîþ ñòðóêòóðè ÍÀÍ Óêðà¨íè ¹ íàóêîâî-äîñëiäíi iíñòèòóòè òà ïðè-ðiâíÿíi äî íèõ íàóêîâi óñòàíîâè. Â ñòðóêòóði ÍÀÍ Óêðà¨íè äiþòü íàöiîíàëüíi çà-êëàäè � Íàöiîíàëüíà áiáëiîòåêà Óêðà¨íè iì. Â. I. Âåðíàäñüêîãî, Íàöiîíàëüíèé íà-óêîâèé öåíòð ¾Õàðêiâñüêèé �içèêî-òåõíi÷íèé iíñòèòóò¿, Íàöiîíàëüíèé iñòîðèêî-àðõåîëîãi÷íèé çàïîâiäíèê ¾Îëüâiÿ¿, Íàöiîíàëüíèé áîòàíi÷íèé ñàä iì. Ì. Ì. �ðèøêà,Íàöiîíàëüíèé äåíäðîëîãi÷íèé ïàðê ¾Ñî�i¨âêà¿, Íàöiîíàëüíèé íàóêîâî-ïðèðîäíè÷èé



6 Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè � 90 ðîêiâìóçåé. Äî ñòðóêòóðè ÍÀÍ Óêðà¨íè âõîäÿòü òàêîæ îðãàíiçàöi¨ äîñëiäíî-âèðîáíè÷î¨áàçè (äîñëiäíi ïiäïðè¹ìñòâà, êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîãi÷íi îðãàíiçàöi¨, îá÷èñëþâàëü-íi öåíòðè). Âñüîãî íà öåé ÷àñ â ÍÀÍ Óêðà¨íè äiþòü 176 íàóêîâèõ óñòàíîâ òà 49 îð-ãàíiçàöié i ïiäïðè¹ìñòâ äîñëiäíî-âèðîáíè÷î¨ áàçè.Ìiæ íàóêîâèìè óñòàíîâàìè Àêàäåìi¨ òà âèùèìè íàâ÷àëüíèìè çàêëàäàìè â 2007ðîöi óêëàäåíî áëèçüêî 180 äîãîâîðiâ ïðî ñïiâðîáiòíèöòâî. Ùîði÷íî ðîçðîáëÿ¹òüñÿ200�300 ñïiëüíèõ íàóêîâèõ ïðîåêòiâ. Ôóíêöiîíó¹ ìàéæå 140 ñïiëüíèõ ç îñâiòÿíàìèíàóêîâî-íàâ÷àëüíèõ ñòðóêòóð (êîìïëåêñiâ, öåíòðiâ, ëàáîðàòîðié, �iëié êà�åäð òî-ùî), ÿêi øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ïîòåíöiàë ÍÀÍ Óêðà¨íè äëÿ ïiäãîòîâêè �àõiâöiââèñîêî¨ êâàëi�iêàöi¨ äëÿ ïîòðåá âèùî¨ øêîëè òà ÍÀÍ Óêðà¨íè. Ïðîòÿãîì îñòàííiõðîêiâ 1600�1800 âèñîêîêâàëi�iêîâàíèõ íàóêîâöiâ ÍÀÍ Óêðà¨íè âèêëàäàþòü ó âóçàõ,ç íèõ êîæíèé äåñÿòèé àêàäåìiê òà ÷ëåí-êîðåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðà¨íè. Ó 2007 ðîöi ìàé-æå 80 íàóêîâî-ïåäàãîãi÷íèõ ïðàöiâíèêiâ çàõèñòèëè ó ñïåöiàëiçîâàíèõ ðàäàõ íàóêîâèõóñòàíîâ ÍÀÍ Óêðà¨íè äèñåðòàöiéíi ðîáîòè íà çäîáóòòÿ â÷åíîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà íàóêòà ïîíàä 300 � êàíäèäàòà íàóê. Ïîíàä 1400 ñòóäåíòiâ âèêîíóâàëè äèïëîìíi ðîáîòè ïiäêåðiâíèöòâîì ïðîâiäíèõ â÷åíèõ ÍÀÍ Óêðà¨íè; ïîáà÷èëè ñâiò ïîíàä 90 ìîíîãðà�ié,ïiäãîòîâëåíèõ ó òâîð÷ié ñïiâïðàöi ç îñâiòÿíàìè.Íàóêîâèìè óñòàíîâàìè ÍÀÍ Óêðà¨íè ùîðîêó âïðîâàäæó¹òüñÿ â ðiçíi ãàëóçi åêî-íîìiêè Óêðà¨íè ïîíàä 2000 íîâiòíiõ ðîçðîáîê, ñåðåä ÿêèõ ïåðåäîâi òåõíîëîãi¨, ó òîìó÷èñëi ií�îðìàöiéíi, ìàøèíè, óñòàòêóâàííÿ, ìàòåðiàëè, àâòîìàòèçîâàíi êîìïëåêñè iñèñòåìè, ïðîãðàìíi ïðîäóêòè, áàçè äàíèõ i áàçè çíàíü, ñîðòè ðîñëèí, ìåòîäè÷íi ðå-êîìåíäàöi¨ òà ìåòîäèêè, ñòàíäàðòè. Â 2007 ðîöi çíà÷íà êiëüêiñòü âïðîâàäæåíèõ ðîç-ðîáîê áóëà ñïðÿìîâàíà íà ïiäâèùåííÿ ðiâíÿ îõîðîíè çäîðîâ'ÿ.Âåëèêà óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ çàáåçïå÷åííþ áiëüø å�åêòèâíî¨ äiÿëüíîñòi òåõíîëî-ãi÷íèõ ïàðêiâ, ùî ñòâîðåíi â Óêðà¨íi, â òîìó ÷èñëi çà ó÷àñòþ ïðîâiäíèõ iíñòèòóòiâÀêàäåìi¨, ðîçãëÿäó òà çàòâåðäæåííþ íàïðÿìiâ iííîâàöiéíî¨ äiÿëüíîñòi iñíóþ÷èõ òåõ-íîïàðêiâ, íàóêîâî-òåõíîëîãi÷íié åêñïåðòèçi ¨õ iííîâàöiéíèõ ïðîåêòiâ.Â 2007 ðîöi óêëàäåíî 49 ëiöåíçiéíèõ óãîä i êîíòðàêòiâ, çäîáóòî 653 ïàòåíòè íàâèíàõîäè i êîðèñíi ìîäåëi.Àêàäåìiÿ ìà¹ âëàñíi âèäàâíèöòâà ¾Íàóêîâà äóìêà¿ òà Âèäàâíè÷èé äiì ¾Àêà-äåìïåðiîäèêà¿. Ïðîòÿãîì 2007 ðîêó óñòàíîâàìè ÍÀÍ Óêðà¨íè âèäàíî ìàéæå 950íàóêîâèõ êíèã, ç íèõ 685 � ìîíîãðà�i¨ òà ïîíàä 250 � çáiðíèêè íàóêîâèõ ïðàöü; ìàé-æå 400 êíèã íàâ÷àëüíî¨, äîâiäêîâî¨ òà íàóêîâî-ïîïóëÿðíî¨ ëiòåðàòóðè. Ïîòî÷íi ïðàöiíàóêîâöiâ ïóáëiêóâàëèñÿ â 81 íàóêîâîìó æóðíàëi òà ïîíàä 50 ñåðiéíèõ âèäàííÿõ. 26æóðíàëiâ ÍÀÍ Óêðà¨íè ïåðåêëàäàþòüñÿ àíãëiéñüêîþ ìîâîþ, ñåðåä ÿêèõ 17 ïåðåâèäà-þòüñÿ çà êîðäîíîì, ðåäàêöi¨ 9 æóðíàëiâ âëàñíèìè ñèëàìè ïåðåêëàäàþòü òà âèäàþòü¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè � 90 ðîêiâ 7àíãëiéñüêîþ ìîâîþ âñi ñâî¨ íîìåðè. Ïðàêòè÷íî âñi æóðíàëè ÍÀÍ Óêðà¨íè ìàþòüñâî¨ ñòîðiíêè â ìåðåæi Iíòåðíåò, äå ðîçìiùóþòü çìiñòè, àíîòàöi¨ êiëüêîìà ìîâàìè,áëèçüêî 40% � ïîâíîòåêñòîâi âåðñi¨ âèäàíü.Ñòàíîì íà 01.01.08 â ÍÀÍ Óêðà¨íè äi¹ áëèçüêî 100 äîãîâîðiâ, ïðîåêòiâ, ìåìî-ðàíäóìiâ ïðî ñïiâðîáiòíèöòâî ïîíàä 150 íàóêîâèõ îðãàíiçàöié Àêàäåìi¨ ç íàóêîâèìèîðãàíiçàöiÿìè 45 êðà¨í ñâiòó òà ìiæíàðîäíèìè îðãàíiçàöiÿìè, ñåðåä ÿêèõ, çîêðåìà,Ìiæíàðîäíèé iíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëiçó IIASA, �âðîïåéñüêà îðãàíi-çàöiÿ ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü CERN, �âðîïåéñüêà íàóêîâà àñîöiàöiÿ ãåî�içè÷íèõ äî-ñëiäæåíü EISCAÒ. Çà ìiæàêàäåìi÷íèìè óãîäàìè âèêîíó¹òüñÿ áëèçüêî 100 ñïiëüíèõïðîåêòiâ ç îðãàíiçàöiÿìè Ïîëüùi, Óãîðùèíè, Áîëãàði¨, ×åõi¨, Ñëîâà÷÷èíè òà �óìóíi¨.Â ñåðåäíüîìó â÷åíi Àêàäåìi¨ îòðèìóþòü ùîði÷íî áëèçüêî 600 ãðàíòiâ äëÿ âèêîíàííÿíàóêîâèõ ïðîåêòiâ, ïðîâåäåííÿ òà ó÷àñòi â êîí�åðåíöiÿõ, ñòàæóâàííÿ â çàðóáiæíèõíàóêîâèõ öåíòðàõ.Íà óìîâàõ ïàðèòåòíîãî �iíàíñóâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ñïiëüíi êîíêóðñè íàóêîâî-äîñëiäíèõ ïðîåêòiâ ç Ñèáiðñüêèì âiääiëåííÿì �ÀÍ, �îñiéñüêèì �îíäîì ãóìàíiòàðíèõäîñëiäæåíü, äi¹ ñïiëüíà ¾Ïðîãðàìà öiëüîâèõ äîñëiäæåíü òà ðîçâèâàþ÷èõ iíiöiàòèâ¿ÍÀÍ Óêðà¨íè ç Íàóêîâî-òåõíîëîãi÷íèì öåíòðîì â Óêðà¨íi. ×àñòêîâî �iíàíñóþòü-ñÿ òàêîæ ñïiëüíi ïðîåêòè Àêàäåìi¨ ç Íàöiîíàëüíèì öåíòðîì íàóêîâèõ äîñëiäæåíüÔðàíöi¨ (CNRS) òà �àäîþ ç íàóêè i òåõíîëîãié Òóðå÷÷èíè (Ò�UBITAK).Ùîði÷íî óñòàíîâàìè ÍÀÍ Óêðà¨íè âèêîíóþòüñÿ ðîáîòè â ðàìêàõ áiëüø ÿê300 êîíòðàêòiâ íà çàãàëüíó ñóìó 50 ìëí. ãðí. Òðèâà¹ ñïiâïðàöÿ ç òàêèìè êîð-ïîðàöiÿìè, êîìïàíiÿìè, êîíöåðíàìè ÿê "INTEL", "MOTOROLA", "BOEING","GENERAL ELECTRIC", (ÑØÀ); "Folgat AG" (Íiìå÷÷èíà); "Sodern" (Ôðàíöiÿ);"Sigma Aldrih" (Øâåéöàðiÿ); "Global Metal Tehnology" (Êîðåÿ); "NORINKO" (Êè-òàé) òîùî.Çàãàëüíà êiëüêiñòü ïðàöþþ÷èõ â ÍÀÍ Óêðà¨íè çà ñòàíîì íà 01.01.2008 ñêëàäàëà43349 ÷îë., â òîìó ÷èñëi 19024 íàóêîâèõ ïðàöiâíèêiâ. Ñåðåä íèõ 2568 äîêòîðiâ íàóê òà8076 êàíäèäàòiâ íàóê. Ñåðåäíié âiê íàóêîâèõ ïðàöiâíèêiâ ñòàíîâèâ áëèçüêî 50,2 ðîêó,äîêòîðiâ íàóê � 62,2 ðîêó, êàíäèäàòiâ íàóê � 51,4 ðîêó.Ïåðñîíàëüíèé ñêëàä. Çà ñòàíîì íà 01.01.2008 äî ñêëàäó ÍÀÍ Óêðà¨íè âõîäÿòü182 äiéñíèõ ÷ëåíà (àêàäåìiêà), 343 ÷ëåíà-êîðåñïîíäåíòà òà 115 iíîçåìíèõ ÷ëåíiâ.
¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009





Ê�ÛÌÑÊÈÉ ÍÀÓ×ÍÛÉ ÖÅÍÒ� ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ ÓÊ�ÀÈÍÛ:ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÈÍÔÎ�ÌÀÒÈÊÈ È ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈÊ 90-ËÅÒÈÞ ÍÀÍÓÍàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ íàóê Óêðàèíû (ÍÀÍÓ) áûëà ñîçäàíà 27 íîÿáðÿ 1918ãîäà â ã. Êèåâå. Å¼ ïåðâûì ïðåçèäåíòîì áûë âèäíûé ó÷¼íûé ñ ìèðîâûì èìåíåìÂëàäèìèð Èâàíîâè÷ Âåðíàäñêèé.Ñåãîäíÿ ÍÀÍÓ � âûñøàÿ íàó÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ Óêðàèíû, êîòîðàÿ èìååò â ñâîåéñòðóêòóðå èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû è øåñòü ðåãèîíàëüíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ:Þæíûé (ã. Îäåññà), Çàïàäíûé (ã. Ëüâîâ), Äîíåöêèé (ã. Äîíåöê), Ïðèäíåïðîâñêèé(ã. Äíåïðîïåòðîâñê), Êðûìñêèé (ã. Ñèì�åðîïîëü) è Ñåâåðî-âîñòî÷íûé (ã. Õàðüêîâ).Êðûìñêèé íàó÷íûé öåíò ÍÀÍÓ ñîçäàí 29 ÿíâàðÿ 1997 ãîäà, íî ñâÿçè èí�îð-ìàòèêîâ è ìàòåìàòèêîâ Êðûìà ñ Àêàäåìèåé íàóê Óêðàèíû èìåþò áîëåå äàâíþþèñòîðèþ. Ïðåæäå âñåãî, íóæíî óïîìÿíóòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïî ñòàíîâëåíèþ è ðàç-âèòèþ Ìàëîé àêàäåìèè íàóê Êðûìà ¾Èñêàòåëü¿. Ýíòóçèàñòîì ïîäãîòîâêè øêîëüíè-êîâ ê áóäóùåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè áûë ïðî�åññîð Ñèì�åðîïîëüñêîãî ãîñóíèâåð-ñèòåòà Âàëåíòèí Íèêîëàåâè÷ Êàñàòêèí, êîòîðûé àêòèâíî íà÷àë ðàáîòàòü ñ þíûìèêèáåðíåòèêàìè. Ýòî âàæíîå íàïðàâëåíèå ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïîääåðæàëâ êîíöå 60-õ ãîäîâ âèöå-ïðåçèäåíò Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, âûäàþùèéñÿ ó÷¼íûé,îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè è ïðèçíàííûé âî âñ¼ì ìèðåëèäåð â îáëàñòè êèáåðíåòèêè è ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí àêà-äåìèê Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ �ëóøêîâ. Â îäíîé èç ñòàòåé â ¾Áþëëåòåíå ÂÀÊ ÑÑÑ�¿îí îïðåäåëèë òð¼õñòóïåí÷àòóþ ñõåìó ïîäãîòîâêè êèáåðíåòèêîâ äëÿ àêàäåìè÷åñêîéíàóêè: Ìàëàÿ àêàäåìèÿ íàóê � ÂÓÇ � àñïèðàíòóðà. Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ ÷èòàë ëåê-öèè êðûìñêèì ìàíîâöàì � þíûì êèáåðíåòèêàì.Ñ ýòîãî âðåìåíè íà÷àëîñü ñîòðóäíè÷åñòâî êðûìñêèõ ìàòåìàòèêîâ è êèáåðíåòè-êîâ ñ Àêàäåìèåé íàóê, ñ Èíñòèòóòîì êèáåðíåòèêè (ÈÊ) ÀÍ ÓÑÑ� (ã. Êèåâ). Â Ñèì-�åðîïîëüñêèé óíèâåðñèòåò ïðèåçæàëè ñ ëåêöèÿìè ñïåöèàëèñòû èç ÈÊ ÀÍ ÓÑÑ�,êðûìñêèå ó÷¼íûå çàùèùàëè äèññåðòàöèè â ýòîì âñåìèðíî èçâåñòíîì èíñòèòóòå.Â 1989 ãîäó ïî èíèöèàòèâå ïðî�åññîðà Äîíñêîãî Â. È. è ÷ë.-êîðð. �ÀÍ �óäàêî-âà Ê. Â. áûëà îðãàíèçîâàíà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�å-ðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè¿ (ÈÎÈ). Îíà áûëà ïðîâåäåíàâ ã. Ñåâàñòîïîëå ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì àêàäåìèêà ÀÍ Óêðàèíû Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷à.Ýòà êîí�åðåíöèÿ ñòàëà ìåñòîì ïîñòîÿííûõ âñòðå÷ êðûìñêèõ èí�îðìàòèêîâ è ìà-òåìàòèêîâ ñ ó÷¼íûìè ÍÀÍÓ. Â ðàçíûå ãîäû ïðîâåäåíèå ýòîé êîí�åðåíöèè âîçãëàâ-ëÿëè: àêàäåìèê ÍÀÍÓ è �ÀÍ Þ. È. Æóðàâë¼â, ÷ë.-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÓ è �ÀÍÀ. À. Ñòîãíèé, àêàäåìèê ÀÍ Áåëàðóñè Â. Ñ. Òàíàåâ è äðóãèå èçâåñòíûå ó÷¼íûå.



10 Êðûìñêèé íàó÷íûé öåíòð. Ê 90-ëåòèþ ÍÀÍÓÈçäàíèå òðóäîâ ÈÎÈ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîääåðæêå Èíñòèòóòà èñêóññòâåííîãî èí-òåëëåêòà ÍÀÍÓ â ã. Äîíåöêå è åãî äèðåêòîðà ÷ë.-êîðð. ÍÀÍÓ À. È. Øåâ÷åíêî.Äî îòêðûòèÿ ÊÍÖ â Ñèì�åðîïîëå ñóùåñòâîâàëî Êðûìñêîå îòäåëåíèå Àêàäåìèèíàóê Óêðàèíû, âîçãëàâëÿåìîå àêàäåìèêîì Áåëÿåâûì Â. È. Îòäåëåíèå ïðîâîäèëîðåãèîíàëüíûå íàó÷íûå êîí�åðåíöèè, â êîòîðûõ àêòèâíî ó÷àñòâîâàëè êðûìñêèå ìà-òåìàòèêè è èí�îðìàòèêè. Îñóùåñòâëÿëîñü ñîòðóäíè÷åñòâî è ñ Þæíûì íàó÷íûìöåíòðîì Àêàäåìèè íàóê, òðóäû êðûìñêèõ ó÷¼íûõ èçäàâàëèñü â Îäåññå â íàó÷íûõñáîðíèêàõ ÞÖ ÀÍ Óêðàèíû. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ìàòåìàòè÷å-ñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ðåêðåàöèîííûõ ñèñòåì.Â 2000�2008 ãã. ÊÍÖ ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîððåñïîíäåíòà ÍÀÍÓ Áàãðîâà Í.Â.âåä¼ò áîëüøóþ êîîðäèíàöèîííóþ ðàáîòó è ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíî öåíòðîì íàóêèÊðûìà. Â ðàáîòå ÊÍÖ àêòèâíî ó÷àñòâóþò ìàòåìàòèêè: ïðî�åññîðà Äîíñêîé Â.È.è Êîïà÷åâñêèé Í.Ä. Â ýòîò ïåðèîä ÷åòûðå ó÷åíèêà ïðî�. Äîíñêîãî çàùèòèëè êàí-äèäàòñêèå äèññåðòàöèè â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì èí�îðìàòèêè â Èíñòè-òóòå êèáåðíåòèêè èì. àêàäåìèêà Â. Ì. �ëóøêîâà. Â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè ÍÀÍÓçàùèòèëè äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè êðûìñêèå ìàòåìàòèêè È. Â. Îðëîâ è Ì. À. Ìó-ðàòîâ. Âàæíîé âåõîé ñîòðóäíè÷åñòâà ñòàëî èçäàíèå â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè ÍÀÍÓìîíîãðà�èè Ì. À. Ìóðàòîâà ¾Àëãåáðû èçìåðèìûõ è ëîêàëüíî èçìåðèìûõ îïåðàòî-ðîâ¿ (2007 ã.).Â 2002 ãîäó ÊÍÖ ÍÀÍÓ îñíîâûâàåò íîâûé íàó÷íûé æóðíàë ¾Òàâðè÷åñêèé âåñò-íèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿ (ÒÂÈÌ), êîòîðûé âûõîäèò â ñâåò äâàæäû â ãîä ïîíàñòîÿùåå âðåìÿ.Æóðíàë âîçãëàâëÿåò ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÊÍÖ ïðî�. Äîí-ñêîé Â. È. Â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ ðàáîòû óêðàèíñêèõ è çàðóáåæíûõ ó÷¼íûõ, êðûì-ñêèõ ìàòåìàòèêîâ è èí�îðìàòèêîâ â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ,îïòèìèçàöèè ïðè íåïîëíîé èí�îðìàöèè, òåîðèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâà-íèÿ.Ñåãîäíÿ, â þáèëåéíûå äíè Àêàäåìèè, ìîæíî ïîäâåñòè î÷åíü âàæíûé èòîã. Ìíî-ãîëåòíÿÿ è öåëåíàïðàâëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêèäàëà âåñîìûå ðåçóëüòàòû. Êîìàíäà ñèì�åðîïîëüñêèõ ñòóäåíòîâ ïðîãðàììèñòîâ ïîäðóêîâîäñòâîì äîöåíòà Êîçëîâà À. È. � ó÷åíèêà àêàäåìèêà �ëóøêîâà � çàíÿëà âòîðîåìåñòî â Åâðîïå íà îëèìïèàäå ïî èí�îðìàòèêå â 2008 ãîäó. Æóðíàë ÒÂÈÌ ïîëó÷èëñòàòóñ Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ êàíäèäàòñêèõè äîêòîðñêèõ èññëåäîâàíèé. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÈÎÈ, ïðîâîäè-ìàÿ Êðûìñêèì íàó÷íûì öåíòðîì, ðåãóëÿðíî ñîáèðàåò âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿîáìåíà îïûòîì è ïðîäâèæåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòèêè è èí-�îðìàòèêè. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê 90-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈßÏ�ÅÇÈÄÅÍÒÀ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ ÓÊ�ÀÈÍÛÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Á.Å. ÏÀÒÎÍÀ27 íîÿáðÿ 2008 ã. èñïîëíèëîñü 90 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿïðåçèäåíòà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû àêàäåìèêà Á.Å. Ïàòîíà

Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ Ïàòîí � âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé â îáëàñòè ñâàðêè, ìåòàëëóð-ãèè è òåõíîëîãèè ìåòàëëîâ, èìåþùèé ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü è ïðèçíàíèå. Îí àâòîðìíîãèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ èññëåäîâàíèé è ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå âûñîêèõ òåõíîëî-ãèé, òàëàíòëèâåéøèé îðãàíèçàòîð íàóêè, âèäíûé ãîñóäàðñòâåííûé è îáùåñòâåííûéäåÿòåëü. Åìó ïðèñóùà èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäâèäåòü ïåðñïåêòèâíûå òåí-äåíöèè ðàçâèòèÿ íàóêè, èãðàþùèå ðåøàþùóþ ðîëü íà îïðåäåëåííîì ýòàïå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.Á. Å. Ïàòîí òâîð÷åñêè ðàçâèë èäåè, ïðîäîëæèë äåëî, íà÷àòîå åãî îòöîì àêàäåìè-êîì Å.Î. Ïàòîíîì � êðóïíåéøèì ó÷åíûì, îñíîâàòåëåì Èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè, �è äîñòèã íîâûõ âåðøèí â íàóêå.Íà ïðîòÿæåíèè 50 ëåò îí âîçãëàâëÿåò âñåìèðíî èçâåñòíûé àêàäåìè÷å-ñêèé Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà, âûðîñøèé â ìîùíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ, â ñòðóêòóðó êîòîðîãî âõîäÿò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-ñòèòóò, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ, òðèîïûòíûõ çàâîäà, à òàêæå èííîâàöèîííûå îðãàíèçàöèè, íàó÷íî-èíæåíåðíûå è àòòå-ñòàöèîííûé öåíòðû. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Á.Å. Ïàòîíà è ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîìó÷àñòèè â Èíñòèòóòå ïðîâåäåíû ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíû êðóïíûå ðåçóëü-òàòû â ðàçðàáîòêå ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ è îáðàáîòêèìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ñðåäàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñâàðêà



12 Ê 90-ëåòèþ ïðåçèäåíòà ÍÀÍÓ àêàäåìèêà Á.Å. Ïàòîíàè íàïëàâêà ïîä �ëþñîì, ñâàðêà â çàùèòíûõ ãàçàõ ñïëîøíîé è ïîðîøêîâîé ïðî-âîëîêîé, ýëåêòðîøëàêîâàÿ ñâàðêà, ñòûêîâàÿ ñâàðêà îïëàâëåíèåì, ãàçîòåðìè÷åñêîåíàïûëåíèå, ëó÷åâûå òåõíîëîãèè è äðóãèå ïðîöåññû. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿÁ.Å. Ïàòîíà è åãî ó÷åíèêîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàðî÷íûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâàñ ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì çàëîæèëè îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé îòðàñëè ìåòàëëóð-ãèè � ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè. Áëàãîäàðÿ åé ñòàëî âîçìîæíûì ëèòüå îñîáî÷èñòûõ ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åíèå óíèêàëüíûõêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îòêðûëèñü ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâåéøèõ êîí-ñòðóêöèîííûõ è �óíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ XXI âåêà. Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ âíåñ áîëü-øîé âêëàä â ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, èíäóñòðèàëüíûõ ñïîñîáîâñâàðêè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, êðóïíîãàáàðèòíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿíå�òè, êîæóõîâ äîìåííûõ ïå÷åé, âûñîòíûõ áàøåííûõ êîíñòðóêöèé.Àêàäåìèê Á.Å. Ïàòîí ïåðâûì íà÷àë è ðàçâèë èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ â êîñìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, âûïîëíåííûõ êîñìîíàâòàìè ïðèîðáèòàëüíûõ ïîëåòàõ êîðàáëåé è â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî êîñìîñà. Îí ïðèçíàííûéëèäåð â ýòîé îáëàñòè.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Ïàòîíà-ó÷åíîãî âîøëà ïðî-áëåìà èçûñêàíèÿ îðèãèíàëüíûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé è ðàçðàáîòêà óíèêàëüíûõîáðàçöîâ ìåäèöèíñêîé òåõíèêè è èíñòðóìåíòîâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñîòðóäíèêèÈíñòèòóòà è ó÷åíûå-ìåäèêè ñîçäàëè íîâûé ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ (ñâàðêè) ìÿãêèõ òêà-íåé ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûé íûíå â õèðóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå.Ñâûøå 40 ëåò Á.Å. Ïàòîí ÿâëÿåòñÿ ïðåçèäåíòîì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóêÓêðàèíû, êîòîðàÿ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïðåâðàòèëàñü â îäèí èç êðóïíåéøèõ íà-ó÷íûõ öåíòðîâ Âîñòî÷íîé Åâðîïû, øèðîêî èçâåñòíûé âî âñåì ìèðå. Îíà èãðàëà èèãðàåò âàæíóþ ðîëü â æèçíè îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà, â ïðîãðåññå íàóêè è îáðàçîâà-íèÿ, â óêðåïëåíèè îáîðîíîñïîñîáíîñòè è ðàçâèòèè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Óêðàèíû.Ñ ñàìîãî íà÷àëà âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì îðãàíèçàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòèÏàòîíà-ïðåçèäåíòà ñòàëî âñåìåðíîå ðàçâèòèå �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ñî-çäàíèå íà èõ îñíîâå íîâåéøèõ òåõíîëîãèé äëÿ øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíå-íèÿ, îðèåíòèðîâàíèå àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ íà ýòîò ïóòü. Ïîñòîÿííîå âíèìàíèåÁîðèñ Åâãåíüåâè÷ óäåëÿë êîìïëåêñíîñòè è ïðèîðèòåòíîñòè íàó÷íûõ èçûñêàíèé ïîâàæíåéøèì ïðîáëåìàì åñòåñòâåííûõ, òåõíè÷åñêèõ è ãóìàíèòàðíûõ íàóê. Èíèöèà-òèâà Á. Å. Ïàòîíà ìàêñèìàëüíî ïðèâëå÷ü íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ ê ðåøåíèþ ïðîèç-âîäñòâåííûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íà ìåñòàõ ïðîÿâèëàñü â îðãàíèçàöèè 7 àêàäå-ìè÷åñêèõ ðåãèîíàëüíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ, îõâàòûâàþùèõ âñå îáëàñòè Óêðàèíû. Åãî¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê 90-ëåòèþ ïðåçèäåíòà ÍÀÍÓ àêàäåìèêà Á.Å. Ïàòîíà 13ñòðåìëåíèå ïîñòàâèòü äîñòèæåíèÿ ó÷åíûõ íà ñëóæáó ýêîíîìèêå, îòðàñëÿì ïðîìûø-ëåííîñòè è ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó îòðàçèëîñü â ðàçâèòèè öåëåíàïðàâëåííûõ �óíäà-ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, àêòèâíîì ó÷àñòèè àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ.Óñïåøíîé ðåàëèçàöèè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ èñïîëüçîâàíèþ íà ïðîìûøëåí-íîì óðîâíå ñïîñîáñòâîâàëè ñîçäàííàÿ â Àêàäåìèè ïðè ðóêîâîäÿùåé ðîëè Á. Å. Ïà-òîíà îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ è êîíñòðóêòîðñêàÿ áàçà, èíæåíåðíûå öåíòðû, à òàê-æå îáðàçîâàííûå çàòåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû, â òîì ÷èñëå ìåæîòðàñëåâûå.Íîâàÿ ñòðàíèöà â ìíîãîãðàííîé äåÿòåëüíîñòè Á.Å. Ïàòîíà îòêðûëàñü â ãîäû íåçàâè-ñèìîñòè Óêðàèíû. Â êà÷åñòâå ÷ëåíà Ñîâåòà ïî âîïðîñàì íàóêè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîéïîëèòèêè ïðè Ïðåçèäåíòå Óêðàèíû è Ñîâåòà íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè è îáîðîíûÓêðàèíû Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ âíåñ áîëüøîé ëè÷íûé âêëàä â àäàïòàöèþ Íàöèîíàëüíîéàêàäåìèè íàóê è âñåé íàóêè Óêðàèíû ê óñëîâèÿì ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè. Êàê ïðåäñå-äàòåëü Êîìèòåòà ïî �îñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì Óêðàèíû â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêèîí íåóñòàííî çàáîòèòñÿ îá àâòîðèòåòå è ïðåñòèæå òðóäà ó÷åíûõ. Áîëüøîå çíà÷åíèåÁ.Å.Ïàòîí ïðèäàåò èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, �îðìèðîâàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâà-íèþ ïåðâûõ â Óêðàèíå òåõíîïàðêîâ.Á. Å. Ïàòîí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êîîðäèíàöèè äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâåííûõàêàäåìèé íàóê â íàøåé ñòðàíå, ñîòðóäíè÷åñòâå ñ âóçàìè, ðàñøèðåíèè èõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ íàóêè è ãîñóäàðñòâà â öåëîì. Ñ áîëüøèì âäîõíîâåíèåìàêàäåìèê Á.Å.Ïàòîí çàáîòèòñÿ î íàó÷íîé ìîëîäåæè, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò áóäóùåå,î ïðèâëå÷åíèè ìîëîäûõ òàëàíòîâ ê íàó÷íîé ðàáîòå â èíñòèòóòàõ è àñïèðàíòóðå. Îíâñåãäà ñâÿçûâàåò ïîäãîòîâêó ìîëîäûõ êàäðîâ ñ ïðîïàãàíäîé è óëó÷øåíèåì óñëî-âèé ñëîæíîãî, íî âàæíîãî äëÿ îáùåñòâà òðóäà ó÷åíîãî. Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ ïðèëàãàåòáîëüøèå óñèëèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷å-ñòâà Àêàäåìèè, âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé åå èíñòèòóòîâ ñ äåëîâûìè ïàðòíåðàìèçàðóáåæíûõ ñòðàí. Ýòî ñîòðóäíè÷åñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â øèðîêîì ó÷àñòèè ó÷åíûõ Àêà-äåìèè â ðåàëèçàöèè ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì, îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíûõëàáîðàòîðèé è ïðîèçâîäñòâ, øèðîêîì îáìåíå èí�îðìàöèåé, çàêëþ÷åíèè ìíîãî÷èñ-ëåííûõ ëèöåíçèîííûõ ñîãëàøåíèé è êîíòðàêòîâ. Àêàäåìèê Á. Å. Ïàòîí ÿâëÿåòñÿîäíèì èç îñíîâàòåëåé è íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò áåññìåííûì ïðåçèäåíòîì Ìåæäóíà-ðîäíîé àññîöèàöèè àêàäåìèé íàóê, îáúåäèíÿþùåé íàöèîíàëüíûå àêàäåìèè íàóê, àòàêæå ðÿä âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ ñòðàí ÑÍ�.Á.Å. Ïàòîí � ïî÷åòíûé ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ÷ëåíÀêàäåìèè Åâðîïû, ïî÷åòíûé ÷ëåí �èìñêîãî êëóáà. Îí ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



14 Ê 90-ëåòèþ ïðåçèäåíòà ÍÀÍÓ àêàäåìèêà Á.Å. Ïàòîíà÷ëåíîì �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, èíîñòðàííûì ÷ëåíîì Øâåäñêîé êîðîëåâñêîé àêà-äåìèè èíæåíåðíûõ íàóê, Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Èíäèè, àêàäåìèé íàóê èíàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáùåñòâ ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàí.Äëèòåëüíîå âðåìÿ Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ ñî÷åòàë íàïðÿæåííóþ íàó÷íóþ äåÿòåëü-íîñòü ñ ãîñóäàðñòâåííîé íà âûñîêèõ ïîñòàõ çàìåñòèòåëÿ Ïðåäñåäàòåëÿ ÂåðõîâíîãîÑîâåòà ÑÑÑ� è ÷ëåíà Ïðåçèäèóìà Âåðõîâíîãî Ñîâåòà Óêðàèíû. Êàê ÷åëîâåê, ó÷å-íûé è ãðàæäàíèí Á.Å. Ïàòîí îáëàäàåò íåïðåâçîéäåííûìè êà÷åñòâàìè óâëåêàòü âîèìÿ âûñîêîé öåëè áîëüøèå êîëëåêòèâû ó÷åíûõ è îðãàíèçàòîðîâ íàóêè, çàðàæàòü èõíåèññÿêàåìûì ýíòóçèàçìîì, ñîçäàâàòü áëàãîïðèÿòíóþ òâîð÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Îíâñåãäà áûñòðî è ñâîåâðåìåííî îòêëèêàåòñÿ è íà íóæäû ñâîèõ êîëëåã, è íà ïîòðåá-íîñòè ýêîíîìèêè, ãîñóäàðñòâà. Åãî ñàìîîòâåðæåííûé ïîäâèæíè÷åñêèé òðóä îòìå÷åíìíîãî÷èñëåííûìè íàó÷íûìè è ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè è ïðåìèÿìè. Îí íà-ãðàæäåí Çîëîòûìè ìåäàëÿìè èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è Ñ.È. Âàâèëîâà, Çîëîòîé ìåäà-ëüþ èì. Ë. Ëîçàííà Àññîöèàöèè ìåòàëëóðãîâ Èòàëèè, Çîëîòîé ìåäàëüþ èì. Â. �. Øó-õîâà Ñîþçà èíæåíåðîâ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáùåñòâ �îññèè, Çîëîòîé ìåäàëüþ Âñå-ìèðíîé îðãàíèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, Ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ èì. Ýéí-øòåéíà ÞÍÅÑÊÎ. Çà îãðîìíûå çàñëóãè Á.Å. Ïàòîí óäîñòîåí Ëåíèíñêîé è �îñóäàð-ñòâåííîé ïðåìèé, âûñîêèõ çâàíèé äâàæäû �åðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà è �åðîÿÓêðàèíû, ÷åòûðåõ îðäåíîâ Ëåíèíà, îðäåíîâ Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, Äðóæáûíàðîäîâ, êíÿçÿ ßðîñëàâà Ìóäðîãî V ñòåïåíè.

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê 85-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀB.M. �ËÓØÊÎÂÀ85 ëåò íàçàä ðîäèëñÿ ïèîíåð êèáåðíåòèêè àêàäåìèê Âèêòîð Ìèõàé-ëîâè÷ �ëóøêîâ. �îëü ýòîãî âûäàþùåãîñÿ ó÷¼íîãî, çíà÷åíèå âûäâèãàåìûõ èì èäåéíå ñìîãëè îöåíèòü ðóêîâîäèòåëè Ñîâåòñêîãî ãîñóäàðñòâà. Äëÿ èí�îðìàòèêîâ, êè-áåðíåòèêîâ è ìàòåìàòèêîâ âñåãî ìèðà Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ � îáðàçåö ó÷¼íîãî, îð-ãàíèçàòîðà, áåçãðàíè÷íî ÷åñòíîãî è ïðåäàííîãî ëþáèìîé íàóêå ÷åëîâåêà. �åäàêöèÿæóðíàëà ÒÂÈÌ, îòìå÷àÿ þáèëåé ñâîåãî êóìèðà, ïåðåïå÷àòûâàåò èíòåðåñíûé ìà-òåðèàë Èðèíû Ëèñíè÷åíêî (¾Ôàêòû¿). Îñíîâàòåëü è ïåðâûé äèðåêòîð Èíñòèòóòàêèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑ� àêàäåìèê Âèêòîð�ëóøêîâ î÷åíü ëþáèë �óòáîë. È â Èíñòè-òóòå êèáåðíåòèêè ìîæíî áûëî ÷àñòî íà-áëþäàòü, êàê â îáåäåííûé ïåðåðûâ ìàñòè-òûå ó÷åíûå àçàðòíî ãîíÿëè ìÿ÷. Ïî ïðîñü-áå Âàëåðèÿ Ëîáàíîâñêîãî ñîòðóäíèêè èí-ñòèòóòà ó÷àñòâîâàëè â ðàçðàáîòêå óíè-êàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðåíèðîâêà-ìè êèåâñêèõ äèíàìîâöåâ. Äàæå ïðåäëàãà-ëîñü óêðåïèòü ìèêðî�îí (ïîäîáèå íûíåø-íåãî ìîáèëüíîãî òåëå�îíà) â óõå ñïîðòñìåíà, ÷òîáû ïî íåìó ñîîáùàòü, ãäå êàêîéèãðîê íàõîäèòñÿ â ýòî âðåìÿ íà ïîëå è ãäå íàõîäèòñÿ ìÿ÷. Àêàäåìèê áûë ãîðä èäîâîëåí êàê ìàëü÷èøêà, ÷òî ìîæåò ïîìî÷ü ëþáèìîé êîìàíäå. Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿí-íóþ çàíÿòîñòü (êðîìå äîëæíîñòè äèðåêòîðà èíñòèòóòà, ó �ëóøêîâà áûëî åùå 56(!)îáùåñòâåííûõ äîëæíîñòåé), Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ ïîáûâàë íà çíàìåíèòîì ìàò÷å çàÑóïåðêóáîê ÓÅÔÀ ìåæäó êèåâñêèì ¾Äèíàìî¿ è ìþíõåíñêîé ¾Áàâàðèåé¿, êîòîðûéïðîõîäèë â 1975 ãîäó â Êèåâå. È âìåñòå ñî ñâîèìè äî÷åðüìè Îëåé è Âåðîé ðàäîâàëñÿïîáåäíîìó ãîëó Îëåãà Áëîõèíà.Î ñâîåì îòöå êîððåñïîíäåíòó ¾Ôàêòîâ¿ ðàññêàçàëà ìëàäøàÿ äî÷ü àêàäåìèêà Âå-ðà �ëóøêîâà.¾Åùå â 1967-ì íàøó ÝÂÌ ¾Ìèð¿ íà âûñòàâêå â Ëîíäîíå êóïèëà êîì-ïàíèÿ IBM¿� Ïàïà ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì Çàïàäà, � ðàññêàçû-âàåò ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, êàíäèäàò�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Âåðà �ëóøêîâà. � Ìàëåéøèé åãî îòðûâ âïåðåä, îñî-áåííî ýòî êàñàëîñü îáùåãîñóäàðñòâåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ



16 Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâàýêîíîìèêîé ñòðàíû, � êàê òóò æå ¾Âàøèíãòîí ïîñò¿ è ¾�àðäèàí¿ âûõîäèëè ñ íåãà-òèâíûìè ñòàòüÿìè îá àêàäåìèêå �ëóøêîâå. Ìîë, ìîëîäîé êèáåðíåòèê õî÷åò àâòîìà-òèçèðîâàòü Êðåìëü, çàìåíèòü ëþäåé ðîáîòàìè è òàê äàëåå.� Â ÷åì áûëà ñóòü ýòîé ðàçðàáîòêè �ëóøêîâà?Ñâîé ïðîåêò Âèêòîð �ëóøêîâ ïðåäñòàâèë ðóêîâîäèòåëþ ÑÑÑ� Íèêèòå Õðóùåâóåùå â 1964 ãîäó. Ýòî íîó-õàó óæå òîãäà îïåðåæàëî ñåãîäíÿøíèé èíòåðíåò, çàâîåâàâ-øèé ìèð áëàãîäàðÿ ñêîðîñòè îáìåíà èí�îðìàöèåé. Ïî çàìûñëó îòöà, îáúåäèíåíèåâû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìèâ îäíîé ñòðóêòóðå ïîçâîëÿëî áû ïîëó÷àòü ÷åòêóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùåãî â íàðîä-íîì õîçÿéñòâå è âûáèðàòü ñàìûé îïòèìàëüíûé âàðèàíò óïðàâëåíèÿ êàæäûì ïðåä-ïðèÿòèåì, êàæäîé îòðàñëüþ. Íàïðèìåð, ÝÂÌ ìîãëà îïðåäåëèòü, ÷òî â äàííûé ìî-ìåíò íà çàâîäå â Òîëüÿòòè ñëåäóåò âûïóñêàòü ñòîëüêî-òî ¾Æèãóëåé¿ ñ òàêèìè-òîïàðàìåòðàìè. È òàê ïî êàæäîé ïðîäóêöèè, ïðîèçâîäèìîé â ÑÑÑ�. Ïàïà åùå â êîíöå50-õ ãîäîâ ïîíÿë, ÷òî áåç àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêà ðàññûïëåòñÿ.Â 60-õ ãîäàõ óïðàâëåíèå Ñîâåòñêèì Ñîþçîì íóæäàëîñü â èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ.Ïîòîìó ÷òî â ñòðàíå ïðîèçâîäèëîñü ñâûøå 20 òûñÿ÷ íàèìåíîâàíèé òîâàðîâ, çà âû-ïóñêîì è ðàñïðåäåëåíèåì êîòîðûõ ÷åëîâåê óæå íå ìîã óñëåäèòü. Ïîñêîëüêó â ÑÑÑ�äåéñòâîâàëà öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìîæíî áûëî ïîñòàâèòü ÝÂÌ íàâñå ïðåäïðèÿòèÿ è èç åäèíîãî öåíòðà ñëåäèòü çà èõ ðàáîòîé. Ñåãîäíÿøíÿÿ áàçà äàí-íûõ áàíêîâ, ðàáîòà ñ êàðòî÷êàìè êëèåíòîâ � ýòî �ðàãìåíò òîé ñèñòåìû, êîòîðóþïðåäëàãàë âíåäðèòü îòåö. Îíà âêëþ÷àëà è áàíêè, è áóõãàëòåðñêèé ó÷åò, â òîì ÷èñëåè áåçíàëè÷íóþ âûäà÷ó çàðïëàòû, è ïðîèçâîäñòâî, è òðàíñïîðò, è àðìèþ. . .Äî ñèõïîð íè îäíà ñòðàíà â ìèðå íå ñäåëàëà ýòîãî â ïîëíîì îáúåìå!Áîëüøèì äîñòèæåíèåì êîìàíäû ïîä ðóêîâîäñòâîì Âèêòîðà �ëóøêîâà ñòàëî ñî-çäàíèå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû (ÝÂÌ) ¾Ìèð¿. Â òî âðåìÿ ìàøèíû íà-ïîìèíàëè îãðîìíûå øêà�û è çàíèìàëè öåëûå êîìíàòû. Ñîçäàííàÿ ïîä ðóêîâîäñòâîìîòöà ìàøèíà ¾Ìèð¿ ïîìåùàëàñü íà ñòîëåøíèöå, â íåé èñïîëüçîâàëèñü îñíîâíûåïðèíöèïû ðàáîòû ÏÊ, ïîýòîìó åå ïî ïðàâó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîîáðàçîì íûíåøíèõïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.Àíãëèéñêàÿ êîìïàíèÿ IBM êóïèëà ÝÂÌ ¾Ìèð¿ íà âûñòàâêå â Ëîíäîíå â 1967 ãî-äó, êîãäà åùå íå ñóùåñòâîâàëî íè åäèíîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Êîìïàíèÿ ñäå-ëàëà ýòî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ìåæäóíàðîäíîì ñóäå äîêàçàòü êîíêóðèðóþùåé �èðìå,÷òî ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàïàòåíòîâàëè êîíêóðåíòû, ñîâåòñêèå ó÷å-íûå äàâíî èçîáðåëè è èñïîëüçîâàëè â ìàøèíå ¾Ìèð¿. Ïðåäñòàâèòåëè IBM äîêàçàëèýòî, î ÷åì èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìåæäóíàðîäíûé ñåðòè�èêàò.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâà 17

Ìàøèíà äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ �ëóøêîâÌÈ�1 1966 ãîä çà ïóëüòîì ÝÂÌ ¾Ïðîìiíü¿

Âî âðåìÿ ïîñåùåíèÿ Ïðåçèäåíò è âèöå-ïðåçèäåíò ÀÍ Óêðàèíû:�èðìû IBM Á.Å. Ïàòîí è Â.Ì. �ëóøêîâ.Äâàäöàòü ëåò îáùåãî ïóòè.60-å - 70-å ãîäû ÕÕ âåêà� Äàâàéòå âåðíåìñÿ ê èäåå àêàäåìèêà �ëóøêîâà àâòîìàòèçèðîâàòü âñþ ñîâåò-ñêóþ ýêîíîìèêó. Êàê îòíåññÿ Êðåìëü ê ýòîìó ïðåäëîæåíèþ?� Ïðîåêò çàðóáèëè. Âî-ïåðâûõ, ðàçðàáîò÷èêè ïðîñèëè íà åãî âíåäðåíèå áîëüøèåäåíüãè, ÷òî ñîâåðøåííî îáúÿñíèìî. Âåäü ïîñòàâèòü íà êàæäîå ïðåäïðèÿòèå äîðîãèåÝÂÌ (òîãäà ýòî áûëè áîëüøèå ëàìïîâûå ìàøèíû) äîâîëüíî ñëîæíî. Âî-âòîðûõ, ñâíåäðåíèåì òàêîé ñèñòåìû ñðàçó ñòàëà áû âèäíà íåíóæíîñòü ãðîìîçäêîãî óïðàâëåí-÷åñêîãî àïïàðàòà. Òî ëè äåëî äëÿ óïðàâëåíöåâ ïðèâû÷íî ïèñàòü íàâåðõ îò÷åòû, êî-òîðûå ïî âñåé îãðîìíîé ñòðàíå íå ïåðåïðîâåðèøü, ëèïîâûå îíè èëè íåò. Ìàøèííûé¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



18 Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâàêîíòðîëü, êîòîðûé ïðåäëàãàë âíåäðèòü �ëóøêîâ, óìåíüøàë áû çíà÷èìîñòü óïðàâëÿ-þùåé ïèðàìèäû. Ýòî îíè ïðåêðàñíî ïîíèìàëè. . .¾Î ðàáîòàõ ìîëîäîãî êèáåðíåòèêà �ëóøêîâà äîêëàäûâàëè ëè÷íî ïðå-çèäåíòó ÑØÀ Äæîíó Êåííåäè¿� Òåïåðü îñòàåòñÿ òîëüêî ãàäàòü, ÷òî áûëî áû, åñëè áû ïðîåêò �ëóøêîâà âíåä-ðèëè. Íàâåðíîå, ÑÑÑ� îêàçàëñÿ áû âïåðåäè ïëàíåòû âñåé.� Âîçìîæíî, õîëîäíóþ âîéíó íå ïðîèãðàë áû. È èñòîðèÿ òîãäà áû ïîøëà ïî äðó-ãîìó ïóòè. Òàê ÷òî àìåðèêàíñêèå ñïåöèàëèñòû çíàëè öåíó ðàáîòàì îòöà è äàæå ëè÷íîäîêëàäûâàëè î Âèêòîðå �ëóøêîâå ïðåçèäåíòó ÑØÀ Äæîíó Êåííåäè. Îíè ïðåäëàãà-ëè ïàïå áðîñèòü ñòðàíó è ïåðååõàòü â ÑØÀ. Ñíà÷àëà ïûòàëèñü êóïèòü: àìåðèêàíöûãîòîâû áûëè çàïëàòèòü åìó ïî÷òè ìèëëèîí äîëëàðîâ â ãîä çà ÷òåíèå äâóõ ëåêöèéâ íåäåëþ. Ïàïà ëèøü óëûáíóëñÿ íà òàêîå ïðåäëîæåíèå: ¾×òî æå âû ïëàòèòå òàêèåáîëüøèå äåíüãè çà òàêóþ ìàëåíüêóþ ðàáîòó?¿ ¾Íå ñêàæèòå, � îòâåòèëè åìó. � Ìûïðåêðàñíî ïîíèìàåì, ÷òî âû íàñòîÿùèé ó÷åíûé. È åñëè ê âàì áóäóò ïîäõîäèòü ñòó-äåíòû è çàäàâàòü âîïðîñû, âû áóäåòå íà íèõ îòâå÷àòü. À ýòî äëÿ íàñ ñàìîå ãëàâíîå¿.Íî îòåö îòêàçàëñÿ.Ïîñëå ýòîãî íà íåãî áûëî ñîâåðøåíî äâà ïîêóøåíèÿ. Îòåö áûë ïðàãìàòèêîì,÷åòêî íàñòðîåííûì íà äåëî. Ïîýòîìó çàïîäîçðèòü Âèêòîðà �ëóøêîâà â ÷ðåçìåðíîéìíèòåëüíîñòè íåâîçìîæíî. Ïàïà ðàññêàçûâàë, ÷òî âïåðâûå íà íåãî ïîêóøàëèñü âÊàíàäå. Ñàìîëåò, â êîòîðîì îí ëåòåë, ïîäíÿëñÿ, äîëåòåë äî îêåàíà è âäðóã ïîâåðíóëîáðàòíî.Ïàïà îòëè÷íî çíàë àíãëèéñêèé, ñâîáîäíî ÷èòàë ëåêöèè è âåë ïåðåïèñêó. Ïîñëåïðèçåìëåíèÿ îí óñëûøàë, êàê ìåõàíèêè â àýðîïîðòó ãîâîðèëè äðóã äðóãó, ÷òî êòî-òîíàñûïàë ïåñîê â äâèãàòåëü. Ñëàâà Áîãó, ëåò÷èêè îáðàòèëè âíèìàíèå íà íåõàðàêòåð-íûé ãóë ìîòîðà è âåðíóëèñü.Âòîðîé ïîäîáíûé ñëó÷àé ïðîèçîøåë â Þãîñëàâèè, êîãäà íàïåðåðåç àâòîìîáèëþ,â êîòîðîì åõàë àêàäåìèê �ëóøêîâ, âäðóã âûåõàë ãðóçîâèê. Åñëè áû íå ïðî�åññèî-íàëèçì âîäèòåëÿ ëåãêîâóøêè, êàòàñòðî�û áûëî íå ìèíîâàòü.Êðîìå ýòèõ ×Ï, âîçíèêàëî è íåìàëî äðóãèõ ñëó÷àéíîñòåé, íî íà íèõ ïàïà íåàêöåíòèðîâàë âíèìàíèÿ. Î�èöåðû Ê�Á, êóðèðîâàâøèå ðàáîòó Èíñòèòóòà êèáåðíå-òèêè, òîæå ïðèçíàâàëè, ÷òî ïðîèñøåñòâèÿ â Êàíàäå è Þãîñëàâèè î÷åíü ïîõîæè íàïîêóøåíèå.� Íåãàòèâíîå îòíîøåíèå âëàñòè ê ïðåäëîæåííîìó ïëàíó àâòîìàòèçàöèèñòðàíû, êðèòèêà Çàïàäà íå îõëàäèëè ïûë Âèêòîðà Ìèõàéëîâè÷à?� Íåóäà÷à íèêîãäà íå îñòàíàâëèâàëà îòöà. Âî-ïåðâûõ, ðàçðàáîòêó íà÷àëî âíåä-ðÿòü Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû ÑÑÑ�, íà ÷òî äàë äîáðî ìèíèñòð îáîðîíû ÄìèòðèéÓñòèíîâ. Âî-âòîðûõ, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ñòàëè ïîÿâ-ëÿòüñÿ íà ïåðåäîâûõ çàâîäàõ. Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ñîãëàñèëñÿ íà óñòàíîâêó òàêîéÀÑÓ íà ñâîåì ïðåäïðèÿòèè, áûë äèðåêòîð ëüâîâñêîãî çàâîäà òåëåâèçîðîâ ÑòåïàíÏåòðîâñêèé. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâà 19� Âîò ïî÷åìó ëüâîâñêèé ¾Ýëåêòðîí¿ ñ÷èòàëñÿ ëó÷øèì òåëåâèçîðîì!� Ïàïà îáëàäàë íåâåðîÿòíûì òàëàíòîì óâëåêàòü çà ñîáîé. Âîò è Ñòåïàíà Îñòàïî-âè÷à óãîâîðèë. È ïðîäîëæàë åçäèòü ïî ñòðàíå ñ ëåêöèÿìè, ïðîñâåùàòü íàðîä. Èíîãäàçà îäèí äåíü ìîã ïîáûâàòü â òðåõ ãîðîäàõ: íà÷àëî åãî ëåêöèé ïîäãàäûâàëè ïîä âðå-ìÿ ïðèëåòà ñàìîëåòà. ×òîáû ïîñëóøàòü àêàäåìèêà �ëóøêîâà, ñòóäåíòû íàáèâàëèñüâ àóäèòîðèþ ïîä çàâÿçêó, ñòîÿëè â ïðîõîäàõ. Âû äî ñèõ ïîð ìîæåòå âñòðåòèòü ëþ-äåé, êîòîðûå ïîñëå åãî âûñòóïëåíèé êðóòî èçìåíèëè ñâîþ ñóäüáó: ïåðåâîäèëèñü íà�àêóëüòåòû êèáåðíåòèêè, îñòàâëÿëè ïðèâû÷íóþ ðàáîòó è øëè ñòðîèòü ÀÑÓ. Ïàïàóìåë çàæå÷ü ëþäåé, ïîêàçàòü ïåðñïåêòèâó!� Âû òîæå çàêîí÷èëè �àêóëüòåò êèáåðíåòèêè Ê�Ó?� Áûëî áû íååñòåñòâåííî, åñëè áû ÿ âûáðàëà äðóãîé �àêóëüòåò. Ýòîò �àêóëüòåòîðãàíèçîâàë îòåö. Ñåé÷àñ òàì óñòàíîâëåíà ìåìîðèàëüíàÿ äîñêà. Ïàïà ñðàçó ìíå ñêà-çàë: ¾Íè çà êîãî ÿ ïðîñèòü íå áóäó¿. Ê ïîñòóïëåíèþ ìåíÿ ãîòîâèë ïðåïîäàâàòåëü ïîìàòåìàòèêå.� Ïàïà óòâåðæäàë, ÷òî ñèëà äóõà îïðåäåëÿåò âñå. Îí ñ÷èòàë ïîòåðÿííûì êàæ-äûé äåíü, â êîòîðûé íå ïðåîäîëåë ñåáÿ. Çàðÿäêó äåëàë âñåãäà äî ñåäüìîãî ïîòà. Åñëèïëàâàë, òî ïëûë íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ñ òàêîé íàãðóçêîé, ÷òî íà áåðåãó ïàäàë îòèçíåìîæåíèÿ. Íåñêîëüêî ðàç ÿ âìåñòå ñ ðîäèòåëÿìè îòäûõàëà â Áîëãàðèè. Ïàïà ëþ-áèë çàïëûâàòü äàëåêî â ìîðå, ïîêà îäíàæäû åãî íå ñõâàòèëà ñóäîðîãà. Ïîñëå ýòîãîîí ñêàçàë ìàìå: ¾ß áóäó ïëûòü âäîëü áåðåãà, à òû èäè è ñìîòðè, âñå ëè ñî ìíîé âïîðÿäêå¿. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî, êðîìå äîëæíîñòè äèðåêòîðà Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêèÀÍ ÓÑÑ�, ó ïàïû áûëî åùå... 56 îáùåñòâåííûõ äîëæíîñòåé (Âåðà Âèêòîðîâíà äîñòà-åò èç ïàïêè ÷åòûðå ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà ñ ïåðå÷íåì � âèöå-ïðåçèäåíò ÀÍÓÑÑ�, ÷ëåí ÖÊ Êîìïàðòèè Óêðàèíû, äåïóòàò Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑ�, ÷ëåí Êî-ìèòåòà ïî Ëåíèíñêèì è �îñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì, çàâåäóþùèé êà�åäðîé Ìîñêîâ-ñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ÷ëåí ðåäêîëëåãèè íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóðíà-ëîâ ¾Íàóêà è æèçíü¿, ¾Òåõíèêà�ìîëîäåæè¿ è íåñêîëüêèõ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõæóðíàëîâ è ò. ä.). Ïðè÷åì íà ýòèõ äîëæíîñòÿõ ïàïà íå ïðîñòî ÷èñëèëñÿ! Åñëè óæ îííà÷èíàë ÷åì-òî çàíèìàòüñÿ, òî äîñòèãàë â íîâîì äåëå óñïåõîâ. Â Èíñòèòóòå êèáåðíå-òèêè çàíèìàëèñü âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé, íà÷èíàÿ îò æåëåçà è çàêàí÷èâàÿ õèìèåéè áèîëîãèåé. Â ýòîì æå èíñòèòóòå ðàáîòàë àêàäåìèê Íèêîëàé Àìîñîâ. Â ñòðóêòóðåèíñòèòóòà áûë äàæå îòäåë ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëèòèêè. . .¾Öèòèðóÿ Ìàðêñà è Ýíãåëüñà, ïàïà ñïàñ ñâîåãî ó÷èòåëÿ � èçâåñòíîãîó÷åíîãî, êîòîðîãî îáúÿâèëè âðàãîì íàðîäà¿� Îòåö îáîæàë ÷èòàòü � ïðîäîëæàåò ìîÿ ñîáåñåäíèöà. � Âå÷åðàìè ìû ñ íèì âìå-ñòå ÷èòàëè æóðíàëû ¾Òåõíèêà�ìîëîäåæè¿, ¾Íàóêà è æèçíü¿, ðàçãàäûâàëè êðîññâîð-äû. Ýòî áûëî åãî ëþáèìûì çàíÿòèåì. Â æóðíàëå ¾Òåõíèêà�ìîëîäåæè¿ ïàïà áûë íåòîëüêî ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè, íî è ÷ëåíîì êîìèññèè ïî èçó÷åíèþ ÍËÎ. Êàê îí ðàñ-ñêàçûâàë, áîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ ïîäòâåðäèëîñü è âñå îíè èìåëè ïîä ñîáîé ðåàëüíóþîñíîâó. Äîïóñòèì, âîçíèêøåå çàðåâî íàä Ïåòðîçàâîäñêîì îáúÿñíÿëîñü âçðûâîì íàâîåííûõ ó÷åíèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ â îáëàñòè. . .¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



20 Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâà� Â ìèñòèêó èçâåñòíûé êèáåðíåòèê âåðèë?� Â ìèñòèêó � íåò, à â Áîãà âåðèë. Êîãäà ìû ñ îòöîì åçäèëè â Ìîñêâó, ïîñåùà-ëè Òðîèöå-Ñåðãèåâó ëàâðó, íà òåððèòîðèè êîòîðîé ïîõîðîíåí ïðåïîäîáíûé Ñåðãèé�àäîíåæñêèé. Õîðîøî çàïîìíèëà òó ïîåçäêó. À âîò êóëè÷è ó íàñ äîìà íå ïåêëè,ïàñõàëüíûå ÿéöà íå êðàñèëè, â öåðêîâü ìû íå õîäèëè. Â ñîâåòñêèå âðåìåíà ýòî íåïðèâåòñòâîâàëîñü. Ìû æå áûëè ïîä íàáëþäåíèåì. Ëèøíåãî ñëîâà íå ìîãëè ñêàçàòüïî òåëå�îíó!�àññêàæó î ïîñòóïêå îòöà, êîòîðûé ÿ ñ÷èòàþ îäíèì èç ãëàâíûõ â åãî æèçíè.Îá ýòîì åùå íèêòî íå ïèñàë. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Íîâî÷åðêàññêîãî èíäóñòðèàëüíîãîèíñòèòóòà ïàïà âìåñòå ñ ìàìîé, Âàëåíòèíîé Ìèõàéëîâíîé, ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèå-õàë â Ñâåðäëîâñê è ñòàë ðàáîòàòü â Ëåñîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå. �óêîâîäèòåëåì åãîäèññåðòàöèè áûë ïðî�åññîð Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ ×åðíèêîâ, àâòîð èçâåñòíûõ ó÷åáíè-êîâ ïî àëãåáðå è âûñøåé ìàòåìàòèêå. È âîò îäíàæäû ïðî�åññîðà îáúÿâèëè âðàãîìíàðîäà. Ñîçâàëè ñîáðàíèå, íà êîòîðîì âñå äîëæíû áûëè êëåéìèòü åãî ïîçîðîì. Íåïðèéòè íà òàêîå ñîáðàíèå èëè ïðîìîë÷àòü � óæå ýòî áûëî ãðàæäàíñêèì ïîäâèãîì!� Ïàïà ñîáèðàëñÿ íà ñîáðàíèå, � ðàññêàçûâàåò Âåðà �ëóøêîâà. � Ìàòü ïëàêàëàè óìîëÿëà: ¾Âèòÿ, íå õîäè!¿ Îí ïîñìîòðåë íà æåíó è ñêàçàë: ¾Òû çíàåøü, åñëè íåïîéäó, ÿ ñ ýòèì æèòü íå ñìîãó¿. Âñòàë è ïîøåë. Ó îòöà áûëà áëåñòÿùàÿ ïàìÿòü, îíçíàë íàèçóñòü Ìàðêñà, Ëåíèíà, Ýíãåëüñà, �åãåëÿ, Ôåéåðáàõà. Êîãäà çàêàí÷èâàë èí-ñòèòóò, åìó äàæå ïðåäëàãàëè ðàáîòó íà êà�åäðå ìàðêñèçìà-ëåíèíèçìà. Íà ñîáðàíèèâ Ñâåðäëîâñêå îòåö âñòàë è íà÷àë ñûïàòü öèòàòàìè: ¾Ïî ýòîìó âîïðîñó Ìàðêñ, Ýí-ãåëüñ ñêàçàëè òî-òî. Ýòîò êëàññèê ãîâîðèë òàê, äðóãîé ïèñàë ñëåäóþùåå¿. . . Ñëîâîì,çàñûïàë ïðåçèäèóì öèòàòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáúÿñíèë, ÷òî â ñëó÷àå ñ ïðî�åñ-ñîðîì ×åðíèêîâûì îíè ïîñòóïàþò íåïðàâèëüíî. È ïðî�åññîðà îòïóñòèëè. Äàæå ñðàáîòû íå âûãíàëè!¾18-ëåòíèé Âèêòîð �ëóøêîâ òðèæäû ïðîñèëñÿ íà �ðîíò, íî åãî íåâçÿëè èç-çà ïëîõîãî çðåíèÿ � ìèíóñ 12¿� Ó êàæäîãî ÷åëîâåêà åñòü ñâîÿ ìèññèÿ, � ïðîäîëæàåò Âåðà �ëóøêîâà. � Ïàïå Áîãäàë òàëàíòû è çíàíèÿ, ê òîìó æå îí ñóìåë ðàçâèòü èõ äî àáñîëþòà. Â äåòñòâå óñîâåð-øåíñòâîâàë ñèñòåìó ñêîðî÷òåíèÿ, îòòà÷èâàë åå â âóçå è â ðåçóëüòàòå ìîã çàïîìèíàòüñðàçó äî 20 ñòðàíèö ìàòåìàòè÷åñêîãî òåêñòà. Îòåö áûë íåâåðîÿòíî ëþáîçíàòåëüíûìè èíòåðåñîâàëñÿ âñåìè íàóêàìè.Â äåòñòâå ñ íèì ìíîãî çàíèìàëñÿ îòåö, ìîé äåä. Äåäóøêà ðîäèëñÿ â ñåìüå ïîòîì-ñòâåííûõ äîíñêèõ êàçàêîâ â ñòàíèöå Ëóãàíñêàÿ, ÷òî íà ãðàíèöå Ëóãàíñêîé è �îñòîâ-ñêîé îáëàñòåé, åùå äî ðåâîëþöèè ïîëó÷èë âûñøåå îáðàçîâàíèå è ðàáîòàë ãëàâíûìèíæåíåðîì â ãîðîäå Øàõòû �îñòîâñêîé îáëàñòè. Çäåñü è ðîäèëñÿ åãî åäèíñòâåííûéñûí Âèêòîð. Äåä è ìîé ìàëåíüêèé ïàïà ðàçðàáîòàëè ýëåêòðîííóþ ïóøêó, ñòðåëÿâ-øóþ íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå, ñîáðàëè ïðèåìíèê-òåëåâèçîð. Òàê ÷òî ïàïà ìíîãîå óìåëäåëàòü ñâîèìè ðóêàìè, ñ òåõíèêîé îí áûë íà òû.Áóäó÷è øêîëüíèêîì, Âèòÿ �ëóøêîâ ïðîøåë ñî ñâîèì îòöîì âñþ âóçîâñêóþ ïðî-ãðàììó. Ïîýòîìó, êîãäà ïîñòóïèë â Íîâî÷åðêàññêèé èíäóñòðèàëüíûé èíñòèòóò, òàìåìó îñîáî äåëàòü áûëî íå÷åãî. Ýêñòåðíîì çàêîí÷èë ïàïà è �îñòîâñêèé óíèâåðñèòåò.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâà 21� Ïî÷åìó íå ïðåñòèæíûé Ì�Ó?� Ïàïà ïîäàâàë äîêóìåíòû â Ìîñêâó, íî èç-çà òîãî, ÷òî â ãîäû âîéíû îí íà-õîäèëñÿ íà îêêóïèðîâàííîé òåððèòîðèè, ïîëó÷èë îòêàç. Òîëüêî â 70-å ãîäû ñòàëàäîñòóïíîé èí�îðìàöèÿ, ÷òî íàøè âîéñêà íà þæíîì íàïðàâëåíèè ïî ëèíèè �îñòîâ-Òàãàíðîã ïîïàëè â êîòåë (ýòîò �àêò áûë îòðàæåí â �èëüìå ¾Îíè ñðàæàëèñü çà �î-äèíó¿), òàê ÷òî âñå ïóòè áåãñòâà ìèðíûõ æèòåëåé îêàçàëèñü îòðåçàííûìè. Âèêòîð�ëóøêîâ âìåñòå ñ ìàòåðüþ îêàçàëñÿ â îêêóïàöèè.Â íà÷àëå âîéíû 18-ëåòíèé Âèêòîð �ëóøêîâ òðèæäû õîäèë â âîåíêîìàò è ïðî-ñèëñÿ íà �ðîíò, íî åìó îòâå÷àëè: ¾Áåç âàñ îáîéäåìñÿ!¿ Âåäü ó ïàïû áûëî î÷åíüïëîõîå çðåíèå � ìèíóñ 12. Áåç î÷êîâ îí âîîáùå íè÷åãî íå âèäåë! Ïîýòîìó ïàïà îñòàë-ñÿ â Øàõòàõ. Åãî ìàòü Âåðà Ëüâîâíà, â ÷åñòü êîòîðîé ìåíÿ è íàçâàëè, ðàáîòàëàâ ïîäïîëüå, ðàñïðîñòðàíÿëà ëèñòîâêè, íàïèñàííûå ïî ñâîäêàì Èí�îðìáþðî, êîòî-ðûå îíà ñëóøàëà ïî ñîáðàííîìó ñûíîì ðàäèîïðèåìíèêó. Îäíàæäû ïî äîðîãå äîìîéìîåãî îòöà îñòàíîâèëè ñîñåäè è ïðåäóïðåäèëè, ÷òî åãî ìàòü àðåñòîâàëè ãåñòàïîâöûè ðàññòðåëÿëè. Ïî÷òè ïîëòîðà ãîäà ïàïà æèë âìåñòå ñî ñâîèì äðóãîì â ðàçðóøåí-íîé øêîëå, ïèòàÿñü äîõëîé êîíèíîé, è ïî÷òè êàæäûé äåíü õîäèë ïî ïåðåñûëüíûìëàãåðÿì â íàäåæäå óâèäåòü ìàìó... Ñåé÷àñ â Øàõòàõ ñòîèò ïàìÿòíèê ïîãèáøèì âÂåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå, ñðåäè êîòîðûõ åñòü è �àìèëèÿ ìîåé áàáóøêè.Îòåö õîðîøî ïîìíèë ñâîþ ðîäîñëîâíóþ, óòåðÿííóþ â ãîäû âîéíû, è î÷åíü ãîð-äèëñÿ, ÷òî îí èç äîíñêèõ êàçàêîâ. Ê ñîæàëåíèþ, âîññòàíîâèòü åå íå óäàëîñü, òàêêàê îíà áûëà â åäèíñòâåííîì ðóêîïèñíîì âàðèàíòå. Îäèí èç ïðåäêîâ �ëóøêîâûõáûë àäúþòàíòîì àòàìàíà Ïëàòîâà è áðàë Ïàðèæ â 1812 ãîäó. Âòîðîé â 1905 ãîäóäåìîíñòðèðîâàë íà âûñòàâêå â Ïàðèæå ñîáñòâåííîðó÷íî âûðàùåííóþ òî ëè òûêâó,òî ëè äûíþ. Ìîé äåä áûë ïåðâûì èç âñåé äèíàñòèè �ëóøêîâûõ, êîòîðûé ïîëó÷èëâûñøåå îáðàçîâàíèå, çàêîí÷èë ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò â Åêàòåðèíîñëàâå (ñåé÷àñÄíåïðîïåòðîâñê), â ãîäû ãðàæäàíñêîé âîéíû êàê íåçàèíòåðåñîâàííàÿ ñòîðîíà ïðè-ñóòñòâîâàë íà ïåðåãîâîðàõ ïðåäñòàâèòåëåé Êðàñíîé Àðìèè ñ áàòüêîé Ìàõíî. Äåäðàññêàçûâàë, êàê Ìàõíî ïðîâîäèë ñîáðàíèÿ. Áàòüêî ñòàâèë íà ãîëîñîâàíèå êàêîé-òîâîïðîñ è, íàïðàâëÿÿ äóëî íàãàíà íà ëþäåé, ãîâîðèë: ¾Êòî ïðîòèâ? Åäèíîãëàñíî¿.¾Îòåö çíàë, ÷òî óìèðàåò. Ñàì ïîñòàâèë ñåáå äèàãíîç¿� Êàê îáû÷íî îòäûõàë âàø îòåö?� Ó ïàïû â äîìàøíåì êàáèíåòå äî òðåõ ÷àñîâ íî÷è ãîðåë ñâåò � îí ðàáîòàë. Åäèí-ñòâåííûé ìåñÿö, êîãäà ñ ïàïîé ìîæíî áûëî ñïîêîéíî ïîãîâîðèòü, áûë íàø îòäûõ âÁîëãàðèè. Ñêîëüêî ñåáÿ ïîìíþ, îí èëè ðàáîòàë, èëè øóòèë. Ïàïà çíàë ìàññó àíåêäî-òîâ, çàáàâíûõ ñëó÷àåâ. Ëþáèë Âûñîöêîãî è ïîñëåäíèå ãîäû æèçíè ÷àñòî ñëóøàë åãîïåñíè. Âñå þìîðèñòè÷åñêèå ñòèõè áàðäà ïàïà çíàë íàèçóñòü è ìåíÿ íàó÷èë. Îí ïðå-êðàñíî ïåë, â êàêîì-òî êîíêóðñå ïåðåïåë çíàìåíèòîãî èñïîëíèòåëÿ. Äàæå ÀíàòîëèéÑîëîâüÿíåíêî, îòäàâàÿ äîëæíîå ïåíèþ îòöà, îñòàâèë åìó ñâîé àâòîãðà�. Îñîáåííîïàïà ëþáèë ¾Äèâëþñü ÿ íà íåáî¿, ¾Äâà êîëüîðè¿, ¾×îðíîáðèâöi¿.� Êîãäà âû óçíàëè î áîëåçíè Âèêòîðà Ìèõàéëîâè÷à?� Ïîñëåäíèé ãîä ïàïà î÷åíü òÿæåëî õîäèë. Ñèëà âîëè ó íåãî áûëà íåâåðîÿòíàÿ.Ñåé÷àñ ÿ ïîíèìàþ, íàñêîëüêî åìó áûëî ïëîõî è ÷òî îí òîãäà ïðåîäîëåâàë, ïðîäîëæàÿ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



22 Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà B.M. �ëóøêîâàæèòü â ïðèâû÷íîì äëÿ ñåáÿ ðèòìå. Ïðåîäîëåâàë áîëåçíü è íèêîãäà íèêîìó íå æàëî-âàëñÿ. Ëèøü êîãäà ïàïå ñäåëàëè ïóíêöèþ ñïèííîãî ìîçãà, ïðèçíàëñÿ ìàìå: ¾Âàëÿ,ìíå áûëî òàê ïëîõî, ÷òî ÿ ÷óòü íå çàñòîíàë¿.Ïîìíþ, êîãäà ÿ ïðèåõàëà â áîëüíèöó â Ìîñêâó (ïîñëå áîëüíèöû â Ôåî�àíèèÂèêòîð Ìèõàéëîâè÷ äâà ìåñÿöà ïðîëåæàë â ¾Êðåìëåâêå¿, åìó äîëãî íå ìîãëè ïîñòà-âèòü äèàãíîç. � Àâò.), òî ÿ íå ñìîãëà íàõîäèòüñÿ â ïàëàòå è, ÷òîáû íå ðàñïëàêàòüñÿ,âûøëà. Òîãäà ìíîãèå ïëàêàëè. Íî ïàïà ñâîèì äóõîì çàðàæàë âñåõ, ñìåÿëñÿ, øóòèë èïîääåðæèâàë çäîðîâûõ. Õîòÿ ñàì áûë â òðóáêàõ, ïðîâîäàõ è àïïàðàòàõ, ïîääåðæè-âàþùèõ â íåì æèçíü. Ïðîâåäàòü ïàïó ïðèøåë è ìèíèñòð îáîðîíû ÑÑÑ� ÄìèòðèéÓñòèíîâ. Äìèòðèé Ôåäîðîâè÷ ïîèíòåðåñîâàëñÿ, ÷åì ìîæåò ïîìî÷ü. Ïàïà ïîøóòèë:¾Ïðèøëèòå òàíê!¿Ïàïà çíàë, ÷òî óìèðàåò. . . Îí ñàì ïîñòàâèë ñåáå äèàãíîç. Îáëîæèëñÿ ñïåöèàëüíîéëèòåðàòóðîé è ïîíÿë, ÷òî ó íåãî îïóõîëü ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà. Êîãäà êîíåö ñòàëäëÿ íåãî î÷åâèäåí, ïîñàäèë ðÿäîì ñ ñîáîé ìîþ ñòàðøóþ ñåñòðó Îëþ è íàäèêòîâàëåé ñâîþ èñïîâåäü.Ó íàñ, ïî-ìîåìó, áûëî âñåãî äâà òîìîãðà�à, â òîì ÷èñëå â 4-ì Óïðàâëåíèè Ìèí-çäðàâà ÓÑÑ�, ãäå íå ñìîãëè ðàñøè�ðîâàòü òîìîãðàììó �ëóøêîâà. Ïðèãëàñèëè ñïå-öèàëèñòà èç �åðìàíèè, êîòîðûé ïîñìîòðåë òîìîãðàììó è ïîäòâåðäèë äèàãíîç, ïî-ñòàâëåííûé îòöîì. Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã îòâå÷àåò çà ðå�ëåêñû è îïåðèðîâàòü åãîî÷åíü îïàñíî. . .30 ÿíâàðÿ 1982 ãîäà ïàïà óìåð. Åìó áûëî 58 ëåò. Ïîõîðîíèëè îòöà íà öåíòðàëüíîéàëëåå Áàéêîâîãî êëàäáèùà â Êèåâå.
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ÓÄÊ 519.962.22ÌIÍIÌÀÊÑÍI ÑÅ�ÅÄÍÜÎÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍI ÎÖIÍÊÈ Ò�ÅÍÄÓ ÂÇÀÄÀ×ÀÕ �Å��ÅÑI� Äåìèäåíêî Ñ.Â., Íàêîíå÷íèé Î.�.Êè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Ò.�.Øåâ÷åíêà,�àêóëüòåò êiáåðíåòèêèïð-ò àêàäåìiêà �ëóøêîâà-2, êîðïóñ 6, ì. Êè¨â 03680, Óêðà¨íàe-mail: s.demidenko�gmail.omAbstrat. This paper desribes an approah to the linear minimax estimation of the generalizedpolinom with unknown partially unbounded parameters. Linear minimax estimations are onstruted onthe basis of measurements with random noise. We introdue notions of the upper and lower linear minimaxestimations. The su�ient onditions for the minimax estimation existene are formulated. Numerialsimulation that illustrates these results is presented.ÂñòóïÏðîáëåìè àïðîêñèìàöi¨ �óíêöi¨ òiñíî çâ'ÿçàíi iç çàäà÷àìè îïòèìiçàöi¨ [1, 2℄ çîäíîãî áîêó, à òàêîæ iç ïèòàííÿìè îöiíêè �óíêöié çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü, ùî äî-ñëiäæóâàëèñÿ â ìàòåìàòè÷íié ñòàòèñòèöi [3, 4℄.Ó äàíié ðîáîòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ âèïàäîê, êîëè ñïîñòåðiãà¹òüñÿ óçàãàëüíåíèé ïîëi-íîì iç øóìîì. Ïðè öüîìó êîðåëÿöiéíà �óíêöiÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ùî ìîäåëþ¹øóì íåâiäîìà i íàëåæèòü ïåâíié îáëàñòi. Ïðè îáìåæåííÿõ íà êîå�iöi¹íòè ðîçðîáëå-íî àëãîðèòì ïîáóäîâè ãàðàíòîâàíî¨ ëiíiéíî¨ îöiíêè òàêîãî ïîëiíîìà.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷iÍåõàé íà âiäðiçêó [0; T ℄ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ðåàëiçàöiÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó y(t), ùîìà¹ âèãëÿä y(t) = mXi=1 �i'i(t) + �(t) (1)äå 'i(t) i = 1::m � íåïåðåðâíi íà âiäðiçêó [0; T ℄ �óíêöi¨, �(t) � ðåàëiçàöiÿ íåïåðåðâíîãîâ ñåðåäíüîìó êâàäðàòè÷íîìó âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ç íóëüîâèì ñåðåäíiì òà íåâiäîìîþêîðåëÿöiéíîþ �óíêöi¹þ R(t; s) 2 KK = fR : TZ0 TZ0 (R(t; s)�R0(t; s))2dtds � q2g (2)R0(t; s) � âiäîìà êîðåëÿöiéíà �óíêöiÿ íåïåðåðâíà íà [0; T ℄ � [0; T ℄. Íåõàé òàêîæ âi-äîìî, ùî êîå�iöi¹íòè �i; i = 1::r; r � m íàëåæàòü ìíîæèíi G, äåG = f� : j�i � b�ij � �i; i = 1::rg (3)



24 Äåìèäåíêî Ñ.Â., Íàêîíå÷íèé Î.�.Ïîçíà÷èìî ÷åðåç [P (T ) ëiíiéíó îöiíêó òðåíäó P (T ) = mXi=1 �i'i(T ) âèãëÿäó[P (T ) = TZ0 u(t)y(t)dt+ , äå u(t) íàëåæèòü ïðîñòîðó âèìiðíèõ çà Ëåáåãîì iíòåãðî-âàíèõ ç êâàäðàòîì �óíêöié,  � äîâiëüíà êîíñòàíòà. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç �(R; �; u; )ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîõèáêó òàêî¨ îöiíêè, òîáòî�2(R; �; u; ) =M(P (T )�[P (T ))2 (4)Îçíà÷åííÿ 1. Îöiíêà äëÿ ÿêî¨ bu òà b íàëåæàòü ìíîæèíi (bu;b) 2 argmin�21(u; ), äå�21(u; ) = supG;K �2(R; �; u; )íàçèâà¹òüñÿ ìiíiìàêñíîþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîþ îöiíêîþ.2. Óìîâè iñíóâàííÿ òà âèãëÿä ìiíiìàêñíî¨ îöiíêèÒâåðäæåííÿ 1. Ïðèïóñòèìî, ùî 'i(t), i = (r + 1)::m, ëiíiéíî íåçàëåæíi, òîäi iñíó¹¹äèíà ìiíiìàêñíà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà îöiíêà ïðè÷îìóinfu; �21(u; ) = infu2U �21(u;b) = �22(bu) (5)äå �22(u) = �21(u;Pri=1 b�izi(0)), bu = argminbu2U �22(u), U ìíîæèíà, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ içóìîâè U = fu : zi(0) = 0; i = (1 + r)::mg (6)à b = rXi=1 b�ibzi(0), bzi(0) = zi(0)ju=bu, äå zi(0) = 'i(T )� TZ0 u(t)'i(t)dt.Äîâåäåííÿ. Çàóâàæèìî, ùî ìà¹ ìiñöå ðiâíiñòü�2(R; �; u; ) = ( mXi=1 �izi(0)� )2 + TZ0 TZ0 R(t; s)u(t)u(s)dtds (7)�21(u; ) = supG ( mXi=1 �izi(0)� )2 + supR TZ0 TZ0 R(t; s)u(t)u(s)dtds = I1(u; ) + I2(u) (8)Êðiì òîãî I1 =1 ïðè u =2 U iI1(u; ) =  rXi=1 �ijzi(0)j+ ������ rXi=1 b�izi(0)�����!2 (9)ïðè u 2 U . I2(u) = TZ0 TZ0 R0(t; s)u(t)u(s)dtds+ q2 TZ0 u2(t)dt (10)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìiíiìàêñíi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi îöiíêè òðåíäó â çàäà÷àõ ðåãðåñi¨ 25Äàëi çàóâàæèìî, ùî òàê ÿê �óíêöi¨ 'i(t) ëiíiéíî íåçàëåæíi, òî ìíîæèíà U ¹íåïîðîæíüîþ îïóêëîþ çàìêíåíîþ â L2(0; T ) ìíîæèíîþ. Ôóíêöiîíàë�22(u) =  rXi=1 �ijzi(0)j!2 + I2(u) (11)¹ ñëàáêîíàïiâíåïåðåðâíèì, ñèëüíî îïóêëèì �óíêöiîíàëîì i çíà÷èòü iñíó¹ ¹äèíà�óíêöiÿ bu 2 argmin�22 , â ñèëó íåðiâíîñòi�21(u; ) � �22(u) � minu2U �22(u) = �22(bu) (12)ÿêà ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â ðiâíiñòü ïðè u = bu,  = b, îäåðæèìî íåîáõiäíå. �Ïîçíà÷èìî äàëi ÷åðåç V ìíîæèíó ìàòðèöü B, ùî ìàþòü âèãëÿäB = (bij)i;j=1;rbij = 1Z�1 :: 1Z�1 xixj�(dx) (13)�(�) � ïðîáiãà¹ ìíîæèíó éìîâiðíîñíèõ ìið, ùî çîñåðåäæåíi íà ãiïåð-êóái [�1::1℄� ::� [�1::1℄:Òâåðäæåííÿ 2. Ìà¹ ìiñöå ðiâíiñòüminu2U �22(u) = maxB2V minu2U �23(u;B) (14)äå �23(u;B) = rXi;j=1�i�jbijzi(0)zj(0) + I2(u) = (Bz1(0); z1(0)) + I2(u)z1(0) = (�1z1(0); ::; �rzr(0)) (15)Äîâåäåííÿ. Òàê ÿê rXi=1 �ijzi(0)j!2 = max�1�xi�1 rXi=1 �ixizi(0)!2 == max�(�) 1Z�1 :: 1Z�1  rXi=1 �ixizi(0)!2 �(dx) = maxB2V (Bz1(0); z1(0)) (16)òî â ñèëó òåîðåìè ïðî ìiíiìàêñ îäåðæèìî íåîáõiäíó ðiâíiñòü. �Òâåðäæåííÿ 3. Ìà¹ ìiñöå ðiâíiñòüminu2U �23(u;B) = �23(bu;B) (17)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



26 Äåìèäåíêî Ñ.Â., Íàêîíå÷íèé Î.�.Äîâåäåííÿ. Íåõàé zi(t) ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿzi(t)dt = �'i(t)u(t); zi(T ) = 'i(T ); i = 1; ::; m; zi(0) = 0; i = (r + 1); ::; m (18)Ââåäåìî òàêîæ �óíêöi¨ pi(t), ùî ¹ ðîçâ'ÿçêàìè ðiâíÿíüpi(t)dt = 0; i = 1; ::; m (19)pi(0) = rXj=1 bij�jzj(0); i = 1; ::; r (20)Òîäi ïîõiäíà �àòî âiä �óíêöiîíàëà �23(u;B) áóäå ìàòè âèãëÿä12 ��23�0 = � mXi=1 'i(t)pi(t) + TZ0 R0(t; s)u(s)ds+ q2u(t) (21)Òàêèì ÷èíîì äëÿ bu(s) îäåðæèìî iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿTZ0 R0(t; s)bu(s)ds+ q2bu(t) = mXi=1 'i(t)pi(t) (22)Çàïèøåìî bu ó iíøîìó âèãëÿäi, äëÿ öüîãî çàóâàæèìî, ùî pi(t) íå çàëåæèòü âiä t iòîìó ÿêùî ïîçíà÷èòè ¨õ ÷åðåç pi, òî îäåðæèìî, ùîbu(t) = mXi=1 pi i(t) (23)äå  i(t) ¹ ðîçâ'ÿçêîì iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿTZ0 R0(t; s) i(s)ds+ q2 i(t) = 'i(t) (24)Òîäi zi(t) = � mXj=1 pizij(t) + 'i(T ), äå zij(t) = TZt 'i(s) j(s)ds:Òàê ÿê pi = pi(0) = rXj=1 bij�jzj(0); i = 1; ::; r;òî äëÿ zj(0) îäåðæèìî ñèñòåìó ðiâíÿíüzi(0) = � mXj=1 rXk=1 bikzij(0)�kzk(0) + 'i(T ) (25)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìiíiìàêñíi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi îöiíêè òðåíäó â çàäà÷àõ ðåãðåñi¨ 27à êîíñòàíòè pi, i = (r + 1)::m âèçíà÷àþòüñÿ iç ñèñòåìè ðiâíÿíümXi=1 TZ0 'j(t) i(t)dtpi = 'j(T ); j = r + 1; ::; m (26)�Íàñëiäîê 1. Íåõàé r=0. Òîäi ìiíiìàêñíà îöiíêà ìà¹ âèãëÿäbbP = mXi=1 pi TZ0  i(t)y(t)dt (27)Âåëè÷èíè pi âèçíà÷àþòüñÿ ç ñèñòåìè ðiâíÿíümXi=1 pi TZ0 'j(t) i(t)dt = 'j(T ); j = 1; ::; m (28)Íàñëiäîê 2. Ïðèïóñòèìî, ùî R0(t; s) = 0. Òîäi  i(t) = q�2'i(t).Íàñëiäîê 3. Ìiíiìàêñíà îöiíêà ìà¹ âèãëÿäbbP = mXi=1 bpi TZ0  i(t)y(t)dt+ b (29)÷èñëà bpi çíàõîäÿòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i íà ìiíiìóì íàñòóïíî¨ �óíêöi¨F (p1; ::; pm) =  rXk=1 �kj'k(T )� mXi=1 pizki(0)j!2 + mXi;j=1 pipj(R0 i;  j) + q2 mXi;j=1 pipj( i;  j)(30)äå (R i;  j) = TZ0 :: TZ0 R0(t; s) i jdtds; ( i;  j) = TZ0 :: TZ0  i jdtds; (31)ïðè îáìåæåííÿõ 'i(T ) = mXk=1 pk TZ0 'i(t) k(t)dt; i = r + 1; ::; m (32)Äîâåäåííÿ. Iç òâåðäæåííÿ 3 îäåðæèìî íàñòóïíèé âèãëÿä �óíêöi¨ bu(t) íà ÿêié äî-ñÿãà¹òüñÿ ìiíiìóì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè îöiíêè bP (T ), bu(t) = Pmi=1 bpi i(t),âðàõîâóþ÷è âèãëÿä �óíêöiîíàëó �2(u; ) îäåðæèìî íåîáõiäíå. �Ïðèêëàä 1. Ïðîiëþñòðó¹ìî çàñòîñóâàííÿ íàñëiäêó 3 íà ïðèêëàäi íàñòóïíî¨ ìîäåëi'1(t) = sin(t); '2(t) = sin(t2); '3(t) = os(t); �1 = 2; R0 = 0;�1 = 0. Âèïàäêîâèéïðîöåñ �(t) ìà¹ âèãëÿä �(t) = �1 � sin(20 � t), äå �1 � âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ùî ìà¹¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



28 Äåìèäåíêî Ñ.Â., Íàêîíå÷íèé Î.�.íîðìàëüíèé ðîçïîäië ç ïàðàìåòðàìè (0; 0:2). Íåõàé � = (1 1 1)T i ðåàëiçàöiÿ âèïàä-êîâîãî ïðîöåñó �(t) ìà¹ âèãëÿä �(t) = �0:226� sin(20� t). Ïðîöåäóðà îöiíþâàííÿ áóäåïðîâîäèòèñÿ â óìîâàõ êîëè âñi çàçíà÷åíi âèùå ïàðàìåòðè �iêñîâàíi, à ïàðàìåòðè Tòà q áóäóòü âàðiþâàòèñÿ â ìåæàõ T 2 [1; 3℄ òà q 2 [0:2; 2:2℄ ç êðîêîì 0:05 òà 0:4. Âiä-ïîâiäíèé àëãîðèòì áóëî ðåàëiçîâàíî â ñèñòåìi Mathematia 6, ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíüçîáðàæåíi íà íàñòóïíèõ ãðà�iêàõ.
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�èñ. 1. �åàëüíi çíà÷åííÿ P (T ) (ñóöiëüíà ëiíiÿ), ðåàëiçàöiÿ y(t) (ñóöiëü-íà òîíêà ëiíiÿ), îöiíêè [P (T ) ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà q (øòðè-õîâi ëiíi¨)
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�èñ. 2. Ìiíiìàêñíà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõïàðàìåòðà q ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìiíiìàêñíi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi îöiíêè òðåíäó â çàäà÷àõ ðåãðåñi¨ 29Îòæå, ÿê âèäíî ç ìàëþíêó 1, ïðè çìåíøåííi ïàðàìåòðà q ÿêiñòü îöiíþâàííÿ ïî-êðàùó¹òüñÿ, ïðè q = 0:2 îöiíêè ðîçòàøîâàíi íàéáëèæ÷å äî ðåàëüíèõ çíà÷åíü òðåíäó.Ïðè öüîìó íàéìåíøi çíà÷åííÿ ìiíiìàêñíî¨ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè òåæ äîñÿ-ãàþòüñÿ ïðè q = 0:2 (ìàë. 2).3. Âåðõíÿ òà íèæíÿ ìiíiìàêñíi îöiíêèÎçíà÷åííÿ 2. Îöiíêà bbP+(T ) òà bbP�(T ) íàçèâàþòüñÿ âåðõíüîþ òà íèæíüîþ ìiíiìàê-ñíîþ ÿêùî âîíè ìàþòü âèãëÿäbbP+(T ) = TZ0 bu+(t)y(t)dt+ b+bbP�(T ) = TZ0 bu�(t)y(t)dt+ b� (33)
äå (bu+;b+), (bu�;b�) çíàõîäÿòüñÿ iç ìiíiìiçàöi¨ �óíêöiîíàëiâ �2+(u; ); �2�(u; ) âiäïîâiä-íî i äëÿ ÿêèõ ñïðàâåäëèâi íåðiâíîñòi�2�(u; ) � �2(u; ) � �2+(u; ) (34)Òâåðäæåííÿ 4. Îöiíêè äëÿ ÿêèõ ìà¹ ìiñöå ðiâíiñòübu+(t) = mXi=1 p+i  i(t);bu�(t) = mXi=1 p�i  i(t) (35)äëÿ ÿêèõ ÷èñëà p�i ; i = 1; ::; m çíàõîäÿòüñÿ iç ñèñòåì ðiâíÿíü i(T ) = mXi=1 p�k + zik(0) + Æirp�i (��i )2 (36)äå Æ = � 1; i � r0; i > r¹ âiäïîâiäíî íèæíiìè òà âåðõíiìè ìiíiìàêñíèìè îöiíêàìè.Äîâåäåííÿ. Ââåäåìî ìíîæèíè G+ òà G�G+ = f� : rXi=1 (�i � b�i)2�+i 2 � 1gG� = f� : rXi=1 (�i � b�i)2��i 2 � 1g (37)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



30 Äåìèäåíêî Ñ.Â., Íàêîíå÷íèé Î.�.÷èñëà �+i òà ��i âèáåðåìî òàê, ùîá G� � G � G+. Òîäi î÷åâèäíî, ùî�2+(u; ) = supG+;R �2(R; �; u; )�2�(u; ) = supG�;R �2(R; �; u; ) (38)Ëåãêî áà÷èòè, ùî�2+(u; ) = (( rXi=1 (�+i )2z2i (0)) 12 + j� rXi=1 b�izi(0)j)2 + (R0u; u) + q2(u; u) (39)Çâiäêè b+ =Pri=1 b�ibz+i (0), äå z+i (t) ¹ ðîçâ`ÿçêîì ðiâíÿííÿdbz+idt = �'i(t)bu+(t); bz+i (T ) = 'i(T ) (40)äå bu+(t) 2 argmin�2+(u) , �2+ =Pri=1(�+i )2z2i (0) + (R0u; u) + q2(u; u)Çâiäêè ÿê i â òâåðäæåííi 3 îäåðæèìî, ùîbu+(t) = mXi=1 p+i  i(t) (41)äå p+i çíàõîäèòüñÿ iç ñèñòåìè ðiâíÿíü� p+j (�+j )2 = 'j(T )�Pmi=1 p+i zij(0); j = 1; ::; r'j(T ) =Pmi=1 p+i zij(0); j = 1 + r; ::; mÇàóâàæåííÿ 1. Íåõàé ìíîæèíà çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ¹ G+, òîäi ìiíiìàêñíà îöiíêàñïiâïàäà¹ iç âåðõíüîþ ìiíiìàêñíîþ îöiíêîþ. �ÂèñíîâêèÂ ðîáîòi ïîêàçàíî, ùî ïðè äåÿêèõ óìîâàõ iñíóþòü ¹äèíi ìiíiìàêñíi ñåðåäíüîêâàä-ðàòè÷íi îöiíêè óçàãàëüíåíèõ ïîëiíîìiâ. Äàíi îöiíêè çíàéäåíi ó âèãëÿäi ëiíiéíî¨ êîì-áiíàöi¨ ðîçâ'ÿçêiâ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü Ôðåäãîëüìà äðóãîãî ðîäó. Ââîäÿòüñÿ ïîíÿòòÿâåðõíiõ i íèæíiõ ìiíiìàêñíèõ îöiíîê òà íàâîäèòüñÿ ¨õ âèãëÿä. Ïðè ïåâíèõ óìîâàõ íàêîå�iöi¹íòè ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè äëÿ îá÷èñëåííÿ îöiíîê. Â ñèñòåìi Mathematia 6ñòâîðåíî âiäïîâiäíó ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ.Ñïèñîê ëiòåðàòóðè1. Ëîðàí �.Æ. Àïðîêñèìàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ. � Ì.: Ìèð, 1975. � 496 ñ.2. Òèõîìèðîâ Â.Ì. Íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè ïðèáëèæåíèé. � Ì.: Ì�Ó, 1980. � 304 ñ.3. Ñåáåð Ä. Ëèíåéíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. � Ì.: Ìèð, 1980. � 456 ñ.4. Íîðìàí Äðåéïåð, �àððè Ñìèò Ïðèêëàäíîé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. � 3-å èçä. � Ì.: ¾Äèàëåêòèêà¿,2007. � Ñ. 912.5. Ïîëÿíèí À. Ä., Ìàíæèðîâ À. Â. Ñïðàâî÷íèê ïî èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì. � Ì.: Ôèçìàòëèò,2003. � 608 ñ. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.10.2008¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



ÓÄÊ 519.23ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÌÅÒÎÄ �ÀÍÆÈ�ÎÂÀÍÈß ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÕÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ È ÎÒÁ�ÀÑÛÂÀÍÈß ÍÅÑÓÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ Ï�È ÌÍÎ�ÎÔÀÊÒÒÎ�ÍÎÌ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÌÀÍÀËÈÇÅ1 Ïîëÿêîâ Á.Í.e-mail: bpoliakov�hotmail.omAbstrat. The reliable riteria of ranging of independent variables and rejetion of insigni�antparameters at the multifatorial statistial analysis substantiations are resulted and are o�ered, whihe�ieny is illustrated by a onrete example and proves to be true more than 30-years pratie ofsuessful arrying out of statistial researhes in mehanial engineering, metallurgy and mediine.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå [1℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèâîëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ìíîæå-ñòâåííîé ðåãðåññèè ìåòîäîì Áðàíäîíà, íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå íåîáõîäèìî ðàíæè-ðîâàòü, ò.å. ðàñïîëàãàòü ïîñëåäíèå â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ ñèëû èõ âëèÿíèÿ íà çàâèñè-ìóþ ïåðåìåííóþ. �àíæèðîâàòü íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ìîæíî íà îñíîâå ëèíåéíîãîðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, êàê ïåðâîãî ýòàïà ìíîãî�àêòîðíîãî àíàëèçà, íåñêîëüêèìèñïîñîáàìè: ïî êîý��èöèåíòó ïîëíîé êîððåëÿöèè d1i, ïî êîý��èöèåíòó ÷àñòíîé êîð-ðåëÿöèè r1i èëè ïî ñòàíäàðòèçîâàííîìó êîý��èöèåíòó ðåãðåññèè �i.Êîý��èöèåíò ïîëíîé êîððåëÿöèè d1i õàðàêòåðèçóåò òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó çàâè-ñèìîé ïåðåìåííîé x1 è íåçàâèñèìîé xi âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷åì îáóñëîâëåíà ýòàñâÿçü, äåéñòâèòåëüíûì âëèÿíèåì xi, ëèáî âëèÿíèåì äðóãèõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-íûõ, êîððåëÿöèîííî ñâÿçàííûõ ñ xi è, âñëåäñòâèå ýòîãî, èñêàæàþùèõ ñèëó âëèÿíèÿðàññìàòðèâàåìîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà çàâèñèìóþ. Îñîáåííî ýòî îòìå÷àåòñÿâ òîì ñëó÷àå, êîãäà íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ñèëüíî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé.Ñòàíäàðòèçîâàííûé êîý��èöèåíò ðåãðåññèè �i ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàê-òåðèñòèêîé ñèëû âëèÿíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ ñðåäíå-êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïðè óñòðàíåíèè äðóãîé ëèíåéíîéñâÿçè ñ îñòàëüíûìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè. Íî â àíàëèçå ñâÿçè äâóõ ïåðåìåí-íûõ îáû÷íî ïðèíÿòî ïîëüçîâàòüñÿ íå àáñîëþòíûìè îöåíêàìè, à îòíîñèòåëüíûìè, ò.å.áîëåå îáùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Êîý��èöèåíò ÷àñòíîé êîððåëÿöèè r1i ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîéñèëû âëèÿíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà çàâèñèìóþ ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ, ó÷àñò-âóþùèõ â àíàëèçå, ò.å. âûðàæàåò âëèÿíèå, î÷èùåííîå îò äåéñòâèÿ äðóãèõ íåçàâèñè-ìûõ �àêòîðîâ. Èç îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ÷àñòíîé êîððåëÿöèè ÿñíî, ÷òî ïî-ñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé îöåíêîé ñèëû ñâÿçè ìåæäó íåçàâèñèìîé è çàâèñèìûìèïåðåìåííûìè íà îñíîâå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ýìïèðè÷åñêèì äàííûì. È ïîýòîìóïðèíÿòî â ïîñëåäîâàòåëüíîì ìíîãî�àêòîðíîì àíàëèçå [1℄ íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûåðàñïîëàãàòü ïî ìåðå óáûâàíèÿ jr1ij.1�àçðàáîòàí ñîâìåñòíî ñ êàíä.òåõí.íàóêÞ.Ä. Ìàêàðîâûì è èíæ.- ìàòåìàòèêîì Ô.Ì.Êàðëèíñêîé



32 Ïîëÿêîâ Á.Í.1. êðèòåðèè ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èîòáðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îòáðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ. Îáû÷íîèññëåäîâàòåëü ñòðåìèòñÿ çà�èêñèðîâàòü êàê ìîæíî áîëüøå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-íûõ, êîòîðûå, ïî åãî ìíåíèþ, êàêèì-òî îáðàçîì âëèÿþò íà èçó÷àåìîå ÿâëåíèå. Ïðèýòîì ìíîãèå ¾íåçàâèñèìûå¿ �àêòîðû ìîãóò áûòü íà ñàìîì äåëå òåñíî âçàèìîñâÿçà-íû äðóã ñ äðóãîì. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èíîãäà èñêàæàåò�èçè÷åñêèé ñìûñë îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèÿ, ê òîìó æå êîý��èöèåíòû ðåãðåññèè,âû÷èñëåííûå äëÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ, ìàëîíàäåæíû è áóäóò èìåòüøèðîêèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, ïîýòîìó ÷àñòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íà îñíî-âå êàêîãî-ëèáî êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò âîïðîñ î êðèòåðèè îòáðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ.Î ñóùåñòâåííîñòè âëèÿíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþìîæíî ñóäèòü óæå ïî âåëè÷èíå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà êîý��èöèåíòà ðåãðåññèè.Åñëè äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü, òî âîïðîñ î ñóùåñòâåííîñòè âëè-ÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå. Ïîýòîìó âû-ïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (1) áóäåò ÿâëÿòüñÿ åñòåñòâåííûì êðèòåðèåì ñóùåñòâåííîñòèíåçàâèñèìîãî �àêòîðà tiI = ���� aiSai ���� > t�; (1)ãäå ai � êîý��èöèåíò ðåãðåññèè, Sai � åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, t� �êâàíòèëü íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíî-ñòè (1� �). Äàííûé êðèòåðèé (íåðàâåíñòâî (1)) áóäåì íàçûâàòü ïåðâûì, íà ÷òî óêà-çûâàåò ðèìñêàÿ öè�ðà I ó èíäåêñà â îáîçíà÷åíèè êðèòåðèÿ t�I . Íî î÷åíü ÷àñòî, ïîìíîãèì ïðè÷èíàì: íåïðàâèëüíî âûáðàíû íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, íåäîñòàòî÷íû âå-ëè÷èíà âûáîðêè è òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è âñëåäñòâèå ýòîãî, íåáîëü-øàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ è ò.ä., � ïî÷òè äëÿ âñåõ êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèèíåñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî (1) èëè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ýòèõ êîý��èöèåíòîâïðîõîäÿò ÷åðåç íóëü. È îäíîâðåìåííîå îòáðàñûâàíèå íåñóùåñòâåííûõ íåçàâèñèìûõïåðåìåííûõ ïî êðèòåðèþ I ìîæåò ðåçêî óìåíüøèòü êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåííîéêîððåëÿöèè, óâåëè÷èòü ñòàíäàðòíóþ îøèáêó îöåíêè è âîîáùå ïðèâåñòè ê íåïðàâèëü-íîìó îáúÿñíåíèþ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà.×èñëî æå âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îòáðàñûâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íàîñíîâå êðèòåðèÿ I ðàñòåò ïî çàêîíó C1k + C2k + ::: + Ck�1k + Ckk ãäå k � êîëè÷åñòâîíåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íóæíî áûëî áû îòáðîñèòü ïî êðèòåðèþ I.Â. Âèçîðêå è äð. [2℄ ïðåäëîæèëè ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îòáðàñûâàíèÿ íåñêîëüêèõíåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íà îñíîâå ñîáñòâåííîãî îïûòà, ïîëó÷åííîãî ïðè îáðàáîòêåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà â ñëåäóþùåì.�àññìîòðèì âåëè÷èíó ti = ai=Sai, ýêâèâàëåíòíîé �îðìóëîé êîòîðîé áóäåò ÿâ-ëÿòüñÿ ñëåäóþùàÿ: ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è : : : 33ti = �ip1� R2ip1� R2 pn�m;ãäå �i � ñòàíäàðòèçîâàííûé êîý��èöèåíò ðåãðåññèè, R � êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåí-íîé êîððåëÿöèè, Ri � êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè i � òîé íåçàâèñèìîéïåðåìåííîé ñ îñòàëüíûìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, n � êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé çà-âèñèìîé ïåðåìåííîé, m � ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ çàâèñèìûé.Åñëè xi êîððåëèðóåò òîëüêî ñ îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, è åñëè ïîñëåäíÿÿ ÿâ-ëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííîé ïî êðèòåðèþ I, òî ïîñëå åå îòáðàñûâàíèÿ ti âîçðàñòàåò â1=p1� R2i ðàç, ÷òî íå ó÷èòûâàåò ðàññìîòðåííûé âûøå êðèòåðèé.Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îòíîñèòüñÿ î÷åíü îñòîðîæíî ê íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì,êîòîðûå òåñíî âçàèìîñâÿçàíû ñ äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, è â ïåðâóþî÷åðåäü, ðåêîìåäóåòñÿ îòáðîñèòü òå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, íåñóùåñòâåííûå ïîêðèòåðèþ I , êîððåëèðóþùèå ñëàáî ñ äðóãèìè, òàê êàê äàííûé êðèòåðèé íå ó÷è-òûâàåò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè. Íî íåçàâèñèìàÿïåðåìåííàÿ ìîæåò êîððåëèðîâàòü ñ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè è tiìîæåò âîçðàñòè [2℄ ïðèáëèçèòåëüíî â 1 + Rip2=p1�R2i ðàç ïîñëå îòáðàñûâàíèÿíåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ètiII = jtiI j 1 +Rip2p1� R2i > t�; (2)Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî êðèòåðèé II îòáðàñûâàíèÿ íåñêîëü-êèõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ î÷åíü ñëàá, ÷òî áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàíî â ïðèâå-ä¼ííîì íèæå ïðèìåðå. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ ìîæíî åãîóñèëèòü. Â àëãîðèòìå ìíîãî�àêòîðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà [1℄ çàëîæåí ñëåäó-þùèé êðèòåðèé: tiIII = jtiI j 1p1� R2i > t�; (3)Êðèòåðèé îòáðàñûâàíèÿ II îòëè÷àåòñÿ îò êðèòåðèÿ III ñîìíîæèòåëåì 1 +Rip2â ÷èñëèòåëå ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2).Íà �èñ. 1. è �èñ. 2. ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 1+Rip2=p1� R2i è 1=p(1� R2i ) îò Ri.Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ãðà�èêîâ è íåðàâåíñòâ (2) è (3) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò îòáðîøåíû òå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, äëÿ êîòîðûõìàëî çíà÷åíèå Ri, ò.å. ñëàáî ñâÿçàííûå ñ äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè.Ïîñëå ðàáîòû êðèòåðèÿ II ìîãóò îñòàòüñÿ åù¼ íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-íûõ ñóùåñòâåííûõ ïî êðèòåðèþ III, íî íå ñóùåñòâåííûõ ïî êðèòåðèþ I. Â ýòîìñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ íåñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå îò-áðàñûâàòü ïî ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ:tiIV = jtiI j 1 + jr1ijp2p1� r21i > t�; (4)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



34 Ïîëÿêîâ Á.Í.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü 1p1�R2i îò Ri

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü 1+jRijp2p1�R2i îò RiÑîïîñòàâëÿÿ êðèòåðèè îòáðàñûâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ II è IV , ìîæ-íî çàìåòèòü, ÷òî îíè èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó ãðà�èê �óíêöèè¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è : : : 351 � Rip2=p1� R2i ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ãðà�èêîì �óíêöèè 1 + jr1ijp2=p1� r21i.Èç �èñ. 2 è íåðàâåíñòâà (4) ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò îòáðàñûâàòüñÿ òåíåñóùåñòâåííûå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ñëàáî âëèÿþò íà çàâèñèìóþ ïå-ðåìåííóþ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ IV äàëî ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò.Êðèòåðèé IV ñèëüíåå êðèòåðèÿ III, ïîýòîìó îí ïðèìåíÿåòñÿ óæå íà âòîðîì ýòàïåîòáðàñûâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.2. ÏðèìåðÄåéñòâèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå êðèòåðèåâ ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðèìåðîì. Îïûò-íûå äàííûå äëÿ ïðèìåðà âçÿòû èç èñòî÷íèêà [3℄, â êîòîðîì îáîáùåíû òåõíîëîãè÷å-ñêèå ðåæèìû ïðîêàòêè íà áëþìèíãàõ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâè äîïîëíåíû äàííûìè ïî ñõåìàì è ðåæèìàì îáæàòèé, ïðèìåíÿþùèìèñÿ íà áëþìèí-ãå 1300 ìåòêîìáèíàòà ¾Êðèâîðîæñòàëü¿.Ïðèìåð. Íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòüêîëè÷åñòâà ïðîïóñêîâ (N) îò ñðåäíåãî îáæàòèÿ â ïðîïóñêå çà öèêë ïðîêàòêè(�ñð; ìì), ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëèòêà (Fñë; ìì2), ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ êîíå÷íîé çàãîòîâêè (Fïð; ìì2), ÷èñëà êàíòîâîê (K), ìàññû ñëèòêà (Qñë; ò),÷èñëà ïðîïóñêîâ äî ïåðâîé êàíòîâêè (nK1), ÷èñëà ïðîïóñêîâ ìåæäó ïåðâîé è âòîðîéêàíòîâêîé (nK2), ÷èñëà ïðîïóñêîâ ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé êàíòîâêîé (nK3), ÷èñëàïðîïóñêîâ ìåæäó òðåòüåé è ÷åòâåðòîé êàíòîâêîé (nK4).Òàáëèöà 1. Ïåðâîå ïðèáëèæåíèåÏàðàìåòð ai a(1)i a(2)i r1i tiI tiII tiIII tiIV p1� R2iN 13,81 13,99 13,63 - 7,522 - - - -�hñð; ìì -0,094 -0,077 -0,110 -0,857 -10,95 19,08 12,033 -47,04 0,910K 0,278 0,770 -0,214 0,166 1,108 6,547 2,843 1,388 0,389Qñë; ò 0,235 0,517 0,047 0,241 1,630 11,47 4,916 2,253 0,332Fñë; ìì2 0; 88��10�5 0; 13��10�4 0; 45��10�5 0,521 3,999 25,36 10,946 8,134 0,365Fïð; ìì2 �0; 3��10�4 �0; 19��10�4 �0; 40��10�4 -0,640 -5,462 17,61 8,463 -13,54 0,645nK1 0,082 0,231 -0,068 0,161 1,068 2,825 1,462 1,329 0,731nK2 0,086 0,325 0,154 0,106 0,700 1,735 0,929 0,810 0,753nK3 0,216 0,434 -0,001 0,285 1,949 6,534 3,110 2,836 0,627nK4 0,291 0,604 -0,023 0,267 1,818 8,873 3,936 2,600 0,462S=0,604 R=0,944Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàêæå òàáëèöó):N = 13; 81� 0; 094�hñð � 0; 3 � 10�4Fïð + 0; 88 � 10�5Fñë + 0; 216nK3++0; 291nK4 + 0; 235Qñë + 0; 278K + 0; 082nK1 + 0; 086nK2:¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



36 Ïîëÿêîâ Á.Í.Òàáëèöà 2. Âòîðîå ïðèáëèæåíèåN 14,66 14,84 14,48 - 7,985 - - - -�hñð; ìì -0,094 -0,077 -0,110 -0,855 -11,05 19,19 12,13 47,03 0,911K 0,231 0,704 -0,243 -0,141 0,954 5,454 2,376 1,155 0,402Qñë; ò 0,206 0,478 -0,065 0,217 1,493 10,14 4,355 1,999 0,343Fñë; ìì2 0; 94��10�5 0; 135��10�4 0; 53��10�5 0,556 4,498 27,30 11,83 9,665 0,380Fïð; ìì2 �0; 31��10�4 �0; 21��10�4 �0; 41��10�4 -0,667 -5,981 17,84 8,773 15,59 0,682nK3 0,202 0,386 0,016 0,303 2,132 5,618 2,913 3,195 0,732nK4 0,249 0,551 -0,053 0,234 1,617 7,622 3,397 2,215 0,476S=0,615 R=0,942Òàáëèöà 3. Òðåòüå ïðèáëèæåíèåN 15,38 15,56 15,20 - 8,377�hñð; ìì -0,95 - 0,079 - 0,112 -0,861 -11,64Qñë; ò 0,229 0,496 -0,037 0,241 1,684Fñë; ìì2 0; 93��10�5 0; 134��10�5 0; 52��10�5 0,547 4,429Fïð; ìì2 �0; 32��10�5 �0; 23��10�5 �0; 42��10�5 -0,698 -6,969nK3 0,249 0,407 0,091 0,414 3,089nK4 0,367 0,547 0,188 0,509 3,998S=0,621 R=0,941Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâïðîõîäÿò ÷åðåç íóëü: K; Qñë; nK1; nK2; nK3; nK4. Ïî êðèòåðèþ II îòáðàñûâàåòñÿòîëüêî nK2 ïî êðèòåðèþ III äîëæíî îòáðàñûâàòüñÿ nK1 è nK2 à ïî êðèòåðèþ IV �nK1; nK2; K. Òàê êàê â ïðîãðàììå ìíîãî�àêòîðíîãî àíàëèçà ñíà÷àëà ðàáîòàåò êðè-òåðèé III, òî âòîðîå ïðèáëèæåíèå, ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ nK1 è nK2 áóäåò ñëåäóþùèì:N = 14; 66� 0; 094�hñð � 0; 31 � 10�4Fïð + 0; 94 � 10�5Fñë + 0; 202nK3++0; 249nK4 + 0; 206Qñë + 0; 231K:Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè óìåíüøàåòñÿ ñ 0; 944 äî 0; 942,à îñòàòî÷íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0; 604 äî 0; 615.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîý��èöèåíòîâ KQñë; nK4ðåãðåññèè ïàðàìåòðîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç íóëü, íî êðèòåðèè II è III äàþò îòðèöàòåëü-íûé îòâåò íà îòáðàñûâàíèå ýòèõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî êðèòåðèþ IV ìîæíîîò6ðîñèòü íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð K. Òîãäà â òðåòüåì ïðè6ëèæåíèè óðàâíåíèå ðå-ãðåññèè çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:N = 15; 38� 0; 095�hñð � 0; 32 � 10�4Fïð + 0; 93 � 10�5Fñë + 0; 367nK4++0; 249nK3 + 0; 229Qñë:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è : : : 37Õîòÿ ïîñëå òðåòüeão ïðè6ëèæåíèÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ó íåçàâèñèìîãî ïà-ðàìåòðà Qñë ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü, íî íè îäèí èç âûøå ðàññìîòðåííûõ êðèòåðè-åâ (II; III; IV ) íå îòáðàñûâàåò åãî, òàê êàê tiI , ðàâíûé 1; 684, äîñòàòî÷íî áëèçîêê t� = 1; 96 è âëèÿíèå íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ N çíà÷èòåëüíî (r14 = 0; 241).Ïîñëå òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ðà-âåí 0; 941, à îñòàòî÷íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0; 621.Îòáðàñûâàíèå íåýàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ nK1, nK2 ñîãëàñóåòñÿ ñ �èçè÷åñêèì ïðî-öåññîì ïðîêàòêè íà áëþìèíãå, ïîòîìó ÷òî ñðåäíåå îáæàòèå äî ïåðâîãî ÿùè÷íîãîêàëèáðà (ãäå ïðîêàòêà èäåò ñî ñòåñíåííûì óøèðåíèåì) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçìå-ðàìè ñëèòêà è åãî ïîëîæåíèåì ïðè íà÷àëüíîì îáæàòèè, à â äàëüíåéøåì � ðàçìå-ðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðàñêàòà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ èøèðèíîé êàëèáðîâ, êîòîðûå â êàêîé-òî ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè nK1è nK2. Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî è êîëè÷åñòâî êàíòîâîê ìàëî âëèÿåò íà ñðåäíåå îáæàòèåçà öèêë ïðîêàòêè. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûå êðèòåðèè ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõè îòáðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðåííûå íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðè-ìåðàõ èç áîëåå ÷åì 30-ëåòíåé ïðàêòèêè óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëå-äîâàíèé â ìàøèíîñòðîåíèè, ìåòàëëóðãèè è ìåäèöèíå [4, 5℄, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòèõ íàä¼æíîñòü è ý��åêòèâíîñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìíîãî�àêòîðíûõñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �åíîìå Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â àëãîðèòìàõ è ïðèìåðàõ (èç ïðàêòèêè ïðîêàòíîãî ïðîèçâîä-ñòâà). Ó÷åáíîå ïîñîáèå ". ISBN 978-5-98947-081-5½ÑÏá.: "�åíîìå", äåêàáðü 2007, - 182ñ.2. Von H. Kn�uppel , Stumpf A., Wiezorke B. Mathematishe Statistik in Eisenh�uttenwerken, Arhivef�urdas Eisenh�uttenwesen, �8, 1958. Ïåðåâîä � 1492. ÍÈÈÒßÆÌÀØ Óðàëìàøçàâîäà, 1968.3. Ëîãîâàòîâñêèé À.À. Íîðìèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà áëþìèíãå. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1966. 220.4. Êîöàðü Ñ.Ë., Ïîëÿêîâ Á.Í., Ìàêàðîâ Þ.Ä., ×è÷èãèí Â.À. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè-÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áëþìèíãà Ì: Ìåòàëëóðãèÿ, 1974. 280ñ.5. Ïîëÿêîâ Á.Í. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òåõíîëîãèé, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé, äîëãîâå÷íî-ñòè îáîðóäîâàíèÿ è ý��åêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîêàòíûõ ñòàíîâ. - ÑÏá.: �åíîìå ,2006, - 528ñ. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.10.2008
¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009





ÓÄÊ 519.7ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È ÒÅÎ�ÈÈ ØÀÁËÎÍÎÂ Àíà�èåâ À.Ñ.Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî�àêóëüòåò ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêèïð-ò Âåðíàäñêîãî, 4, ã. Ñèì�åðîïîëü, 95007, Óêðàèíàe-mail: aydera�mail.ruAbstrat. The main de�nitions, positions and problems of template theory are onsidered. The newtypes of templates are introdued. Some properties of polynomial templates are onsidered. New taskswhih play an important role of the onstrution of high-quality deision rules are emphasized.Ââåäåíèå�àññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì. Äàíîìíîæåñòâî îáúåêòîâ X, ìíîæåñòâî îòâåòîâ Y è íåêîòîðàÿ íåïîëíàÿ èí�îðìàöèÿî öåëåâîé çàâèñèìîñòè f � : X ! Y ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êîíå÷íîãî íàáîðà ïðåöåäåí-òîâ f(xi 2 X; yi 2 Y )gì=1, ãäå yi = f �(xi), i = 1::`. Ïðè ýòîì íàáîð fx1; : : : ; x`g � Xáóäåì íàçûâàòü îáó÷àþùåé âûáîðêîé è îáîçíà÷àòü X`.Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âîññòàíîâèòü íåèç-âåñòíóþ öåëåâóþ çàâèñèìîñòü f � ìåæäó îáúåêòàìè è îòâåòàìè, ò.å. ïîñòðîèòü àëãî-ðèòì a� : X ! Y , êîòîðûé áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.� Àëãîðèòì a�(x) äîëæåí âîñïðîèçâîäèòü íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè çà-äàííûå îòâåòû: a(xi) = yi, i = 1::`. Ïðè÷åì, ðàâåíñòâî çäåñü ìîæíî ïîíèìàòüè êàê ïðèáëèæåííîå, â çàâèñèìîñòè îò ñïåöè�èêè çàäà÷è.� Íà àëãîðèòì a� ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ ðàçíîãî ðîäà àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ,òàêèå êàê, ëèíåéíîñòü, ìîíîòîííîñòü, ãëàäêîñòü è ò.ä., à òàêæå è èõ ñî÷åòàíèÿ.Áîëåå òîãî, ìîæåò áûòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ìîäåëü äàííîãî àëãîðèòìà [1℄.� Àëãîðèòì a� äîëæåí äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññòàíàâëèâàòü íåèçâåñòíóþ öåëå-âóþ çàâèñèìîñòü f � íå òîëüêî íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, íî è íà âñåììíîæåñòâå îáúåêòîâ X. Äðóãèìè ñëîâàìè, àëãîðèòì a� äîëæåí îáëàäàòü îáîá-ùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.Ïðè ýòîì �ðàçà ¾äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññòàíàâëèâàåò¿ îçíà÷àåò, ÷òî èñêîìûéàëãîðèòì a� äîëæåí áûòü ëó÷øèì â íåêîòîðîì ñåìåéñòâå àëãîðèòìîâ îòíîñèòåëüíîíåêîòîðîãî çàðàíåå èçâåñòíîãî �óíêöèîíàëà êà÷åñòâà.Êðîìå ýòîãî, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì çàðàíåå �èêñèðóåòñÿêëàññ ðåøàþùèõ ïðàâèë A, èç êîòîðîãî è áóäåò âûáèðàòüñÿ îïòèìàëüíûé àëãîðèòì,óäîâëåòâîðÿþùèé âûøåîïèñàííûì òðåáîâàíèÿì.Ïðè ýòîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êëàññ ðåøàþùèõ ïðàâèë A âûáèðàåòñÿ äîñòà-òî÷íî øèðîêèì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïðèìåíèìîñòè ìíîãèõ îöåíîê, íàïðèìåð, îöåíîêÂàïíèêà-×åðâîíåíêèñà [3℄, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà è ïîëó÷å-íèÿ ¾ðåöåïòà¿ � êàê âûáèðàòü îïòèìàëüíîå (áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó) ðåøàþùååïðàâèëî â çàäàííîì ñåìåéñòâå A.



40 Àíà�èåâ À.Ñ.Äëÿ ñóæåíèÿ êëàññà ðåøàþùèõ ïðàâèë A ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåí-íûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ øàáëîíîâ [2℄. �àññìîòðèì îñíîâíûåîïðåäåëåíèÿ è ïîëîæåíèÿ äàííîé òåîðèè.1. Íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ è ïîëîæåíèÿ òåîðèè øàáëîíîâÎïðåäåëåíèå 1. Îïåðàòîð t : �! A áóäåì íàçûâàòü øàáëîíîì ìíîæåñòâà àëãî-ðèòìîâ A îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìíîæåñòâà �. Åñëè ïðè ýòîì � = P k, òîøàáëîí t áóäåì íàçûâàòü k-ïàðàìåòðè÷åñêèì è îáîçíà÷àòü tk.Ïðèâåäåì çäåñü òàêæå îïðåäåëåíèå ìîäåëè àëãîðèòìîâ [1℄.Îïðåäåëåíèå 2. Ìîäåëüþ àëãîðèòìîâ íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâîîòîáðàæåíèé A = f'(x; �) j � 2 �g, ãäå ' : X � �! Y � íåêîòîðàÿ �èêñèðîâàííàÿ�óíêöèÿ, � � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �, íàçûâàåìîå ïðîñòðàí-ñòâîì ïàðàìåòðîâ èëè ïðîñòðàíñòâîì ïîèñêà.Äàííîå îïðåäåëåíèå ìîæíî ïåðå�îðìóëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå øàáëîíà.Îïðåäåëåíèå 3. Ìîäåëüþ àëãîðèòìîâ íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâîîòîáðàæåíèé A = ff(x) j f = t(�); � 2 �g, ãäå t(�) � íåêîòîðûé �èêñèðîâàííûé øàá-ëîí, � � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �.Çàäàâàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ øàáëîíà, ìû àêöåíòèðóåì ñâîå âíèìà-íèå íà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ ðåøàþùèõ ïðàâèë è íà âîçìîæíîñòü ñóæåíèÿîáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè, çàäàâàåìîé ìîäåëüþ àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðè-÷åñêîå ìíîæåñòâî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ è èõ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, àøàáëîí ïîêàçûâàåò êàêèì îáðàçîì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå.Òîãäà âîçíèêàþò ñëåäóþùèå äâå èíòåðåñíûå çàäà÷è: ïåðâàÿ (ïðÿìàÿ) � êàê ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó è âèä ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè è ïåðåìåííûìè äëÿïîñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë àäåêâàòíûõ äàííîé âûáîðêå; è âòîðàÿ(îáðàòíàÿ) � çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóðû âûáîðêè îïèñûâàåìîé â âèäå øàáëîíà.Òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü îòäåëüíîé �óíêöèè.Îïðåäåëåíèå 4. Òðîéêó Mf = h �; t; � i òàêóþ, ÷òî t(�) = f , ãäå t � øàáëîí ìíî-æåñòâà A îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìíîæåñòâà � è � 2 �, áóäåì íàçûâàòü ìî-äåëüþ �óíêöèè f 2 A.Îïðåäåëåíèå 5. Ìíîæåñòâî�t(�) = ff 2 A jMf = h �; t;� igáóäåì íàçûâàòü îáðàçîì øàáëîíà t íà ìíîæåñòâå A îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðè÷åñêîãîìíîæåñòâà �.Îïðåäåëåíèå 6. Øàáëîí t íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì øàáëîíîì âûáîð-êè X` = (xi; yi)ì=1, åñëè 8f 2 �t è 8i = 1; ` âûïîëíÿåòñÿ f(xi) = yi.Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî øàáëîí t óäîâëåòâîðÿåò âûáîðêå X` = (xi; yi)ì=1, åñëè9f 2 �t òàêàÿ, ÷òî 8i = 1; ` âûïîëíÿåòñÿ f(xi) = yi.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ è çàäà÷è òåîðèè øàáëîíîâ 41Çàìå÷àíèå. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ðàâåíñòâî f(xi) = yi ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðè-áëèæåííîå.Îïðåäåëåíèå 7. Øàáëîí tmin íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì øàáëîíîì äëÿ âûáîðêè X`,åñëè îí èìååò íàèìåíüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ñðåäè âñåõ óäîâëåòâîðÿþùèõ âûáîð-êå X` øàáëîíîâ.Òîãäà ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èëè áëèçêîãîê ìèíèìàëüíîìó øàáëîíîâ óäîâëåòâîðÿþùèõ îáó÷àþùåé âûáîðêå! È êàêîâà ñëîæ-íîñòü îòûñêàíèÿ òàêèõ øàáëîíîâ äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåí-òàì.�àññìîòðèì íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âèäîâ øàáëîíîâ.Îáîçíà÷èì ~�(k) = (�1; : : : ; �k).Îïðåäåëåíèå 8. Øàáëîí tk íàçûâàåòñÿ �-øàáëîíîì, åñëè åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäåtk(~�(k)) = h�h1 � 1 �~�(k)� ; '1(x1; : : : ; xn)� ; : : : ; hm � m �~�(k)� ; 'm(x1; : : : ; xn)�� ;(1)ãäå1) x1; : : : ; xn � ñèìâîëû ïåðåìåííûõ �óíêöèé èç A;2) h � m-ìåñòíûé �óíêöèîíàëüíûé ñèìâîë;3) hj � 2-ìåñòíûé �óíêöèîíàëüíûé ñèìâîë;4) 'j � s-ìåñòíûå �óíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû, j = 1; m, s 2 f0; : : : ; ng, ïðè÷åì'i 6= 'j, i 6= j, �óíêöèè 'j(x1; : : : ; xn) áóäåì íàçûâàòü ñâîéñòâàìè ìíîæå-ñòâà X âûäåëÿåìûå øàáëîíîì tk;5)  j � p-ìåñòíûå �óíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû, j = 1; m, p 2 f0; : : : ; kg.Ïðè ýòîì, åñëè m = k è  j �~�(k)� = �j, j = 1; k, òî øàáëîí tk íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì.Ïóñòü F àëãåáðàè÷åñêîå ïîëå ñ îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ + è óìíîæåíèÿ � .Ïðîñòîé øàáëîí ñ h(z1; : : : ; zk) = z1 + : : :+ zk, hj(z1; z2) = z1 � z2 è �óíêöèÿìè-ñâîéñòâàìè 'j(x1; : : : ; xn) = xi1 � : : : � xir , j = 1; k, íàçûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíûì øàá-ëîíîì ìíîæåñòâà �óíêöèé A = ff : Fn ! Fg íàä ïîëåì F îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðè-÷åñêîãî ìíîæåñòâà � = Fk.Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, êàæäûé ïîëèíîìèàëüíûé øàáëîí tk ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäåt(�1; : : : ; �k) = �1 � xi11 � : : : � xi1r1 + : : :+ �k � xik1 � : : : � xikrk = kXj=1 �j � xij1 � : : : � xijrj : (2)Ïðè÷åì ïðîèçâåäåíèÿ sj = xij1 � : : : � xijrj , j = 1; k, áóäóò ñâîéñòâàìè ìíîæåñòâà X,âûäåëÿåìûå øàáëîíîì t. ×èñëî rj áóäåì íàçûâàòü ðàíãîì ñâîéñòâà sj, à îòíîñèòåëüíîøàáëîíà t áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îí ïîðîæäåí ìíîæåñòâîì ñâîéñòâ S = fs1; s2; : : : ; skgè îáîçíà÷àòü t� S. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



42 Àíà�èåâ À.Ñ.Ïîëèíîìèàëüíûé øàáëîí íàä ïîëåì F áóäåì îáîçíà÷àòü tF, à ÷åðåç tk; r � k-ïàðà-ìåòðè÷åêèé ïîëèíîìèàëüíûé øàáëîí, êîòîðûé ñïîñîáåí âûäåëÿòü èç ìíîæåñòâà Xòîëüêî ñâîéñòâà ðàíãà íå áîëüøå, ÷åì r.Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè ¼ìêîñòè êëàññà ðåøàþùèõ ïðàâèë ïîðîæäåííûõïîëèíîìèàëüíûìè øàáëîíàìè [2℄.Îïðåäåëåíèå 9. Ïîëÿ, ýëåìåíòû êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå logM-ðàçðÿä-íîãî äâîè÷íîãî êîäà, M <1, áóäåì íàçûâàòü M-ïîëÿìè. M-ïîëå, ñîäåðæàùååñÿ âîìíîæåñòâå ðàöèîíàëüíûõ (öåëûõ) ÷èñåë, áóäåì íàçûâàòüM-ïîëåì ðàöèîíàëüíûõ (öå-ëûõ) ÷èñåë.Òåîðåìà 1. Ïóñòü F íåêîòîðîå M-ïîëå, òîãäà ¼ìêîñòü êëàññà h(�Tk; rF ) îáðàçà ìíî-æåñòâà âñåõ k-ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîëèíîìèàëüíûõ øàáëîíîâ, ïîðîæäåííûõ ñâîé-ñòâàìè ðàíãà íå âûøå r, óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâóh(�Tk; rF ) 6 min( k(r log(n + 1) + logM);k(n log(r + 1) + logM);P (r) logM );ãäå P (r) � ÷èñëî ñâîéñòâ ìíîæåñòâà X, âûäåëÿåìûå âñåìè øàáëîíàìè èç Tk; rF ,ðàíãà íå áîëüøå, ÷åì r.Ñëåäñòâèå 1. �ìêîñòü h(Pk; r(n)) êëàññà Pk; r(n) ïîëèíîìîâ íàä M-ïîëåì ðàöèî-íàëüíûõ ÷èñåë Q îò n ïåðåìåííûõ ñòåïåíè íå âûøå r  k îòëè÷íûìè îò íóëÿêîý��èöèåíòàìè óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâóh(Pk; r(n)) 6 min( k(r log(n+ 1) + logM);k(n log(r + 1) + logM);(n+ r)!n!r! logM ):Ñëåäñòâèå 2. �ìêîñòü h(P 2k; r(n)) êëàññà P 2k; r(n) ïîëèíîìîâ Æåãàëêèíà îò n ïåðå-ìåííûõ ñòåïåíè íå âûøå r  k îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîý��èöèåíòàìè óäîâëåòâîðÿ-åò íåðàâåíñòâóh(P 2k; r(n)) 6 min k(r log(n+ 1) + 1); k(n log(r + 1) + 1); rXi=0 Cin! :Êàê ïîêàçàíî â [2℄, ó÷åò ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ïðè îöåíèâàíèè ¼ìêîñòè êëàññà ðåøà-þùèõ ïðàâèë ïîçâîëÿåò íàìíîãî óëó÷øèòü èçâåñòíûå îöåíêè. Êðîìå ýòîãî, äàííàÿòåîðåìà ïîä÷åðêèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíûõ (ñ ìèíèìàëüíûì÷èñëîì ïàðàìåòðîâ) øàáëîíîâ.Ïðèâåäåì ÷èñëåííóþ îöåíêó çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè íåñëó÷àéíîé íàñòðîéêèíà âûáîðêó îò ÷èñëà ïàðàìåòðîâ k-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî øàáëîíà.Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü P(�tk ; `; Æ`) íàñòðîéêè íà êàêèå-íèáóäü`� Æ` ýëåìåíòîâ âûáîðêè X` äëèíû ` àëãîðèòìàìè ñåìåéñòâà �tk , � îáðàçà k-ïàðà-ìåòðè÷åñêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî øàáëîíà, � áûëà ìåíüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî � > 0¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ è çàäà÷è òåîðèè øàáëîíîâ 43íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî ïàðàìåòðîâ k óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþk < 1log ` �`� Æ`+ log � � log �CÆ`` � (`� Æ`)�� ;ãäå (`� Æ`) = 11� 2�(`�Æ`)+1 ! 1 ïðè `� Æ`!1, Æ` � ÷èñëî îøèáîê, äîïóñêàåìûõíà îáó÷àþùåé âûáîðêå àëãîðèòìîì èç ñåìåéñòâà �tk ïîñòðîåííûì â ðåçóëüòàòåîáó÷åíèÿ.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî òåîðåìå 2.7 èç [2℄P(�tk ; `; Æ`) < (`� Æ`) � CÆ`` � 2k(log `�1) � 2�R0(X`;�tk )èëè, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ÷àñòè÷íîé çàêîíîìåðíîñòè R0 [2℄,P(�tk ; `; Æ`) < (`� Æ`) � CÆ`` � 2k(log `�1) � 2�(`�k�Æ`):Òîãäà, åñëè (`� Æ`) � CÆ`` � 2k(log `�1) � 2�(`�k�Æ`) < �; (�)òî è P(�tk ; `; Æ`) < �. Èç (�) ñëåäóåò, ÷òîlog �(`� Æ`) � CÆ`` � 2k(log `�1) � 2�(`�k�Æ`)� < log �;log �CÆ`` � (`� Æ`)�+ log �2k(log `�1)�+ log �2�(`�k�Æ`)� < log �;log �CÆ`` � (`� Æ`)�+ k(log `� 1)� (`� k � Æ`) < log �;k(log `� 1)� `+ k + Æ` < log � � log �CÆ`` � (`� Æ`)� ;k log ` < `� Æ`+ log � � log �CÆ`` � (`� Æ`)� :Îòêóäà ñëåäóåò óòâåðæäåíèå òåîðåìûk < `� Æ`+ log � � log �CÆ`` � (`� Æ`)�log ` : �Ñëåäñòâèå 3. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü P(�tk ; `; 0) áåçîøèáî÷íîé íàñòðîéêèíà âûáîðêó X` äëèíû ` > 10 àëãîðèòìàìè ñåìåéñòâà �tk áûëà ìåíüøå íåêîòîðîãîçàäàííîãî � > 0 íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî ïàðàìåòðîâ k óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþk < `+ log �log ` :Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç òåîðåìû 2, ó÷èòûâàÿ, ÷òî Æ` = 0 è (`) � 1 ïðè` > 10 [1℄. �¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



44 Àíà�èåâ À.Ñ.Êðîìå ýòîãî â [2℄ áûëà ïîëó÷åíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòèíåñëó÷àéíîé íàñòðîéêè íà âûáîðêó îò ÷èñëà ïàðàìåòðîâ k-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëè-íîìèàëüíîãî øàáëîíà äëÿ áóëåâîãî ñëó÷àÿ (ðàññìàòðèâàåòñÿ áóëåâà âûáîðêà Xf̀0;1g).Ñëåäñòâèå 4. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü P(�tk ; `; Æ`) áåçîøèáî÷íîé íàñòðîé-êè íà âûáîðêó Xf̀0;1g äëèíû ` > 10 àëãîðèòìàìè ñåìåéñòâà �tk , � îáðàçà k-ïàðàìåòðè÷åñêîãî øàáëîíà íàä ïîëåì f0; 1g, � áûëà ìåíüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî� > 0, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî ïàðàìåòðîâ k óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþk < `� log `+ log �:Ïðèâåäåì òàáëèöó, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò êàêèì äîëæíî áûòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ k,÷òîáû âåðîÿòíîñòü íåñëó÷àéíîé áåçîøèáî÷íîé íàñòðîéêè íà âûáîðêó Xf̀0;1g äëèíû `k-ïàðàìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìèàëüíûì øàáëîíîì áûëà âûøå 90%.` k 610 320 1230 2240 3150 4160 51
` k 670 6180 7090 80100 901000 98710000 99832. Òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî øàáëîíàÒåîðåìà 3 (ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî øàáëîíà). Äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîððåêò-íîé âûáîðêè X` äëèíû ` ñóùåñòâóåò k-ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëèíîìèàëüíûé øàá-ëîí tkF, k 6 `, óäîâëåòâîðÿþùèé âûáîðêå X`.Çäåñü âîçíèêàþò ñëåäóþùèå èíòåðåñíûå çàäà÷è:� çàäà÷à ïîèñêà óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è âèäà îáó÷àþùåé âûáîðêè X`, äëÿ êî-òîðîé íå ñóùåñòâóåò k-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî øàáëîíà ñ k < `ïàðàìåòðàìè óäîâëåòâîðÿþùåãî âûáîðêå X`;� çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî k, ïðè êîòîðîì äëÿ âûáîðêè X` ñóùåñòâó-åò óäîâëåòâîðÿþùèé åé k-ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëèíîìèàëüíûé øàáëîí.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðèâåäåíû îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ïîëîæåíèÿ è ïðîáëåìû òåîðèè øàá-ëîíîâ. Ââåäåíû íîâûå òèïû øàáëîíîâ, òàêèå êàê, óíèâåðñàëüíûå è �-øàáëîíû. Ïîëó-÷åíî óñëîâèå íà êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ k-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî øàá-ëîíà tk, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü íàñòðîéêè íà âûáîðêó àëãîðèòìàìè ñåìåéñòâà �tkáóäåò ìåíüøå íåêîòîðîãî � > 0.Âûäåëåíû íîâûå çàäà÷è òåîðèè øàáëîíîâ, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðèïîñòðîåíèè êà÷åñòâåííûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë è ñóæåíèè îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòèïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ è çàäà÷è òåîðèè øàáëîíîâ 45Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Donskoy V. I. The Estimations Based on the Kolmogorov Complexity and Mahine Learning fromExamples // Proeedings of the Fifth International Conferene ¾Neural Networks and Arti�ialIntelligene¿ (ICNNAI'2008), Minsk, 2008, - p.p. 292-297.2. Àíà�èåâ À.Ñ. Òåîðèÿ øàáëîíîâ â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì è âûáîðà ìîäåëåé. Äèññåð-òàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. � 2007. � 135 ñ.3. Âàïíèê Â.Í. Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì. Ì.: Íàóêà, 1979. � 448 ñ.4. Âîðîíöîâ Ê.Â. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì. Êóðñ ëåêöèé ïî ìàøèííîìóîáó÷åíèþ. � 2009 ã. � 42 .http://www.mahinelearning.ru/wiki/images/8/8d/Voron-ML-Intro.pdfÑòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.12.2008

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009





ÓÄÊ 519.83ÓÑËÎÂÍÎ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÞÙÈÅ ÑÒ�ÀÒÅ�ÈÈ ÈÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ ÂÛÁÎ� �ÅØÅÍÈÉ Â ÌÍÎ�ÎØÀ�ÎÂÎÉÈ��Å Ñ ÁÓËÅÂÛÌÈ ÑÒ�ÀÒÅ�ÈßÌÈ Áëûùèê Â.Ô.Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî�àêóëüòåò ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêèïð-ò Âåðíàäñêîãî, 4, ã. Ñèì�åðîïîëü, 95007, Óêðàèíàe-mail: veb�land.ruAbstrat. The multimoni games with Boolean strategies and sequential seletion of ations byplayers are onsidered. The notion of onditionally ontrolling strategy and suggest the deision algorithmbased on this notion is introdued. ÂâåäåíèåÏðèíÿòèå ðåøåíèé â ðåàëüíûõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî ñ êîí�ëèêòíûìè ñèòó-àöèÿìè è íåîïðåäåëåííîñòüþ, êîòîðàÿ âûçâàíà íå òîëüêî îòñóòñòâèåì èí�îðìàöèè îâûáîðå ñòðàòåãèé ïðîòèâîáîðñòâóþùåé ñòîðîíîé, íî è íåâîçìîæíîñòüþ àïðèîðíîãîâû÷èñëåíèÿ âûèãðûøà äëÿ íåêîòîðûõ ñèòóàöèé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êëàññ àíòà-ãîíèñòè÷åñêèõ èãð, â êîòîðîì ñòðàòåãèè äâóõ èãðîêîâ ñîñòîÿò â óêàçàíèè ñîâîêóï-íîñòè íåêîòîðûõ äåéñòâèé èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà, âûïîëíåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îòèãðîêà. Òàêèå ñòðàòåãèè ÿâëÿþòñÿ áóëåâûìè âåêòîðàìè (íàáîðàìè), ñîñòîÿùèìè èçåäèíèö è íóëåé. Âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ âûèãðûøà ïðåäïîëàãàåòñÿ àïðèîðíî çàäàí-íîé òîëüêî äëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ñèòóàöèé. Òàêèå ìîäåëè áóäåì íàçûâàòüèãðàìè  áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè [1, 2, 3, 5℄.Èçó÷åíèå òàêîãî êëàññà èãð ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ïîâåäå-íèå ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ ñòîðîí ëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ñî-ãëàñîâàííûå ñî ñòðóêòóðîé è ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,áàç çíàíèé, ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èí�îðìà-öèè, îñíîâàííûõ íà ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè.1. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîëó÷åíèèèí�îðìàöèè î âûáîðàõ èãðîêîâÓïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå èãðîêîâ x1; : : : ; xm è y1; : : : ; yn â èãðå �(��) [1℄ ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ êàê ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå (ÝÑ) âûáèðàåìûõñòðàòåãèé â ñëåäóþùåì ñìûñëå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð çíà÷åíèé ýëåìåíòàðíûõñîñòàâëÿþùèõ ex è ey ñâÿçàí ñ âûïîëíåíèåì íåêîòîðûõ äåéñòâèé eA = A1; : : : ; Am èeB = B1; : : : ; Bn: Åñëè ïåðâûé (âòîðîé) èãðîê óñòàíàâëèâàåò ïåðåìåííóþ xi(yj) âåäèíèöó, òî äåéñòâèå Ai(Bj) îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè óñòàíàâëèâàåò xi(yj) âíîëü, � äåéñòâèå Ai(Bj) çàïðåùàåòñÿ, åñëè xi(yj) íå óñòàíàâëèâàåòñÿ íè â íîëü, íè âåäèíèöó, íèêàêîé èí�îðìàöèè î äåéñòâèè Ai(Bj) íåò.



48 Áëûùèê Á.Ô.Îïðåäåëèì ìíîãîøàãîâóþ èãðó �1� ñî ñòðàòåãèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáîðà èã-ðîêàìè ïî îäíîé ÝÑ ïîî÷åðåäíî, ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ �1� èçâåñòíà ïëàòåæíàÿ LQ -ìàòðèöà [4, 5℄.Ïóñòü �óíêöèè ëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êëàññîâ (ËÎÊ) j = 1; l èìåþò âèäfj(ex; ey) = _1�s��j L(j)s &Q(j)sè ¾õîä¿ äåëàåò ïåðâûé èãðîê. Îí óñòàíàâëèâàåò ïåðåìåííóþ xi â åäèíèöó èëè íîëüèëè ïðîïóñêàåò õîä, îòêàçûâàÿñü îò âûáîðà. Åñëè xi := �; � 2 f0; 1g; òî ïîäñòà-íîâêà âìåñòî xi çíà÷åíèÿ � â ËÎÊ fj(ex; ey) ïðèâåäåò ê óïðîùåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåéÄÍÔ è ïîëó÷åíèþ âûðàæåíèÿ fj(x1; : : : ; xi�1; �; xi+1; : : : ; xm; y1; : : : ; yn) îò íà åäèíèöóìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.�àññìîòðèì ïðèìåð, ãäå ËÎÊ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:f1(ex; ey) = x1y1; f2(ex; ey) = x1y1; f3(ex; ey) = y1;Ïðåäïîëîæèì, x1 := 1; ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèÿf1(�) = 0; f2(�) = y1; f3(�) = y1 îïðåäåëÿåì íîâûé LQ -íàáîð:L(1)1 = ?;Q(1)1 = ?;L(2)1 = ?;Q(2)1 = y1;Q(3)1 = y1LQ -ìàòðèöà ðåäóöèðóåòñÿ äî ñòðîêè âèäà ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.
�èñ. 1. �åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà×òî ñîîòâåòñâóåò âû÷åðêèâàíèþ èç èñõîäíîé LQ -ìàòðèöû ñòðîêè x1 (ðèñ. 2).

�èñ. 2. Âû÷åðêèâàíèå èç èñõîäíîé LQ -ìàòðèöû ñòðîêè x1:Ñëåäóþùèì õîäîì âòîðîé èãðîê, âûáðàâ y1 := 0; çà�èêñèðóåò ðåøåíèå èãðû âñåäëîâîé òî÷êå.Îïðåäåëåíèå 1. Îïåðàöèåé óäàëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñîñòàâëÿþùåé O�ýñ íàçûâàåòñÿïîäñòàíîâêà çíà÷åíèÿ êàêîé-ëèáî îäíîé ïåðåìåííîé âî âñå ËÎÊ fj(ex; ey); j = 1; l:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå ñòðàòåãèè è ïîñëåäîâàòåëüíûé âûáîð ðåøåíèé. . . 49Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè O�ýñ íåêîòîðûå èç LQ êîíúþíêöèé ìîãóò îáðàòèòüñÿ âíîëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ âû÷åðêèâàíèþ èç èñõîäíîãî LQ -ñïèñêà, à íåêîòîðûå, ïðèîáðàùåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèòåðàëà â åäèíèöó, óìåíüøàòñÿ ïî ðàíãó íà åäèíèöó.Ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ O�ýñ ñîîòâåòñòâóåò ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèÿ òîëüêî îäíîé ïåðå-ìåííîé, òî ýòà ïåðåìåííàÿ áóäåò ïðèíàäëåæàòü ëèáî ìíîæåñòâó fx1; : : : ; xmg; ëèáîìíîæåñòâó fy1; : : : ; yng: Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ËÎÊ âõîäÿò êîíüþíêöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, èçîáîèõ ýòèõ ìíîæåñòâ, ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëåäóþùèì èñõîäàì,ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1.Òàáëèöà 1. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè O�ýñ�ïï Óòî÷íåíèå �åçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè O�ýñîïåðàöèè1 xi := 0 Êîíúþíêöèè ìíîæåñòâà L, â êîòîðûõ(xi := 1) ïåðåìåííàÿ xi ñîäåðæèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì(îòðèöàòåëüíîì) ëèòåðàëå, îáðàùàþòñÿ â íîëü.Êîíúþíêöèè ìíîæåñòâà Q; âõîäÿùèåâ ËÎÊ â âèäå ëîãè÷åñêîãî ñîìíîæèòåëÿñ îáðàòèâøåéñÿ â íîëü êîíúþíêöèåéìíîæåñòâà L òàêæå îáðàùàþòñÿ â íîëü.Èç êîíúþíêöèé ìíîæåñòâà L; â êîòîðûõïåðåìåííàÿ xi ñîäåðæèòñÿ âîòðèöàòåëüíîì(ïîëîæèòåëüíîì) ëèòåðàëåóêàçàííàÿ ïåðåìåííàÿ âû÷åðêèâàåòñÿ.�àíã ýòîé êîíúþíêöèè óìåíüøàåòñÿ íàåäèíèöó. Åñëè ðàíã ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì,òî óêàçàííàÿ êîíúþíêöèÿ óäàëÿåòñÿ èçL -ñïèñêà, à êîíúþíêöèè Q -ñïèñêàîñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.2 yj := 0 �åçóëüòàò àíàëîãè÷åí ï.1(yj := 1) ñ ïåðåìåíîé ìåñòàìè â îïèñàíèèñïèñêîâ L è Q èñõîäíûõ êîíúþíêöèé LQ -èãðû.�àññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè O�ýñ äåëàåò î÷åâèä-íûì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèåÒåîðåìà 1. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè O�ýñ ðàâíîñèëüíî âû÷åðêèâàíèþ íåêîòîðûõ ñòðîêèëè ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû LQ -èãðû è, âîçìîæíî, ñîêðàùåíèþ íà åäèíèöóðàíãà íåêîòîðûõ êîíúþíêöèé.Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè O�ýñ ñïèñîê LQ êîíúþíêöèé ìîäè�èöèðóåòñÿ, êàêóêàçàíî â òàáëèöå; áóäåì íàçûâàòü íîâûé ñïèñîê LQ(O�ýñ) -ñïèñêîì, è ñîîòâåòñòâó-þùóþ åìó ìàòðè÷íóþ èãðó � LQ(O�ýñ) -èãðîé.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



50 Áëûùèê Á.Ô.Îïðåäåëåíèå 2. Îïòèìàëüíûì øàãîì ïåðâîãî(âòîðîãî)èãðîêà íàçûâàåòñÿ òàêîåâûïîëíåíèå îïåðàöèè O�ýñ; ÷òî â ïîëó÷åííîé LQ(O�ýñ) ìàòðè÷íîé èãðå ðàçìåðíî-ñòè p � q çíà÷åíèå ìàêñèìèíà max1�i�p min1�j�q hij áûëî íàèáîëüøèì (çíà÷åíèå ìèíèìàê-ñà min1�j�q max1�i�phij áûëî íàèìåíüøèì).Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûé øàã îáåñïå÷èâàåò èãðîêó âûáîð íàèëó÷øåãî ãàðàí-òèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà â LQ(O�ýñ)� èãðå, �îðìèðóåìîé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëà-òåæíîé ìàòðèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1.2. Óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå ñòðàòåãèè è ïîñëåäîâàòåëüíûéâûáîð ðåøåíèéÎïðåäåëåíèå 3. Êîíúþíêöèÿ K ïåðâîãî(âòîðîãî) èãðîêà â LQ(O�ýñ) èãðå íàçû-âàåòñÿ óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùåé, åñëè â ìàòðèöå ýòîé LQ(O�ýñ) èãðû âñå çíà÷åíèÿâ ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé êîíúþíêöèè K ñòðîêå(ñòîëáöó) îäèíàêîâû è ðàâíû h(K);âåëè÷èíà h(K) íàçûâàåòñÿ öåíîé óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùåé êîíúþíêöèè.Â LQ-èãðå íà ðèñ.2 âòîðîé èãðîê èìååò óñëîâíî êîíòðîëèðóþùóþ êîíúþíê-öèþ y1:Åñëè íà î÷åðåäíîì øàãå (âûïîëíåíèå îïåðàöèè) O�ýñ â èãðå LQ(O�ýñ) äëÿ èìåþùå-ãî õîä ïåðâîãî (âòîðîãî) èãðîêà ñóùåñòâóþò óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå êîíúþíêöèè,òî îíè ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïðîñìîòðà ñòðîê è ñòîëáöîâ ïëàòåæíîé ìàòðèöû.Îïðåäåëåíèå 4. Óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùàÿ êîíúþíêöèÿ ïåðâîãî(âòîðîãî) èãðîêà ñíàèáîëüøåé(íàèìåíüøåé) öåíîé íàçûâàåòñÿ íàèëó÷øåé.Ïåðåä âûïîëíåíèåì î÷åðåäíîãî øàãà èãðû �1� èãðîê îïðåäåëÿåò ñâîþ íàèëó÷øóþóñëîâíî-êîíòðîëèðóþùóþ ñòðàòåãèþ.Òåîðåìà 2.1. Åñëè â èñõîäíîé LQ -èãðå óñëîâíî êîíòðîëèðóþùóþ êîíúþíêöèþ èìååò òîëü-êî ïåðâûé (âòîðîé) èãðîê, òî â èãðå �1� îí ìîæåò îáåñïå÷èòü ñåáå âûèãðûø,ðàâíûé öåíå åãî íàèëó÷øåé óñëîâíî êîíòðîëèðóþùåé êîíúþíêöèè.2. Åñëè â èñõîäíîé LQ -èãðå îáà èãðîêà èìåþò óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå êîíú-þíêöèè è L� è Q� � íàèëó÷øèå èç íèõ, òî â èãðå �1� èãðîêè ìîãóò îáåñïå÷èòüñåáå âûèãðûø, ðàâíûé h(L�; Q�); ïðè ýòîì ïàðà (L�; Q�) ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîéòî÷êîé èñõîäíîé LQ� èãðû.Çàìå÷àíèå 1. Åñëè ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå èç íàèëó÷øåé óñëîâíî êîíòðîëè-ðóþùåé êîíúþíêöèè èñ÷åðïàíû, òî èãðîê ìîæåò ïðîïóñêàòü õîäû, è ïðè ýòîì ðå-çóëüòàò èãðû �1� íå èçìåíèòñÿ.Ñëåäñòâèå 1. Åñëè èñõîäíàÿ LQ -èãðà èìååò ñåäëîâóþ òî÷êó è öåíó h� è ïåð-âûé (âòîðîé) èãðîê èìååò íàèëó÷øóþ óñëîâíî êîíòðîëèðóþùóþ êîíúþíêöèþ ñ öå-íîé hóê � h�(hóê � h�); òî îí îáåñïå÷èâàåò ñåáå âûèãðûø íå ìåíüøèé (íå áîëüøèé)çíà÷åíèÿ h� öåíû èñõîäíîé LQ -èãðû.Àëãîðèòì A1s ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâîé èãðû �1�:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå ñòðàòåãèè è ïîñëåäîâàòåëüíûé âûáîð ðåøåíèé. . . 511. Åñëè èñõîäíàÿ LQ -èãðà èìååò ñåäëîâóþ òî÷êó, íàéòè åå è îïðåäåëèòü öåíóèãðû h�:2. Åñëè ñóùåñòâóþò íàèëó÷øèå óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå êîíúþíêöèè ïåðâîãî(âòîðîãî) èãðîêà ñ öåíîé hóê � h�(hóê � h�); òî âûïîëíÿòü øàãè, îïèñàííûåâ äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 2.3. Åñëè ñåäëîâîé òî÷êè â èñõîäíîé LQ -èãðå íåò, íî óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèåêîíúþíêöèè åñòü ó îäíîãî èãðîêà ñ íàèëó÷øåé öåíîé hóê ïðèíÿòü ðåøåíèåî äîñòàòî÷íîñòè âûèãðûøà hóê è ðåàëèçîâàòü ñòðàòåãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþíàèëó÷øåé óñëîâíî êîíòðîëèðóþùåé êîíúþíêöèè.4. Åñëè óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèõ êîíúþíêöèé íåò ó îáîèõ èãðîêîâ, òî âûïîë-íÿòü îïòèìàëüíûå øàãè (îïðåäåëåíèå 2) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó êàæ-äûé øàã, ñîãëàñíî òåîðåìå 1, ïðèâîäèò ê âû÷åðêèâàíèþ íåêîòîðûõ ñòðîê èëèñòîëáöîâ ïëàòåæíîé ìàòðèöû, òî ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå øàãè (èõ ÷èñ-ëî áóäåò íå áîëåå ÷åì óäâîåííàÿ ñóììà ðàíãîâ L èëè Q êîíúþíêöèé). Ïðèâûáîðå êàæäîãî øàãà îöåíèâàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííûé âûèãðûø è ðåàëèçóåòñÿîïòèìàëüíûé øàã. Çàêëþ÷åíèåÏðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-íèÿ ðàçðàáîòàííûõ â íåé àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâîé èãðû ñ áóëåâûìè ñòðà-òåãèÿìè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàìêàõ òåîðåòèêî-èãðîâîãî ïîäõîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿèíòåëëåêòóàëèçèðîâàííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì, âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ñòðóêòóð-íûõ çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ, ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé êëàññîâ îáúåêòîââ âèäå äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ �îðì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áëûùèê Â.Ô. �åøåíèå èãð ñ áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè è íåïîëíîé èí�îðìàöèåé íà îñíîâå ñèíòåçàÄÍÔ// Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. � 2000. � � 2. � C.9-12.2. Áëûùèê Â.Ô. Ïðèíÿòèå è âèçóàëèçàöèÿ ðåøåíèé ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âûáîðå äåéñòâèé â ìàò-ðè÷íîé èãðå ñ áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè// International Conferene. Problems of Deision Makingunder Unertainties (PDMU-2003).Abstrats. � Alushta (Ukraine). 2003. � Ñ.74-76.3. Áëûùèê Â.Ô. Èãðû äâóõ ëèö ñ áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè è ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ ïåðåõâàòà//Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2004. � � 1. � Ñ.40-47.4. Áëûùèê Â.Ô. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êëàññîâ çíà÷åíèé ïëàòåæíîé �óíêöèè ïî ïðåöåäåíòíîéíà÷àëüíîé èí�îðìàöèè// Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. � 2006. � � 2. � C.10-13.5. Äîíñêîé Â.È., Áàøòà À.È. Äèñêðåòíûå ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íåïîëíîé èí�îðìàöèè. �Ñèì�åðîïîëü: Òàâðèÿ, 1992. � 166 ñ. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.12.2008
¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009





ÓÄÊ 519.962.22ÌIÍIÌÀÊÑÍI ÎÖIÍÊÈ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ �IÂÍßÍÜ Ç ËIÍIÉÍÈÌÍÅÎÁÌÅÆÅÍÈÌ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌ Ó �IËÜÁÅ�ÒÎÂÎÌÓ Ï�ÎÑÒÎ�IÆóê Ñ.Ì.Êè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Ò.�.Øåâ÷åíêà,�àêóëüòåò êiáåðíåòèêèïð-ò àêàäåìiêà �ëóøêîâà-2, êîðïóñ 6, ì.Êè¨â 03680, Óêðà¨íàe-mail: Serhiy.Zhuk�gmail.omAbstrat. This paper desribes an approah to minimax estimation of the solution of a linearequation with losed dense de�ned mapping in Hilbert spae. A lass of the linear minimax mean-squareestimations is onsidered. A neessary an su�ient ondition for the minimax mean-square error tobe �nite is introdued. A representation of minimax estimations are obtained in the ase of ellipsoidalonstraints. ÂñòóïÖÿ ðîáîòà ¹ ïðîäîâæåííÿì [1℄. Òóò ðîçâèâà¹òüñÿ òåõíiêà, çàñòîñîâàíà ó [1℄ äîàïðiîðíîãî îöiíþâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ îäíîâèìiðíèõ êðàéîâèõ çàäà÷, íà àáñòðàêòíi ëiíié-íi îïåðàòîðíi ðiâíÿííÿ ó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷iÍåõàé ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ðåàëiçàöiÿ âåêòîðà y ç ãiëüáåðòîâîãî ïðîñòîðó Y âèãëÿäóy = H'+ �; (1)äå � ¹ âèïàäêîâèì âåêòîðîì çi çíà÷åííÿìè ó Y , íóëüîâèì ñåðåäíiì òà êîðåëÿöié-íèì îïåðàòîðîì R�, H ¹ åëåìåíòîì áàíàõîâîãî ïðîñòîðó1 L (H ;Y ), à ' 2 H ¹ðîçâ'ÿçêîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðíîãî ðiâíÿííÿL' = f (2)Ìè áóäåìî ââàæàòè L çàìêíåíèì îïåðàòîðîì, ùî âiäîáðàæà¹ ñêðiçü ùiëüíó ïiäìíî-æèíó D(L) ãiëüáåðòîâîãî ïðîñòîðó H ó ãiëüáåðòiâ ïðîñòið F .Ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð f 2 F ¹ äåÿêèì, íàïåðåä íåâiäîìèì, åëåìåíòîì ìíîæè-íè G � F . Íåõàé òàêîæ ðîçïîäië âèïàäêîâîãî âåêòîðà � çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó R� � R,äå R ¹ çàäàíà ïiäìíîæèíà L (Y ;Y ).Íàøà ìåòà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá(ÎÇ) äëÿ çàäàíîãî ` 2 H îöiíèòè ñêàëÿðíèé äîáóòîê (`; '), êîðèñòóþ÷èñüií�îðìàöi¹þ ïðî ': ñòðóêòóðà ðiâíÿííÿ (2), âèçíà÷åíà âëàñòèâîñòÿìè îïåðàòîðà L;ñïîñòåðåæåííÿ çà ', çàäàíi ó âèãëÿäi (1); ñòðóêòóðà ìíîæèí G ;R.(ÎÇ) ¹ ðiçíîâèäîì îáåðíåíèõ çàäà÷ äëÿ ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü ó ãiëüáåðòîâî-ìó ïðîñòîði â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòi. Íàäàëi íàçèâàòèìåìî (ÎÇ) çàäà÷åþ îöiíþâàí-íÿ.1Ñèìâîëîì L (H ;Y ) ïîçíà÷èìî áàíàõîâèé ïðîñòið óñiõ ëiíiéíèõ îáìåæåíèõ îïåðàòîðiâ ç H ó Y



54 Æóê Ñ.Ì.Çàóâàæåííÿ 1. Ïîìiòèìî, ùî ðåàëiçàöiÿ y âèçíà÷à¹òüñÿ íå ëèøå êîðåëÿöiéíèì îïå-ðàòîðîì �, âèãëÿäîì H òà f . Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå éòèñÿ ïðî íåâèçíà÷åíiñòü,ïîðîäæåíó íåîäíîçíà÷íiñòþ îïåðàòîðà L: êîæíîìó f 2 R(L)\G ìè ìîæåìî çiñòàâèòèìíîæèíó '0�N(L), äå N(L) = f' 2 D(L) : L' = 0g. Òàêèì ÷èíîì y = H('0+')+ �äëÿ �iêñîâàíèõ f òà ðåàëiçàöi¨ �.Òóò ìè íå ïðèïóñêà¹ìî, ùî îïåðàòîðè L;H ìàþòü îáìåæåíi îáåðíåíi, âiäòàêíåçíà÷íi âiäõèëåííÿ ó ïðàâié ÷àñòèíi (2) òà âèìiðàõ (1) ìîæóòü ñïðè÷èíèòè íåîáìå-æåíî âåëèêó ïîõèáêó îöiíþâàííÿ. Çâàæàþ÷è íà öå, à òàêîæ íà öiëèé ðÿä íåâèçíà-÷åíîñòåé, çãàäàíèõ âèùå, ìè ïîáóäó¹ìî îïåðàöiþ îöiíþâàííÿ íà îñíîâi ìiíiìàêñíîãîïiäõîäó. Öå äîçâîëèòü çàïðîïîíóâàòè ãàðàíòîâàíó ïîõèáêó îöiíþâàííÿ, ÿêà õàðàê-òåðèçó¹ íàéáiëüøå âiäõèëåííÿ îöiíêè âiä ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ i äëÿ äîñèòü2 øèðîêîãîêëàñó îïåðàòîðiâ L;H áóäå ñêií÷åííîþ.Îçíà÷åííÿ 1. À�iííèé �óíêöiîíàë (û; �)+ ̂ íàçâåìî àïðiîðíîþ ìiíiìàêñíîþ ñåðåä-íüîêâàäðàòè÷íîþ îöiíêîþ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó (`; '), ÿêùîsup'2L�1(G);R�2R

M((`; ')� (û; y)� ̂)2 = infu; sup'2L�1(G);R�2R

M((`; ')� (u; y)� )2 (3)Âèðàç �̂(`) = sup'2L�1(G);R�2R

M((`; ')� (û; y)� ̂)2íàçâåìî ìiíiìàêñíîþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîþ ïîõèáêîþ ó íàïðÿìêó `.Íèæ÷å ïðèâåäåíî òåîðåìè ïðî ïðåäñòàâëåííÿ ìiíiìàêñíiõ àïðiîðíèõ òà àïî-ñòåðiîðíèõ îöiíêè äëÿ òîãî âèïàäêó, êîëè ìíîæèíè îáìåæåíü G ; R ¹ îïóêëèìè îá-ìåæåíèìè i çàìêíåíèìè ó âiäïîâiäíèõ ïðîñòîðàõ.2. Ìiíiìàêñíi îöiíêè äëÿ âèïàäêó ñëàáêî êîìïàêòíèõ îïóêëèõîáìåæåíüÓ ïîäàëüøîìó íàì çíàäîáëÿòüñÿ òàêi ïîçíà÷åííÿ. Ââåäåìî ìíîæèíè
U` = fu 2 Y : L�z = `�H�ug; D = f` 2 H : U(`) 6= ?gÒóò ñèìâîëîì L� ïîçíà÷åíî îïåðàòîð, ñïðÿæåíèé äî L, ÿêèé ïiñëÿ îòîòîæíåííÿ ãiëü-áåðòîâèõ ïðîñòîðiâ H ;F ç ¨õíiìè ñïðÿæåíèìè, äi¹ ç F ó H. Iñíóâàííÿ ¹äèíîãîñïðÿæåíîãî L� çàáåçïå÷ó¹òüñÿ [4℄ ùiëüíîþ âèçíà÷åíiñòþ L. ×åðåç Æ(G ; �) ïîçíà÷èìîiíäèêàòîð ìíîæèíè G , òîáòî Æ(G ; f) = 0; f 2 G i +1 iíàêøå. Ïîêëàäåìî(ÆL)�(x) = sup'2D(L)f('; x)� Æ(G ; L')gÔóíêöiîíàë (ÆL)� ¹ ïåðåòâîðåííÿ Þíãà-Ôåíõåëÿ �óíêöiîíàëó (ÆL),(ÆL)(x) = Æ(G ; Lx), ÿêùî x 2 D(L) i +1 iíàêøå. Ïîçíà÷èìîdom(ÆL)� = fx 2 H : (ÆL)�(x) <1g2ßêùî R(L); H(N(L)) ¹ çàìêíåíèìè ëiíiéíèìè ìíîãîâèäàìè, òî ãàðàíòîâàíà ïîõèáêà îöiíþâàííÿñêií÷åííà ó äîâiëüíîìó íàïðÿìêó ` 2 R(L�) +R(H�), çîêðåìà äëÿ N(L)\N(H) = f0g ãàðàíòîâàíàïîõèáêà çàâæäè ñêií÷åííà. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìiíiìàêñíi îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü 55å�åêòèâíó ìíîæèíó �óíêöiîíàëó (ÆL)� i íåõàé(L�)(x) = inff(G ; z)jL�z = xg; (G ; z) = supf(z; f); f 2 G gÍåõàé l(f) = f ��. Çà òåîðåìîþ Ôåíõåëÿ-Ìîðî f �� çáiãà¹òüñÿ ç íàïiâíåïåðåðâíîþçíèçó ðåãóëÿðèçàöiþ �óíêöiîíàëó f , ÿêùî f ¹ âëàñíèì.Íàñòóïíà ëåìà ëåæèòü â îñíîâi äîâåäåííÿ îñíîâíèõ òâåðäæåíü ïðî iñíóâàííÿ,¹äèíiñòü òà ïðåäñòàâëåííÿ ìiíiìàêñíèõ îöiíîê.Ëåìà 1. Íåõàé G ¹ îïóêëîþ îáìåæåíîþ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ F , L ¹ ëiíiéíèìùiëüíî âèçíà÷åíèì çàìêíåíèì îïåðàòîðîì ç H ó F .Òîäi (L�)� = (ÆL); (L�)�� = (ÆL)�; R(L�) � dom(ÆL)� � R(L�) (4)ßêùî âíóòðiøíiñòü G ìà¹ ñïiëüíi òî÷êè ç R(L), òî dom(ÆL)� = dom(L�) = R(L�),�óíêöiîíàë (L�) ¹ âëàñíèì, L� = (L�)�� i(L�)(x) = (G ; z0) = inff(G ; z)jL�z = xg; x 2 R(L�)Äîâåäåííÿ. Íåõàé p 2 D(L). Îá÷èñëèìî3(L�)�(p) = supx2R(L�)f(p; x)� inff(G ; z)jL�z = xgg =supx2R(L�) supz2L��1(x)f(p; x)� (G ; z)g = supz2D(L�)f(p; L�z)� (G ; z)g =supz2F

f(Lp; z)� (G ; z)g = �(G ; �)(Lp) = Æ(G ; Lp)�îçãëÿíåìî âèïàäîê p =2 D(L). Çà îçíà÷åííÿì ñïðÿæåíîãî äî íåîáìåæåíîãî ëiíiéíîãîîïåðàòîðà [4, .39℄ ëiíiéíèé �óíêöiîíàë z 7! p(z) = (p; L�z) ¹ íåîáìåæåíèì. Öå îçíà-÷à¹, ùî çíàéäåòüñÿ ïîñëiäîâíiñòü fzng òàêà, ùî kznk � 1; zn 2 D(L�) i p(zn) ! +1.Ç iíøîãî áîêó îïîðíà �óíêöiÿ (G ; �) îáìåæåíî¨ îïóêëî¨ ìíîæèíè îáìåæåíà â îêîëiäîâiëüíî¨ òî÷êè z 2 F i òîìó íåïåðåðâíà [3, .21℄. Àëå òîäi supn (G ; zn) = M < +1i (L�)�(p) = supz2D(L�)f(p; L�z)� (G ; z)g � supn fp(zn)�Mg = +1Òàêèì ÷èíîì, (L�)�(p) = +1. Ç iíøîãî áîêó (ÆL)(p) = +1 çà îçíà÷åííÿì. Ìèïîêàçàëè, ùî (L�)�(p) = (ÆL)(p) äëÿ âñiõ p, çâiäêè (L�)�� = (ÆL)�. Ïiä ÷àñ äîâåäåííÿìè íå âèêîðèñòîâóâàëè ií�îðìàöiþ ïðî òå, ÷è ìàþòü ìíîæèíè R(L);G ñïiëüíi òî÷êè÷è íi. Òîìó (L�)�� = (ÆL)� âèêîíó¹òüñÿ äëÿ âèïàäêó R(L) \ G = ?.Íåõàé x =2 N(L)? i Lp 2 G äëÿ äåÿêîãî p 2 D(L). Çíàéäåòüñÿ p0 2 N(L) òàêå, ùîn(p0; x) > 0; n 2 N . Àëå òîäi(ÆL)�(x) = supq2D(L)f(q; x)� Æ(G;Lq)g � supn2Nf(p; x) + n(p0; x)g = +1Òîìó dom(ÆL)� � N(L)? = R(L�).3p 2 D(L) òîìó ëiíiéíèé �óíêöiîíàë z 7! p(z) = (p; L�z) ¹ îáìåæåíèì,âiäòàê ìîæå áóòè ðîçïîâñþäæåíèé íà âåñü ïðîñòið F çà íåïåðåðâíiñòþ, çâiäêèsupz2D(L�)f(Lp; z)� (G ; z)g = supz2Ff(Lp; z)� (G ; z)g.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



56 Æóê Ñ.Ì.Ç iíøîãî áîêó, ÿêùî x = L�z, òî(ÆL)�(x) = supq2D(L)f(Lq; x)� Æ(G;Lq)g � supf2F

f(f; x)� Æ(G; f)g = (G; x) < +1â ñèëó îáìåæåíîñòi G. Òàêèì ÷èíîì R(L�) � dom(ÆL)� � R(L�).Íåõàé òåïåð intG \ R(L) 6= ?. Ïîêàæåìî, ùî öüîãî äîñòàòíüî äëÿ (L�) 6 (ÆL)�.Ñïðàâäi x� 2 dom(ÆL)�; x 2 D(L)) (x�; x)� (ÆL)�(x�) 6 ÆL(x) < +1â ñèëó íåðiâíîñòi Þíãà-Ôåíõåëÿ. Çà�iêñóâàâøè x� 2 dom(ÆL)�, ââåäåìî ìíîæèíó
M (x�) = f(z; �)jLx = z; � = (x�; x)� (ÆL)�(x�)gÏîìiòèìî, ùî

W = int epi(Æ(G ; �)) = intG � f� 2 R1 : � > 0g \M (x�) = ?Äiéñíî, ÿêùî (z; �) 2 W \M , òîÆ(G ; Lx) < � = (x�; x)� (ÆL)�(x�); Lx = zùî ñóïåðå÷èòü íåðiâíîñòi Þíãà-Ôåíõåëÿ.Îòæå, îïóêëi ìíîæèíè epi(Æ(G ; �);M (x�) ìîæíà ðîçäiëèòè íåíóëüîâèì ëiíiéíèìíåïåðåðâíèì �óíêöiîíàëîìsupf(z0; z) + �0�j(z; �) 2 W g 6 inff(z0; z) + �0�j(z; �) 2 M (x�)g (�)Ëåãêî ïåðåñâiä÷èòèñü, ùî �0 < 0. Äiéñíî, ÿêùî �0 > 0, òî sup ó (�) äîðiâíþ¹ +1. Çiíøîãî áîêó sup ó (�) çàâæäè âiäìiííà âiä �1, ùî  àðàíòó¹ ñêií÷åííiñòü inf ó (�).ßêùî �0 = 0, òî çãiäíî (�) G òà R(L) ðîçäiëÿþòüñÿ �óíêöiîíàëîì (z0; �), àëå òîäiintG \R(L) = ?.Çà îçíà÷åííÿì M (x�)�1 < (ñ(G ; z0) = supf(z0; z)� �0Æ(G ; z)g 6 inff(z0; Lx)� j�0j(x�; x)g+ j�0j(ÆL)�(x�)çâiäêè �1 < infx f(z0; Lx)� �0(x�; x)g ) [�j�0jx�; z0℄ ? f[x; Lx℄; x 2 D(L)gÒîìó, çâàæàþ÷è íà âèãëÿä [4, .40℄ îðòîãîíàëüíîãî äîïîâíåííÿ ãðà�iêà L, äiñòàíåìîz0 2 D(L�); L�z0 = j�0jx� ) (L�)(x�) 6 (G ; ��10 z0) 6 (ÆL)�(x�)Ìè ïîêàçàëè, ùî íà dom(ÆL)� âèêîíàíî (L�) = (ÆL)� i dom(ÆL)� � R(L�). Çà îçíà-÷åííÿì R(L�) � dom(L�). �àíiøå áóëî äîâåäåíî, ùî R(L�) � dom(ÆL)�. Îñêiëüêè,âçàãàëi êàæó÷è, (L�) > (L�)�� = (ÆL)�, òî dom(ÆL)� � dom(L�). Îòæå(L�) = (ÆL)�; dom(ÆL)� = dom(L�) = R(L�)Çà òåîðåìîþ Ôåíõåëÿ-Ìîðî (L�) = (L�)�� = (ÆL)� òîäi i ëèøå òîäi, êîëè (L�) ìà¹çàìêíåíèé íàäãðà�iê, ùî äëÿ âëàñíèõ îïóêëèõ �óíêöiîíàëiâ åêâiâàëåíòíî íàïiâíå-ïåðåðâíîñòi çíèçó [5, .178℄. �Íàñòóïíà òåîðåìà äà¹ çàãàëüíèé âèãëÿä ìiíiìàêñíî¨ ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íî¨ îöií-êè òà âèçíà÷à¹ êðèòåðié ñêií÷åííîñòi ìiíiìàêñíî¨ ïîõèáêè îöiíþâàííÿ.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìiíiìàêñíi îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü 57Òåîðåìà 1. Íåõàé G ¹ îïóêëîþ, çàìêíåíîþ, îáìåæåíîþ ïiäìíîæèíîþ F ,� 2 f� :M(�; �) � 1g. �àðàíòîâàíà ïîõèáêà îöiíþâàííÿ ìà¹ âèãëÿä�(`; u) = 14[l(L�)(`�H�u) + l(L�)(�` +H�u)℄2 + supR�2R

(R�u; u); (5)Äëÿ çàäàíîãî ` 2 H ìiíiìàêñíà ïîõèáêà ñêií÷åíà òîäi i ëèøå òîäi êîëè`�H�u 2 dom(ÆL)� \ �dom(ÆL)�; R(L�) � dom(ÆL)� � R(L�)äëÿ äåÿêîãî u 2 Y . Ìiíiìàêñíà îöiíêà äà¹òüñÿ âèðàçîìy 7! (û; y) + ̂; û 2 Arginfu�(`; u); ̂ = 12(l(L�)(`�H�û)� l(L�)(�` +H�û))Äîâåäåííÿ. Áåðó÷è äî óâàãè ðiâíiñòü M�2 =M(� �M�)2 + (M�)2 òà (1), çíàéäåìîM((`; ')� (u; y)� )2 = [(`�H�u; ')� ℄2 +M(u; �)2âiäòàê sup'2L�1(G);R�2R

M((`; ')� (u; y)� )2 = sup'2L�1(G)[(`�H�u; ')� ℄2 + supR�2R

(R�u; u)Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî ó öüîìó âèïàäêósupR�2R

(R�u; u) = (u; u)Ïåðåòâîðèìî ïåðøèé äîäàíîêsup'2L�1(G)[(`�H�u; ')� ℄ = 12((ÆL)�(`�H�u) + (ÆL)�(�` +H�u))+j� 12((ÆL)�(`�H�u)� (ÆL)�(�`+H�u))j (6)Çâàæàþ÷è íà �îðìóëó (6) âèâîäèìî, ùî äëÿ çàäàíèõ `; u; sup'2L�1(G)[(`�H�u; ')� ℄ < +1, `�H�u 2 dom(ÆL)� \ �dom(ÆL)�;Ìíîæèíà dom(ÆL)� ¹ îïóêëèì êîíóñîì ç âåðøèíîþ â íóëi, âiäòàêdom(ÆL)� \ �dom(ÆL)� ¹ íàéáiëüøèì ëiíiéíèì ìíîãîâèäîì, ùî ìiñòèòüñÿ âdom(ÆL)�. ßêùî ïîêëàñòè  = 12((ÆL)�(`�H�u)� (ÆL)�(�`+H�u)), òî ç (6) òà ëåìè 1äiñòàíåìî âèðàç äëÿ �(`; u).ßêùî `�H�u 2 dom(ÆL)� \ �dom(ÆL)�, òî â ñèëó ñòðîãî¨ îïóêëîñòi, êîåðöèòèâ-íîñòi òà íàïiâíåïåðåðâíîñòi çíèçó �óíêöiîíàëó u 7! �(`; u) iñíó¹ ¹äèíà ìiíiìàêñíàîöiíêà û. �Íàñëiäîê 1. Íåõàé intG \R(L) 6= ?; � 2 f� :M(�; �) � 1g¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



58 Æóê Ñ.Ì.Òîäi ãàðàíòîâàíà ïîõèáêà îöiíþâàííÿ ñêií÷åííà äëÿ ` � H�u 2 R(L�) i ëèøå äëÿíèõ, iñíó¹ ¹äèíà ìiíiìàêñíà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà îöiíêà û, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè�(`; u)! minu, äå�(`; u) = 14[(G ; z) + (G ;�z)℄2 + (u; u)L�z = `�H�u (7)Äîâåäåííÿ. Çãiäíî òåîðåìè 1 äëÿ çàäàíîãî ` 2 H ìiíiìàêñíà ïîõèáêà ñêií÷åíà òîäii ëèøå òîäi êîëè `�H�u 2 dom(ÆL)� \ �dom(ÆL)�Îñêiëüêè 0 2 G \R(L), òî ìè çíàõîäèìîñÿ â óìîâàõ ëåìè 1, çâiäêè dom(ÆL)� = R(L�)i l(L�)(`�H�u) = (L�)(`�H�u) = (G ; z); L�z = `�H�uËåãêî ïîêàçàòè, ùî ó öüîìó âèïàäêósupR�2R

(R�u; u) = (u; u)Òîäi ç (5) âèâîäèìî (7). Ëåãêî çáàãíóòè, ùî �óíêöiîíàë u 7! �(`; u) ¹ ñëàáêî íàïiâ-íåïåðåâíèì ñòðîãî îïóêëèì òà êîåðöèòèâíèì. Ñïðàâäi, ñëàáêà íàïiâíåïåðåðâíiñòüñëiäó¹ ç îïóêëîñòi òà çàìêíåíîñòi (ëåìà 1) �óíêöiîíàëów 7! minf(G ;  ); L� = wg�åøòà âëàñòèâîñòåé î÷åâèäíi. Òîìó íà çàìêíåíié îïóêëié ìíîæèíi U` �óíêöiî-íàë u 7! �(`; u) äîñÿãà¹ ñâîãî ìiíiìóìó â ¹äèíié òî÷öi û. �Äëÿ åëiïñî¨äiâ ó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði ìiíiìàêñíà àïðiîðíà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷-íà îöiíêà ìîæå áóòè çîáðàæåíà ó âèãëÿäi ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõðiâíÿíü.Òåîðåìà 2. Íåõàé
G = ff : kfk2 � 1g; � 2 f� :M(�; �) � 1g;ìíîæèíà R(T ) = f[Lx;Hx℄; x 2 D(L)g ¹ çàìêíåíîþ. Äëÿ ` 2 R(L�) + R(H�) i ëèøåäëÿ íèõ ¹äèíà ìiíiìàêñíà îöiíêà û ìîæå áóòè ïîäàíà ó âèãëÿäi û = Hp̂, äå p̂ ¹äîâiëüíèì ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè L�ẑ = `�H�Hp̂;Lp̂ = ẑ (8)ìiíiìàêñíà ïîõèáêà îöiíþâàííÿ çîáðàæó¹òüñÿ ÿê�(`; û) = (`; p̂) (9)Äîâåäåííÿ. Ïîìiòèìî, ùî óìîâè íàñëiäêó 1 âèêîíàíî, âiäòàê iñíó¹ ¹äèíà ìiíiìàêñíàñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà îöiíêà û, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè�(`; u) = (z; z) + (u; u); L�z = `�H�u; u 2 U` (10)Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî îöiíêà û, âîäíî÷àñ, ìîæå áóòè çíàéäåíà ÿê ðîçâ'ÿçîê çàäà÷iïðîåêòóâàííÿ k[z; u℄k2 ! inf; T �[z; u℄ = ` (11)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìiíiìàêñíi îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü 59Îñòàííÿ ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê â ñèëó çàìêíåíîñòi T , ùî ëåæèòü ó ìíîæèíi çíà÷åíüîïåðàòîðà T . Îòæå, [û; ẑ℄ = Tx i, âîäíî÷àñ, T �[û; ẑ℄ = `, çâiäêè, ïðèãàäóþ÷è îçíà÷åí-íÿ T , çíàõîäèìî Lx = ẑ; Hx = û; L�ẑ +H�û = `;ùî i çàâåðøó¹ äîâåäåííÿ. �Çàóâàæåííÿ 2. Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî âåêòîð4 [û; ẑ℄, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ ÿê ðîçâ'ÿçîêñèñòåìè (8), ¹ íàéìåíøèì ïî íîðìi ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ T �[z; u℄ = `. Ìè ìîæåìîââåñòè îïåðàòîð ` 7! T �+` = [û; ẑ℄; ` 2 R(L�) +R(H�)Ç iíøîãî áîêó âåêòîðè ['̂; q̂℄, ùî çíàõîäÿòüñÿ ÿê ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìèL�q̂ = H�(y �H'̂);L'̂ = q̂ (12)äàþòü ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ïðîåêòóâàííÿ(Lx; Lx) + (y �Hx; y �Hx)! minx ;ïðè÷îìó '̂ � ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ çàäà÷i ç íàéìåíøîþ íîðìîþ. Çîáðàçèìî öþ âiäïîâiäíiñòüó âèãëÿäi T+[0; y℄ = '̂; y 2 YÇàïèøåìî (T �+`; [y; 0℄) = (û; y) = (`; '̂) = (`; T+[0; y℄). ßêùî R(T �) çáiãà¹òüñÿ ç óñiìïðîñòîðîì ïðèáóòòÿ T �, òî ïîïåðåäíÿ ðiâíiñòü ñïðàâåäëèâà äëÿ äîâiëüíîãî `, âiäòàêâåêòîð T+[0; y℄ ìîæíà ïðèéíÿòè çà îöiíêó x. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó T+[0; y℄ äà¹ îöiíêóïðîåêöi¨ x íà R(T �). ÂèñíîâêèÓ öié ðîáîòi ïðîiëþñòðîâàíî çàñòîñóâàííÿ ïiäõîäó, çàïðîïîíîâàíîãî ó [2℄, äî ïðî-áëåìè ìiíiìàêñíîãî îöiíþâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü ó âèïàäêóñëàáêî êîìïàêòíèõ îïóêëèõ îáìåæåíü, âèäiëåíî ìíîæèíó �óíêöiîíàëiâ F , äëÿ åëå-ìåíòiâ ÿêî¨ i ëèøå äëÿ íèõ ìiíiìàêñíà îöiíêà iñíó¹ i ¹äèíà, îäåðæàíî ïðåäñòàâëåííÿîöiíêè çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü äëÿ âèïàäêóêâàäðàòè÷íèõ îáìåæåíü. Ñïèñîê ëiòåðàòóðè1. Äåìiäåíêî Ñ.Â.,Æóê Ñ.Ì.,Íàêîíå÷íèé Î.�. Äî ïðîáëåìè ìiíiìàêñíîãî îöiíþâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâîäíîâèìiðíèõ êðàéîâèõ çàäà÷ // Òàâð.âiñíèê ií�îðì. òà ìàòåì.� 2007.�N1�C.7-24.2. Æóê Ñ.Ì. Çàäà÷i ìiíiìàêñíîãî ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ ëiíiéíèõ äåñêðèïòîðíèõ ñèñòåì: Àâòîðå�åðàòäèñ.êàíä-òà �iç.-ìàò. íàóê / Êè¨â, 2006 � 19 ñ.3. Åêëàíä È. Âûïóêëûé àíàëèç è âàðèàöèîííûå ïðîáëåìû:Ïåð.ç àíãë.�Ì.:Íàóêà, 1979.� 396 ñ.4. Ëÿíöå Â.Ý.,Ñòîðîæ Î.�. Ìåòîäû òåîðèè íåîãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ. �Êè-åâ:Íàóê.äóìêà, 1983.� 212 ñ. í5. Èî��å À.Ä.,Òèõîìèðîâ Â.Ì. Òåîðèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷.�Ì.:Íàóêà, 1974.� 477 ñ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.02.20084Ñèìâîëîì [x; y℄ áóäåìî ïîçíà÷àòè âåêòîð, ùî ¹ åëåìåíòîì äåêàðòîâîãî äîáóòêó H1 �H2.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009





ÓÄÊ 004.9311ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÒÅ�Èß ÀÊÀÈÊÅ ÄËßÂÛÁÎ�À ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÂÌÎÄÅËßÕ ÄÀÍÍÛÕ Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â.Ìîñêîâñêèé Ôèçèêî-Tåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÈíñòèòóòñêèé ïåð, 9, ã. Äîëãîïðóäíûé, 141700, �îññèÿe-mail: lena-ezhova�rambler.ruÂÖ �ÀÍóë Âàâèëîâà, 40, ã. Ìîñêâà, 117967, �îññèÿe-mail: vmottl�yandex.ruÒóë�Óïð-ò Ëåíèíà, 92, ã. Òóëà, 300600, �îññèÿe-mail: krasotkina�ui.tula.ruAbstrat. The ruial restrition of the Akaike Information Criterion (AIC) as means of adjustinga model to the given data set within a suession of nested parametri model lasses is the assumptionthat the lasses are rigidly de�ned by the growing dimension of an unknown vetor parameter. We extendthe Kullbak information maximization priniple underlying the lassial AIC onto a wider lass of datamodels in whih the dimension of the parameter is �xed, but the freedom of its values is softly onstrainedby a lass of ontinuously nested a priori probability distributions We illustrate the proposed ontinuousgeneralization of AIC by its appliation to the problem of time-varying regression estimation whih impliesthe inevitable neessity to hoose the time-variability of regression oe�ients treated a nonstationarymodel of the given signal. ÂâåäåíèåØèðîêî èñïîëüçóåìûé â ñîâðåìåííîì àíàëèçå äàííûõ èí�îðìàöèîííûé êðèòå-ðèé Àêàèêå (AIC) [1℄ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì âûáîðà íàèáîëååàäåêâàòíîãî êëàññà ìîäåëè èç óïîðÿäî÷åííîãî äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà âëîæåííûõêëàññîâ ìîäåëåé.Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå êðèòåðèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ âûáîðêày = (yj; j = 1; : : : ; N) íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòüþðàñïðåäåëåíèÿ '�(y), ïðèíàäëåæàùåé íåêîòîðîìó ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó'(y j ),  2 Rm . ×àñòî ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ m îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áîëü-øîé è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè N , ÷òî äåëàåò áåññìûñ-ëåííûì ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ  ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãîïðàâäîïîäîáèÿ. ̂(y) = argmax ln�(y j); ln�(y j) = NXj=1 ln'(yj j): (1)Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåìåíòû âåêòîðà  îáëàäàþò åñòåñòâåííîé óïîðÿ-äî÷åííîñòüþ ïî ñòåïåíè çíà÷èìîñòè è ïðè ýòîì i = 0, n < i � m: = (n; m�n); n 2 Rn ; m�n = 0 2 Rm�n : (2)



62 Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â.òî ýòî ïîçâîëèò íàì ðàññìîòðåòü ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî �(y j) êàê ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü âëîæåííûõ êëàññîâ ìîäåëåé ��y j  = (n j0)�, Rnmin � � � � � Rnmax .Êðèòåðèé AIC â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì îöåíèâàíèÿïîäõîäÿùåé ðàçìåðíîñòè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, êàê ìåðû ñëîæíîñòè ìîäåëèn̂ = argmaxnhln��y j n(y)� � ni. Îäíàêî ýòî �îðìóëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ãåññèàí 52nn ln�(y jn; 0) â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò ïîëíûéðàíã, à çíà÷èò è îöåíêà ̂n(y) � åäèíñòâåííàÿ. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå çàìåíèì øòðà�n íà ðàíã ìàòðèöûn̂ = argmaxn nln��y jn(y); 0�� rank�52nn ln�(y jn; 0)�o (3)Â îñíîâå êëàññè÷åñêîãî AIC ëåæèò ïðèíöèï ìàêñèìèçàöèè èí�îðìàöèè ïî Êóëü-áàêó ìåæäó ìîäåëüþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è íàñòîÿùåé ãèïîòåòè÷åñêîé ïëîòíî-ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ. n� = argmaxn Z �ln�(y jn;�n)���(y)dy (4)åñòü æåëàåìàÿ ðàçìåðíîñòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ��(y) = �(y j �n�) ñ íåêîòîðûìçíà÷åíèåì (�n�0), âûðåçàííîãî èç íåèçâåñòíîãî � = (�1; : : : ; �m)Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé AIC áûëî ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíà-ëà íà äèñêðåòíîé âðåìåííîé îñè, ðàçäåëåííîé íà íà íåèçâåñòíîå êîëè÷åñòâî n èí-òåðâàëüíûõ áëîêîâ, è ïðîâåðêà ëîêàëüíîé ñòàöèîíàðíîñòè ìîäåëè àâòîðåãðåññèè ñ�èêñèðîâàííûì ïîðÿäêîì k íà êàæäîì èõ íèõ [2℄.Ñî âðåìåí ïóáëèêàöèè ïåðâîé ñòàòüè Àêàèêå áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ìîäè�è-êàöèé ýòîãî êðèòåðèÿ [3, 4, 5, 6℄. Ñðåäè íèõ Áàéåñîâñêèé èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèé(BIC) [3℄ íàøåë áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Îäíàêî âñå îíè áûëè íàöåëåíû íà âû-áîð ðàçìåðíîñòè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ èçâåñòíîé óïîðÿäî÷åííîñòè åãîýëåìåíòîâ ïî ñòåïåíè çíà÷èìîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñîâåðøåííî íîâîå îáîáùåíèå êðèòåðèÿ Àêà-èêå, êîòîðîå áûëî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà(y;x) = �(yt;xt);t = 1; : : : ; N�,ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü êîòîðîãîyt = Tt xt + �t; t;xt 2 Rk ; �t � N(�t j0; Æ); E(�t;�s) = 0; (5)ìåíÿåòñÿ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü âåêòîðàïàðàìåòðîâ â ñåìåéñòâå óñëîâíûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ �(y j x;) îêàçûâàåòñÿ�èêñèðîâàííîé  = (1 : : : N) 2 RkN è â k ðàç ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî íàáëþäå-íèé. Âìåñòî ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñêîìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîý��èöèåí-òîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññt = t�1 + �t; �t � N (� j0;�ÆI) ; E ��t�Ts � = 0; (6)êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ íåèçâåñòíîãî ïåðâîãî çíà÷åíèÿ 1 � N(1 j0;�I), �!1. Ïà-ðàìåòð äèñïåðñèè øóìà � ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì àïðèîðíîé ìîäåëèè îòâå÷àåò çà ñòåïåíü âðåìåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îáîáùåíèå AIC äëÿ âûáîðà çíà÷åíèé íåïðåðûâíûõ ïàðàìåòðîâ â : : : 63Ýòî òèïè÷íûé ïðèìåð çàäà÷è, â êîòîðîé ïëàâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà � îïðåäå-ëÿåò ñèñòåìó íåïðåðûâíî âëîæåííûõ àïðèîðíûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 	( j�)âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íà÷èíàÿ îò ¾îäíîðîäíîãî¿ ðàñïðåäåëåíèÿ â Rk ïðè � = 0äî ¾îäíîðîäíîãî¿ ðàñïðåäåëåíèÿ â RkN ïðè � ! 1. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ �àêòè÷åñêèïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå âìåñòî äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëî÷èñëåííûõðàçìåðíîñòåé ïîíÿòèÿ ¾ðàçìûòîé ðàçìåðíîñòè¿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ , íåïðåðûâíîìåíÿþùåéñÿ îò k äî kN ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �.Åñòåñòâåííî, ÷òî êëàññè÷å-ñêèé êðèòåðèé AIC îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãîäëÿ äàííîãî ñèãíàëà (y;x) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0 < � <1.Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-ëåíèÿ íåèçâåñòíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè F �(y) êàê ñìåñü óñëîâíîé ïëîòíîñòè èççàäàííîãî ñåìåéñòâà �(y j),  2 Rm è àïðèîðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðàïàðàìåòðîâ 	( j�): F (y j�) = Z �(y j)	( j �)d;  2 Rm (7)Çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè �, îöåíåííîå ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêåy, îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ ñòåïåíü ñîêðàùåíèÿ ñëèøêîì áîëüøîé ðàçìåðíîñòèâåêòîðà ïàðàìåòðîâ . Êàê òîëüêî çíà÷åíèå � âûáðàíî, ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé áàéåñîâñêóþ îöåíêó âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ̂�(y) = argmax [ln�(y j) + ln	( j�)℄ (8)Ìû áóäåì ýêñïëóàòèðîâàòü òó æå èäåþ, ÷òî è â (4), ò.å. áóäåì ñ ïîìîùüþ âà-ðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà � ïûòàòüñÿ îáåñïå÷èòü íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ìîäåëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ F (y j �) (15) è íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-ñòè F �(y)Ìû ïðåäëàãàåì â ýòîé ñòàòüå äâà ñïîñîáà îáîáùåíèÿ êðèòåðèÿ AIC, à òàê-æå ïîêàæåì, ÷òî êëàññè÷åñêèé AIC ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êàê ÷àñòíûé ñëó÷àéîáîèõ ñïîñîáîâ ïðè ïðèíÿòèè ñïåöèàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé îá àïðèîðíîé ïëîòíî-ñòè 	( j�).Íàêîíåö, ìû îïèøåì ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñðàâíèâàþùåãîïðåäëîæåííûé îáîáùåííûé èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèé îöåíêè íåïðåðûâíîãî ñòðóê-òóðíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè ñ êðèòåðèåì ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ íà çàäà÷å àíàëèçàíåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà.1. Äâà ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî Êóëüáàêó ìåæäóíåèçâåñòíîé èñòèííîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ è ååìîäåëüþÑ îäíîé ñòîðîíû, èäåÿ ìàêñèìèçàöèè èí�îðìàöèè ïî Êóëüáàêó î ðàñïðåäåëå-íèè âûáîðêè çíà÷åíèé íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé F �(y), ñîäåðæàùåéñÿ â ìîäåëüíîéïëîòíîñòè F (y j�), åñòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå: R�lnF (y j�)�F �(y)dy. Èäåÿ ìàê-ñèìèçàöèè ýòîé èí�îðìàöèè ïóòåì âûáîðà ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ � ïðèâîäèò ê êðè-òåðèþ: �� = argmax� Z �lnF (y j�)�F �(y)dy: (9)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



64 Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â.Ýòîò ñïîñîá âûáîðà ïàðàìåòðà � ïîäõîäèò äëÿ ëþáîãî âèäà èñòèííîé ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ F �(y).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ìîäåëü (15) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîèç-âîëüíûé ïàðàìåòð , êàê ñêðûòóþ ïåðåìåííóþ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì âûáè-ðàòü ìîäåëü ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé è íàáëþäàåìîé ïåðåìåí-íîé H(;y j �) = 	( j �)�(y j ) íàèáîëåå áëèçêóþ ê èñòèííîìó ðàñïðåäåëåíèþH�(;y).Ýòîò ñïîñîá èìååò ñìûñë, òîëüêî åñëè íåèçâåñòíàÿ èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ F �(y) ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíÿòûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ðàñïðåäåëå-íèé �(y j), òî åñòü ñóùåñòâóåò òàêîå ðàñïðåäåëåíèå 	�(), ÷òî âûïîëíÿåòñÿF �(y) = Z 	(y j)	�()d: (10)Òîãäà H�(;y) = 	�()�(y j), è ¾èäåàëüíûé¿ êðèòåðèé âûáîðà � ïðèíèìàåò âèä�� = argmax� x�lnH(;y j�)�H�(;y)ddy: (11)Ìû óâèäèì, ÷òî �îðìàëèçàöèè (9) è (11) ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìîáîáùåíèÿì êëàññè÷åñêîãî èí�îðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå äëÿ âûáîðà çíà÷åíèÿíåïðåðûâíîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà.2. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñåìåéñòâïàðàìåòðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåéÏðåäïîëîæåíèÿ. Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïàðàìåòðè÷å-ñêèõ ñåìåéñòâ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ '(y j ), äëÿ êîòîðûõ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ�óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ln�(y j ) àññèìïòîòè÷åñêè êâàäðàòè÷íà â îêðåñòíîñòèîöåíêè ìàêñèìàëüíîãîïðàâäîïîäîáèÿ  , ò.å. äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà Nâûáîðêè y = (yj; j = 1; : : : ; N) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîln�(y j) = ln�(y j ̂(y))+(1=2)(� ̂(y))TAN(� ̂(y)); 5 log�(y j) = AN(� ̂(y)):(12)Ïðè÷åì ãåññèàí AN = 52 ln�(y j), íàçûâàåìûé èí�îðìàöèîííîé ìàòðèöåé Ôèøå-ðà, íå çàâèñèò îò òî÷êè , â êîòîðîé îïðåäåëåí.�àññìîòðèì òåïåðü ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé ïå-ðåìåííîé 	( j�). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ïëîòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íîðìàëü-íîé, âîçìîæíî âûðîæäåííîé, ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîâàðèàöè-îííîé ìàòðèöåé, îïðåäåëÿåìîé çíà÷åíèåì ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà �. Ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ln	( j�) åñòü êâàäðàòè÷íàÿ�óíêöèÿ, äîñòèãàþùàÿ ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â íóëå 5 log	(0 j �) = 0 èîïðåäåëÿåìàÿ ñâîèì �åññèàíîì B� = 52 ln	( j�), òàê ÷òîln	( j�) = onst+ (1=2)TB�: (13)×òî êàñàåòñÿ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé F �(y),òî ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñåìåéñòâîì ïëîòíîñòåé �(y j ) â¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îáîáùåíèå AIC äëÿ âûáîðà çíà÷åíèé íåïðåðûâíûõ ïàðàìåòðîâ â : : : 65òîì ñìûñëå, ÷òî ñóùåñòâóåò íåèçâåñòíàÿ ïëîòíîñòü 	�(), êîòîðàÿ äîïóñêàåò ïðåä-ñòàâëåíèå F �(y) = Z �(y j)	�()d (14)Ñâîéñòâà. �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ âûáîðêó y, ïîðîæäåííóþ âåðîÿòíîñòíûìðàñïðåäåëåíèåì �(y j ) ñ íåêîòîðûì �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà . Õî-ðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãîðàçäî áîëåå øèðîêîãî êëàññà óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé,÷åì òå, ÷òî îïèñàíû âûøå (12), òàêèõ, ÷òî åñëè AN åñòü ìàòðèöà ñ ïîëíûì ðàí-ãîì rank(AN) = n, ïðîèçâîëüíàÿ îöåíêà ìàêñèìóìà ïðàâäîáîäèÿ ̂(y)îêàçûâàåòñÿíåñìåùåííîé Z ̂(y)�(y j)dy = ; (15)à åå óñëîâíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èí�îðìàöèîííîéìàòðèöåé Ôèøåðà: Z �̂(y)� ��̂(y)� �T�(y j)dy = �A�1N : (16)Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà rank(AN) < n, (22) è (16) èìåþò âèä:Z AN�̂(y)� ��̂(y)� �T�(y j)dy = 0; (17)Z hAN�̂(y)� �ihAN�̂(y)� �iT�(y j)dy = �AN (18)Åñëè óñëîâèÿ (12) è (20) âûïîëíåíû, òî ïðîèçâîëüíàÿ Áàéåññîâñêàÿ îöåíêà (8)åñòü ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îò îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ̂�(y) = (AN +B�)�1AN ̂(y) (19)ñ óñëîâíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé îòíîñèòåëüíî �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðà Z �̂�(y)� ̂�()��̂�(y)� ̂�()�T�(y j)dy = �(AN +B�)�1AN(AN +B�)�1; (20)ãäå ̂�() åñòü óñëîâíîå ìàòåìåòè÷åñêîå îæèäàíèå̂�() = Z ̂�(y)�(y j)dy = (AN +B�)�1AN ̂: (21)3. Êðèòåðèé ìàêñèìóìà èí�îðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèèíàáëþäàåìîé ïåðåìåííîéÍåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ êðèòåðèÿ (9) íåâîçìîæíà õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî èñ-òèííîå ðàñïðåäåëåíèå F �(y) íåèçâåñòíî. Ìàêñèìèçàöèÿ �óíêöèè ïðàâäîáîäîáèÿ ïîîäíîé äîñòóïíîé ðåàëèçàöèè lnF (y j �), êàê íåñìåùåííîé îöåíêè êðèòåðèÿ, òàêæåáåññìûñëåííî, òàê êàê ïðè ýòîì áóäóò ïðåäïî÷òèòåëüíû çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïà-ðàìåòðà, ïðèâîäÿùèå ê ñëèøêîì áîëüøèì ðàçìåðíîñòÿì  2 Rm .¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



66 Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ¾ïðîêëÿòèå åäèíñòâåííîé âûáîðêè¿, ìû ïðèìåíèìèäåþ êîìïðîìèññà, îáîñíîâûâàþùåãî êëàññè÷åñêèé èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêà-èêå ([1℄), à èìåííî âîîáðàçèì ñóùåñòâîâàíèå äðóãîé íåçàâèñèìîé âûáîðêè ~y. Ïóñòüïî íåé ïîëó÷åíà ïðîèçâîëüíàÿ áàéåññîâñêàÿ îöåíêà ̂�(~y) (8). Çàìåíèì lnF (y j �)â (9) íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ln�(y j ̂�(~y)):�̂ = argmax� Z �Z nZ �ln�(y j ̂�(~y))��(~y j )d~yo�(y j)dy�	�()d: (22)Ïðåäëîæåíèå 1. Ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ (12) è (20),Z �Z nZ �ln�(y j ̂�(~y))��(~y j)d~yo�(y j)dy�	�()d =Z J1(� jy)F �(y)dy;J1(� jy)F �(y) = ln��y j ̂�(y)�� Tr�AN(AN +B�)�1�: (23)Äîêàçàòåëüñòâî. îñíîâàíî íà êâàäðàòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ln�(y j ) (12) â = ̂�(~y) â âûðàæåíèÿõ (16)� (20).Ýòà òåîðåìà óêàçûâàåò íà ïîñòðîåíèå íåïðåðûâíîãî àíàëîãà êëàññè÷åñêîãî AIC.Õîòÿ ðàñïðåäåëåíèå 	�() â (12) ïî-ïðåæíåìó íåèçâåñòíî, à çíà÷èò íåïîñðåäñòâåí-íî ïðèìåíèòü êðèòåðèé (22) íåâîçìîæíî, íî âûðàæåíèå (23) äàåò ëåãêî âû÷èñëÿå-ìóþ �óíêöèþ J1(� j y), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé ïîëíîãî êðèòåðèÿ.Àíàëîãè÷íî ðàññóæäåíèÿì Àêàèêå, ýòó �óíêöèþ ìîæíî òàêæå ìàêñèìèçèðîâàòü ïîèñêîìîìó çíà÷åíèþ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà:�̂ = argmax� (ln��y j ̂�(y)�� Tr�AN(AN +B�)�1�): (24)Ýòî è åñòü îáîáùåííûé èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå (6). Ñðàâíåíèå êðè-òåðèåâ (24) è (6) ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü øòðà�íîé ÷ëåí Tr�AN(AN +B�)�1�,êàê óñëîâíóþ ¾ðàçìûòóþ ðàçìåðíîñòü¿ ïàðàìåòðà , âûáîð êîòîðîãî îãðàíè÷åíîðàñïðåäåëåíèåì ln	( j �). �4. Êðèòåðèé ìàêñèìóìà èí�îðìàöèè î ñîâìåñòíîìðàñïðåäåëåíèèè íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé è ñêðûòîãîïàðàìåòðàÊðèòåðèé (11) òàêæå íåâîçìîæíî âû÷èñëèòåëüíî ðåàëèçîâàòü, íå òîëüêî ïî òî-ìó, ÷òî ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå H�(;y j �) íåèçâåñòíî, íî òàêæå èç-çà òîãî, ÷òîïðèçâîëüíûé ïàðàìåòð  ñêðûò îò íàáëþäàòåëÿ. Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìûïðèìåíèì êîìïðîìèññ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè íåçàâèñèìîé âîîáðàæàåìîéâûáîðêè ~y è çàìåíå lnH(;y j �) íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå lnH�̂(~y);y j��:�̂ = argmaxx�Z hlnH�̂(~y);y j��i�(~y j)�H�(;y)ddy:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îáîáùåíèå AIC äëÿ âûáîðà çíà÷åíèé íåïðåðûâíûõ ïàðàìåòðîâ â : : : 67Çäåñü lnH�̂(~y);y j �� = ln��y;̂(~y)� + ln	�̂(~y) j �� è H�( j y) = �(y j )	�(). Ìûïîëó÷àåì êðèòåðèé�̂ = argmax� Z (Z �Z hln��y;̂(~y)�+ ln	�̂(~y) j��i�(~y j)��(y j)dy)	�()d: (25)êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò (22) òîëüêî íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî 	�̂(~y) j��.Ïðåäëîæåíèå 2. Ïðè ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ (12) è (20),Z (Z �Z hln��y j ̂(~y)�+ ln	�̂(~y) j��i�(~y j)��(y j )dy)	�()d =Z J2(� j y)F �(y)dy;J2(� jy) = ln��y;̂(y)�+ ln	�̂(y) j��� Tr�AN(AN +B�)�1�: (26)
Äîêàçàòåëüñòâî. ýòîãî óòâåðæäåíèÿ îñíîâàíî íà òàêèõ æå ðàññóæäåíèÿõ, êîòîðûåáûëè ñäåëàíû äëÿ Ïðåäëîæåíèÿ 1.Âûðàæåíèå (26) ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿ J2(� j y) åñòü íåñìåùåííàÿ îöåíêàêðèòåðèÿ (25). Åãî íåïîñðåäñòâåííàÿ ìàêñèìèçàöèÿ è åñòü äðóãàÿ âåðñèÿ îáîáùåíèÿêëàññè÷åñêîãî AIC�̂ = argmax� = (ln��y;̂(y)�+ ln	�̂(y) j��� Tr�AN(AN +B�)�1�): (27)�5. ×àñòíûé ñëó÷àé: êëàññè÷åñêèé èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèéÀêàèêåÏóñòü ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ïðèíèìàåò öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà 0 � � � mè óðåçàåò âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñ óïîðÿäî÷åííûìè ýëåìåíòàìè  = (�;m��) 2 R, òàêæå êàê è â (5) ñ n = �, òî åñòü � 2 R� , m�� 2 Rm�� . Íèêàêîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèèî âåêòîðå  íåò, òî åñòü	(� j�) =Y�i=1  i(i jn);  i(i j�) = N(i j0;�2); � !1Òàê êàê òîëüêî ïåðâàÿ ÷àñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ âõîäèò â óñëîâíóþ ïëîòíîñòü�(y j�;m��), òî �åññèàí AN;� = 52�� ln�(y j �;0) åñòü ìàòðèöà (�� �).Ïðè ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, îáå âåðñèè îáîáùåíèÿ AIC (24) è (27) ïðèâîäÿòê êðèòåðèþ (6): max� ln�(y j�;0)� rank (AN;�)! max� :¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



68 Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â.6. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Àêàèêå â çàäà÷å îöåíèâàíèÿíåñòàöèîíàðíîé ðåãðåññèè: ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòûÂ çàäà÷å îöåíêè íåñòàöèîíàðíîé ðåãðåññèè (5)�(6) ñàìà áàéåññîâñêàÿ îöåíêàñêðûòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè  = (T1 � � � TN)T 2 RkN çà-âèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ � ïðåäïîëàãàåìûõ äèñïåðñèé øóìà â óðàâíåíèÿõ íà-áëþäåíèÿ (5) è ñîñòîÿíèÿ (6), â òîì âðåìÿ åå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííîîïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé øóìà â ìîäåëè íàáëþäåíèÿ. Áàéåñîâñêàÿ îöåíêà âåêòîðàïàðàìåòðîâ  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìèíèìèçàöèåé êðèòåðèÿ Flexible Least SquaresXNt=1 �yt � xTt t�2 + (1=�)XNt=2(t � t�1)T (t � t�1)! min()ñ ïîìîùüþ �èëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà Êàëìàíà-Áüþñè [7℄.Ïðåäñòàâèì ìîäåëü â ÿâíîé �îðìå. Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî y = (y1 � � � yN)T 2 RNè  = (T1 � � �TN)T 2 RkN åñòü âåêòîð-ñòîëáöû, X = (Xts;t; = 1; : : : ;N)åñòü áëî÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà (kN � N) ñ áëîêàìè Xts = (xt;åñëèt 6= s)(k � 1), B�;�(kN � kN) åñòü êâàäðàòíàÿ áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-öà ñ äèàãîíàëüþ �(1=� + 1=�)I;(2=�)I; : : : ;(2=�)I;(1=�)I� è íå äèàãîíàëÿìè��(1=�)I; : : : ; � (1=�)I�, ãäå I åñòü åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà (k � k). Ïî-ëîæèì òàêæå äèñïåðñèþ íàáëþäàåìîãî øóìà ðàâíîé åäèíèöå Æ = 1, òî-ãäà ìîäåëü (5) áóäåò òîãäà äàâàòü �óíêöèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿln�(y j ;X) = lnN(y j XT;I) = onst + (1=2)TAN, ãåññèàí êîòîðîé AN = �XXT(kN�kN) âñåãäà âûðîæäåí è, åñëè ðåãðåññîðû (xit;t = 1; : : : ;N) ëèíåéíî íåçàâèñèìû,èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàíã rank(AN) = N . Ñêðûòûé ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü êîý��èöè-åíòîâ ðåãðåññèè (6) âûðàæàåòñÿ ñåìåéñòâîì àïðèîðíûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿln	(y j�;�) = lnN( j0;B�1�;�) = onst+ (1=2)jB�;�j � (1=2)TB�;�.Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè 200 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (5)äëèííîé N = 50 , ïîëó÷åííîãî êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ òðåõ ðåãðåññîðîâ(xit; t = 1; : : : ;N), i = 1; : : : ;k, k = 3, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëó÷àéíûé áåëûé øóìñ íóëåâûì ñðåäíèì, ñ êîý��èöèåíòàìè ðåãðåññèè, âçÿòûìè êàê ñèíóñîèäàëüíûå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè �it = 4 sin�(2�=N)t+(2�=3)(i�1)� ñìåùåííûå äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà ïî �àçå 10%. Äèñïåðñèåé øóìà â ìîäåëè íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 10 ïðîöåíòîâÆ = 0:1�(1=N)PNi=1(xTt t)2�.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåò íèêàêîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î âåêòîðå êîý��èöè-åíòîâ â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü �!1. Çàâèñèìîñòü ¾ý��åêòèâíîé ðàçìåð-íîñòè¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè (1 � � � N) îò ïðåäïîëàãàåìîéäèñïåðñèè �, âû÷èñëåííàÿ ïî åäèíñòâåííîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè ðåãðåññîðîâ, èçîáðàæåíà íà �èñ. 1. Ýòà ðàçìåðíîñòü ðàâíà ÷èñëó ðåãðåññîðîââ ñëó÷àå íóëåâîé äèñïåðñèè �! 0 è äîñòèãàåò äëèíû âðåìåííûõ ñåðèé ïðè �!1.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îáîáùåíèå AIC äëÿ âûáîðà çíà÷åíèé íåïðåðûâíûõ ïàðàìåòðîâ â : : : 69Äëÿ êàæäîé èç 200 ñìîäåëèðîâàííûõ âðåìåííûõ ñåðèé, áûëè âû÷èñëåíû 3 çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðà äèñïåðñèè �̂, âî-ïåðâûõ, ïî ïðèíöèïó äâóõ âåðñèé îáîáùåííîãî êðè-òåðèÿ Àêàèêå (24) è (27), âî-âòîðûõ, òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî êîíòðî-ëÿ [7℄. Çàòåì ìû ïðèìåíèëè êàæäîå èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ê îñòàâøèìñÿ 199 âðå-ìåííûì ñåðèÿì, êàê ê êîíòðîëüíîìó ìíîæåñòâó, è ñðàâíèëè èñòèííóþ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè (�1 � � � �N) ñ ïîëó÷åííîé îöåíêîé (̂1;�̂ � � � ̂N;�̂)ïî êðèòåðèþ "�̂ = NXt=1 (̂t;�̂ � �t )T (̂t;�̂ � �t )�XNt=1(�t )T�t :
Ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:Êðèòåðèé �̂ "�̂Ìàêñèìóì áëèçîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîé ïåðå-ìåííîé 0.010 0.012Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü 0.033 0.034Ìàêñèìóì áëèçîñòè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-áëþäàåìîé ïåðåìåííîé è ñêðûòîãî ïàðàìåòðà 0.072 0.055Ôîðìàëüíî, ïåðâàÿ âåðñèÿ êðèòåðèÿ Àêàèêå ïîêàçàëà íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû,õîòÿ ðåçóëüòàòû âñåõ òðåõ êðèòåðèåâ î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ýêñïåðèìåí-òû âûÿâèëè âàæíûé �àêò, ÷òî äâà �óíäàìåíòàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà: íîâûéêëàññ íåïðåðûâíîãî îáîáùåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå è òðàäèöèîííûéïðèíöèï ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ íå ïðåâîñõîäÿò äðóã äðóãà â âîïðîñå âûáîðà íàèáî-ëåå ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äèñïåðñèè, îòâå÷àþùåãî çà íåñòàöèîíàðíîñòüðåãðåññèîíîé ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ íåïðåðûâíûé AIC íåñðàâíåííî ëó÷øå ñ âû÷èñ-ëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

�èñ. 1. Ý��åêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîý��èöèåí-òîâ ðåãðåññèè êàê �óíêöèÿ îò � (ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



70 Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Akaike H. A new look at the statistial model idendi�ation // IEEE Trans. on Automati Control,Vol. IC-19, No.6, Deember 1974, pp. 716-723.2. Kitagawa G., Akaike H. A proedure for the modeling of no-stationary time series. // Ann. Inst.Statist. Math., Vol. 30, Part B,1987, pp. 351-363.3. Sharz G. Estimating the dimtnsion of the model. // The Annals of Statistis, Vol. 6,No.2, 1978,pp. 461-4644. Bozdogan H. Model seletion fnd Akaik's Information Criterian (AIC): The general theory ands itsanalitial extensions. // Psyhometria, Vol. 52, No.3, September 1987.5. Spiegelhalter D., Best N., Carlin B. Van der Linde A.Bayesian mesures of model omplexity and�t. // Journal of the Royal Statistial Soiety. Series B (Statistial Methodology), Vol. 64, No.4,2002, pp. 583-639.6. Rodrigues C. C. The ABC of model seletion: AIC, BIC and new CIC. // AIP Conferene Proeedings.,Vol. 803, November 23, 2005, pp. 80-87.7. Markov M., Krasotina O., Mottl V., Muhnik I. Time-varying regression model with unknown time-volatility for nonstationary signal analyses. // Proeedings of the 8th IASTED Internation Confereneon Signal and Image Proessing. Honolulu, Hawaii, USA, August 14-16, 2006.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.05.2008
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ÓÄÊ 004.81:007.5:612.822Ê ÒÅÎ�ÅÒÈÊÎ-ÌÅÒÎÄÎËÎ�È×ÅÑÊÈÌ ÎÑÍÎÂÀÌÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ Âîðîíîâ À.Â.Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍóë. �àäèî, 5, ã. Âëàäèâîñòîê, 690041, �îññèÿe-mail: voronov.ia�mail.ruAbstrat. Atuality of researh of re�etion by the objetive methods is justi�ed. Reating ofdi�erent areas of ortex on words has been studied. Ativities in the areas F7, F8 and other have beenfound. The sequene of the states orresponding to inreasing of ativity of rust strutures has beenestablished. Development of works on reation of arti�ial intelligene is assoiated with the exposure ofneurophysiologial mehanisms and onstrution of neurobioontrol theory.ÂâåäåíèåÒåìàòèêà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ýïîõó èí�îðìàöèîí-íîãî îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íàó÷íûì è ïðèêëàäíûì íàïðàâëåíèåì â ìèðå.Èìåííî ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåìûå ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è îñíîâàííûåíà íèõ èíòåëëåêòóàëüíûå òåõíîëîãèè ìîãóò ñòàòü äëÿ ÷åëîâåêà è öèâèëèçàöèè â öå-ëîì êëþ÷îì ê îáùåñòâó, îñíîâàííîìó íà çíàíèÿõ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ý��åêòèâíûõñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà íåîáõîäèìî áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü èññëåäîâà-íèþ è âîñïðîèçâåäåíèþ ïðîöåññîâ ïîçíàâàòåëüíî-òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà,ñóáúåêò-ñóáúåêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëþäåé â óñëîâèÿõ èí�îðìàöèîííîãî îáùåñòâàè ò.ï. [1, 2℄. Âìåñòå ñ òåì, ñåãîäíÿ â ìèðå èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ öåëûé êîìïëåêñêîãíèòèâíûõ íàóê ïî èññëåäîâàíèþ âîñïðèÿòèÿ, ìûøëåíèÿ, ñîçíàíèÿ, ïîâåäåíèÿ,ýìîöèé, ÿçûêà è äðóãèõ ñóùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷åëîâåêà è ìîçãîâûõ ìåõàíèç-ìîâ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàäî ý��åêòèâíî äîïîëíÿòü ïðåäñòàâëåíèÿ î êîãíèòèâíûõñîñòàâëÿþùèõ ÷åëîâåêà (èíòåëëåêòå, ìûøëåíèè, ðå�ëåêñèè, ýìîöèÿõ è ò.ï.) è îäíî-âðåìåííî ðàäèêàëüíî ðàçâèâàòü ñèñòåìó âçãëÿäîâ íà ðàçðàáîòêó è ðàçâèòèå ïîäõîäîâê ñîçäàíèþ ý��åêòèâíûõ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. ×åëîâåê, îñóùåñòâëÿÿè àíàëèçèðóÿ äåÿòåëüíîñòü, ñïîñîáåí ðå�ëåêñèðîâàòü, îñîçíàâàòü ðåçóëüòàòû äåÿ-òåëüíîñòè, ïðèìåíÿòü, ïîæàëóé, íàèáîëåå ñëîæíûå �îðìû îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè÷åì,èìåííî áèîëîãè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè íåéðî�èçèîëîãè ïðèäàþò óíèâåðñàëüíóþ èðåøàþùóþ ðîëü ïðè êîãíèòèâíûõ ïðîöåññàõ. Èññëåäîâàíèå êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâè ïðèíöèïîâ áèîëîãè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, è, îñîáåííî, ðå�ëåêñèè, íåñîìíåííî, àê-òóàëüíåéøàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííîñòè, è ìîæåò ñòàòü âàæíåéøèì è êëþ÷åâûì �àê-òîðîì ïðè ðàçðàáîòêå ý��åêòèâíûõ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.1. Îá èçó÷åíèè ðå�ëåêñèèÈçó÷åíèåì ðå�ëåêñèè äàâíî çàíèìàåòñÿ �èëîñî�èÿ è ïñèõîëîãèÿ. Â �èëîñî�èèðå�ëåêñèÿ ïîíèìàåòñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ �èëîñî�ñêîãî ìûøëåíèÿ,



72 Âîðîíîâ À.Â.ëåæàùèé â îñíîâå ñîçíàíèÿ è íàïðàâëåííûé íà îñìûñëåíèå è îáîñíîâàíèå ñîáñòâåí-íûõ óìîçàêëþ÷åíèé. Â ïñèõîëîãèè ïðîáëåìà ðå�ëåêñèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðî-öåññ ñàìîïîçíàíèÿ ñóáúåêòîì âíóòðåííèõ ïñèõè÷åñêèõ àêòîâ è ñîñòîÿíèé. Ïîíÿòèåðå�ëåêñèè ïîëó÷èëî ðàçâèòèå â àëãåáðàè÷åñêîì ðå�ëåêñèâíîì ïîäõîäå, ïðåäëîæåí-íîì Â.À. Ëå�åâðîì. Òåì íå ìåíåå, äåòàëüíîå ïîíèìàíèå ðå�ëåêñèè è ñóùåñòâåííûéïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ ðå�ëåêñèè íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ÷èñòî �èëî-ñî�ñêèìè ïîñòðîåíèÿìè, ìåòîäàìè ïñèõîëîãèè è ìàòåìàòèêè áåç ñèñòåìàòè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ðå�ëåêñèè îáúåêòèâíûìè ìåòîäàìè. Â 90-õ ãîäàõ XX-ãî âåêà,îáúÿâëÿåìûõ äåñÿòèëåòèåì ìîçãà, â ìèðå ðîñëî ýêñïîíåíöèàëüíî êîëè÷åñòâî ïóá-ëèêàöèé â îáëàñòè êîãíèòèâíûõ íàóê [3℄. Áûë ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâïî ðàçëè÷íûì ïñèõè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì è äð. Îäíàêî èçó÷åíèþ ðå�ëåêñèè íåéðî�è-çèîëîãè è ñïåöèàëèñòû äðóãèõ áëèçêèõ äèñöèïëèí óäåëèëè íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå.Ïîíÿòèå ðå�ëåêñèè ñâÿçàíî ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñàìîì ñóáúåêòå-÷åëîâåêå è íåðàç-ðûâíî îò åãî ìûøëåíèÿ, èíòåëëåêòà, ýìîöèé, ÿçûêà è ò.ä. Îäíèì èç ïîäõîäîâ êäåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ÿâëåíèÿ ðå�ëåêñèè,ìîæåò ñòàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà çíàêîâî-ðå÷åâîé ïàðàäèãìå [4℄. Ïðè ýòîì ñó-ùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò îêàçàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìîçãà: êîìïüþ-òåðíàÿ ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èÿ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðà�èÿ, êîìïüþòåðíàÿòîìîãðà�èÿ è äð.2. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòûÍåêîòîðûå ÿâëåíèÿ êîãíèòèâíîñòè (âîñïðèÿòèå, èíòåëëåêò è äð.) èññëåäóþò ìå-òîäàìè è ìåòîäèêàìè ïñèõîëîãèè. Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ïñèõîëîãè÷åñêèõ íàðàáîòîêïðè èññëåäîâàíèè êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ìîçãà (êîìïüþ-òåðíîé ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èè, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èè, êîìïüþòåðíîéòîìîãðà�èè è äð.) âåñüìà æåëàòåëüíî, íî, ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíîâñëåäñòâèå ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèé ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìîçãà (ñì., íàïðèìåð [5℄. Íàìèâ [6℄ïðåäëîæåíà âàëèäíàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ ÷åëîâåêà,â òîì ÷èñëå ðå�ëåêñèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþòåðíîé ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èè ñó÷åòîì ñïåöè�èêè ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�è÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.�àññìîòðèì óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èñïûòóåìîãî ñ ïðèìåíåíèåìïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïî ðåàãèðîâàíèþ íà ñîöèàëüíî çíà÷èìûå ñòèìóëû-ñëîâà:äðóæáà, ÷åñòíîñòü, ñîâåñòü, àãðåññèÿ, äîáðîòà è ò.ä., âñåãî îêîëî ñîòíè ñëîâ, ïðåäú-ÿâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Èñïûòóåìûé â íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ äî ïðåäúÿâ-ëåíèÿ ñëîâ íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè, àïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ ñëîâ � ñ îòêðûòûìè ãëàçàìè. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âíèìàíèÿ èñïû-òóåìîãî ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ êàæäîãî ñëîâà íà ýêðàíå ìîíèòîðà ïðåäúÿâëÿëîñü áåëîåïÿòíî. Â òå÷åíèå èññëåäîâàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðîýíöå�àëîãðàììó (ÝÝ�) â 16îòâåäåíèÿõ íà ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�è÷åñêîé óñòàíîâêå ¾Íåéðîí-Ñïåêòð-2¿ �èðìû¾ÍåéðîÑî�ò¿. Ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå 10-20 â ñèììåò-ðè÷íûõ òî÷êàõ ëåâîãî è ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ (Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, P3, P4,T3, T4, T5, T6, O1, O2). �å�åðåíòíûå ýëåêòðîäû (A1, A2) ðàñïîëàãàëèñü íà ìî÷êàõ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèì îñíîâàì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà 73óøåé. Çàçåìëÿþùèé ýëåêòðîä ðàñïîëàãàëñÿ â òî÷êå Cz. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óñèëè-òåëÿ áûëà 0,13 ñ. Êâàíòîâàíèå ÊÝÝ� ïðîèñõîäèëî ñ ÷àñòîòîé 256 �ö. Ñîïðîòèâëåíèåýëåêòðîäîâ áûëî 25-40 êÎì. Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà âåëè çàïèñü èçîá-ðàæåíèÿ ëèöà èñïûòóåìîãî è çâóêîâ ýêñïåðèìåíòà (êîìàíä âðà÷à-îïåðàòîðà ÊÝÝ�,àóäèî ñòèìóëîâ-ñëîâ è ïð.) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé öè�ðîâîé âèäåîêàìåðû miniDV.Ïðåäúÿâëÿåìûå èñïûòóåìîìó ñëîâà êëàññè�èöèðîâàëèñü èì äî è ïîñëå ýêñïåðèìåí-òà êàê ¾ïîçèòèâíûå¿ èëè ¾íåãàòèâíûå¿. Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�è÷åñêèõäàííûõ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé ¾Íåéðîí-Ñïåêòð¿ �èðìû ¾ÍåéðîÑî�ò¿ âûáèðà-ëèñü 2-ñåêóíäíûå îòðåçêè-ýïîõè ÝÝ�, íå ñîäåðæàùèå ãëàçîäâèãàòåëüíûå è ìûøå÷-íûå àðòå�àêòû, ñïàéêè è îñòðûå âîëíû. Èçìåðåíèå è âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû ñèãíà-ëîâ ÝÝ� ïðîèçâîäèëîñü êàê ¾ïèê-ïèê¿. ×àñòîòíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûïîëíÿëèäëÿ ìîíîïîëÿðíîé, áèïîëÿðíîé êîëüöåâîé è áèïîëÿðíîé ïåðåêðåñòíîé ìîíòàæíûõñõåì. �àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû: äåëüòà=0,5-4 �ö, òýòà=4-8 �ö, àëü�à=8-14 �ö, áåòà 1 = 14-20 �ö, áåòà 2 = 20-35 �ö. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-íîñòü ÝÝ� âû÷èñëÿëàñü ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Çíà÷åíèÿ èíäåê-ñîâ ðèòìîâ äëÿ êàæäîãî ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�è÷åñêîãî îòâåäåíèÿ âû÷èñëÿëîñü, êàêîòíîøåíèå ïîëíîé ìîùíîñòè ñïåêòðà â îòâåäåíèè ê ïîëíîé ìîùíîñòè ñïåêòðà â äàí-íîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ýòîãî îòâåäåíèÿ. Àíàëèçèðîâàëàñü ýëåêòðîýíöå�àëîãðàì-ìà, âêëþ÷àþùàÿ 80 øò. 2-ñåêóíäíûõ îòðåçêîâ ýïîõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãèðîâàíèþíà ïÿòíà, à òàêæå 80 øò. 2-ñåêóíäíûõ îòðåçêîâ ýïîõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãèðîâà-íèþ íà 80 ñëîâ (40 ¾ïîçèòèâíûõ¿ ñëîâ è 40 ¾íåãàòèâíûõ¿ ñëîâ). Îáùàÿ äëèòåëüíîñòüàíàëèçèðóåìîé ýëåêòðîýíöå�àëîãðàììû ñîñòàâèëà 320 ñ.Ïðè �îíîâîì ñîñòîÿíèè èñïûòóåìîãî ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè â çàäíèõ îòäåëàõìîçãà íàáëþäàëè òèïè÷íûé õîðîøî âûðàæåííûé àëü�à ðèòì, êîòîðûé ñóùåñòâåí-íî â 1,7 ðàçà óìåíüøàëñÿ ïðè îòêðûâàíèè ãëàç èñïûòóåìîãî è åãî ðåàãèðîâàíèèíà ñòèìóëû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèå ñòåïåíè àêòèâàöèè êîðû ãîëîâíîãîìîçãà [5, 6℄. Ïðè÷åì èçìåíåíèå âåëè÷èíû àëü�à ðèòìà ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåìèçìåíåíèÿ àêòèâàöèè êîðêîâûõ îáëàñòåé ìîçãà [5, 6℄. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äåëüòàè òýòà äëÿ öåëîãî ðÿäà êîðêîâûõ îáëàñòåé (C3, C4, P3, P4, O1, O2 è äð.) áûëè âûÿâ-ëåíû áîëüøèå â 1,1 ðàçà çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ðèòìîâ ïðè ðåàãèðîâàíèè èñïûòóåìîãîíà ñëîâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàãèðîâàíèåì íà ïÿòíà. Íàáëþäàëè áîëüøèå â 1,2-1,5 ðà-çà çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ òåòà ðèòìà ïðè ðåàãèðîâàíèè íà ¾ïîçèòèâíûå¿ ñëîâà, ÷åì íà¾íåãàòèâíûå¿ ñëîâà. Òýòà ðèòì òåñíî ñâÿçàí ñ ýìîöèîíàëüíûì íàïðÿæåíèåì è åãîóñèëåíèå ðàññìàòðèâàþò êàê ñèìïòîì óâåëè÷åíèÿ ýìîöèîíàëüíûõ ïåðåæèâàíèé [5℄.Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå íàìè áîëüøèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ òýòà ðèòìà ïðè ðåàãèðîâà-íèè íà ¾ïîçèòèâíûå¿ ñëîâà, ÷åì ¾íåãàòèâíûå¿ ñëîâà, ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâàöèèêîðêîâûõ îáëàñòåé è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ óñèëåíèåì ýìîöèîíàëüíûõ ïåðåæèâàíèéèñïûòóåìîãî ïðè ðåàãèðîâàíèè íà ¾ïîçèòèâíûå¿ ñëîâà. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èíäåê-ñîâ òýòà ðèòìà ïðè ðåàãèðîâàíèè íà ¾íåãàòèâíûå¿ ñëîâà, ÷åì ¾ïîçèòèâíûå¿ ñëîâàìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåéðî�èçèîëîãè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè òîðìîæåíèÿ ïðè ðåà-ãèðîâàíèè íà ¾íåãàòèâíûå¿ ñëîâà. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå áåòà 2 ñ ïîìîùüþ ìîíî-ïîëÿðíîé, áèïîëÿðíîé êîëüöåâîé è áèïîëÿðíîé ïåðåêðåñòíîé ìîíòàæíûõ ñõåì âû-ÿâëåíà ëîêàëèçàöèÿ ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè âî �ðîíòàëüíûõ îáëàñòÿõ ñëåâà F7 è¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



74 Âîðîíîâ À.Â.ñïðàâà F8. Ïðè÷åì, ó ÷åëîâåêà â îáëàñòè F7 ðàñïîëîæåíà çîíà Áðîêà, êîòîðàÿ îò-âå÷àåò çà ðå÷åäâèãàòåëüíûå �óíêöèè. Áûëî ïîêàçàíî [7℄, ÷òî ó ïðèìàòîâ êîðêîâàÿ�ðîíòàëüíàÿ îáëàñòü ñëåâà ñîäåðæèò ¾çåðêàëüíûå¿ íåéðîíû, êîòîðûå îòâå÷àþò çàñîöèàëüíîå ïîâåäåíèå. Íàáëþäàåìûå íàìè çíà÷èòåëüíûå àêòèâíîñòè âî �ðîíòàëü-íûõ îáëàñòÿõ ñëåâà (F7) è ñïðàâà (F8) ó ÷åëîâåêà ïðè ðåàãèðîâàíèè íà ñîöèàëüíîçíà÷èìûå ñòèìóëû-ñëîâà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âàæíîñòè óêàçàííûõ îáëàñòåéâ ïðîöåññàõ ðå�ëåêñèè, ñâÿçàííûõ ñ ñîöèàëüíûì ïîâåäåíèåì è îñíîâàìè ñîçíàíèÿ÷åëîâåêà. Ïðè÷åì â íåéðî�èçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðåàãèðîâàíèÿ çàäåéñòâîâàíûè äðóãèå, êðîìå F7 è F8 îáëàñòè êîðû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé,â îñíîâíîì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå, òåõíè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ìåäè-öèíû, ÿâëÿåòñÿ íåéðîáèîóïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäå áèîëîãè÷åñêîé îáðàòíîéñâÿçè (ÁÎÑ) è ñõîäíûõ ñ ìåòîäîì ÁÎÑ ìåòîäîâ ðåãóëÿöèè è ñàìîðåãóëÿöèè. Ïðè-÷åì ìåòîä ÁÎÑ è ìåòîäû ñõîäíûå ñ ìåòîäîì ÁÎÑ, ÷àñòî ðåàëèçóþò ñ ïîìîùüþäàííûõ ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èè. Ïðîöåññû ÁÎÑ, èìåþò ìåñòî è â íàøèõ èññëåäî-âàíèÿõ. Ñåãîäíÿ, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿíåéðîáèîóïðàâëåíèÿ, ìåõàíèçìû è òåîðèÿ íåéðîáèîóïðàâëåíèÿ ïîêà äàëåêè îò ïîíè-ìàíèÿ. Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ ïðèíöèïîâñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ìû ñâÿçûâàåì ñ âûÿâëå-íèåì íåéðî�èçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íåéðîáèîóïðàâëåíèÿ è ïîñòðîåíèåì òåîðèèíåéðîáèîóïðàâëåíèÿ. Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ öåðåáðàëüíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ñëîâà â ñîñòîÿíèè ñïîêîé-íîãî áîäðñòâîâàíèÿ ìåòîäîì ÊÝÝ� âûÿñíåíî ñëåäóþùåå.Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ðèòìîâ ïðîèñõîäÿò â äåëüòà, òýòà, àëü�à, áåòà 1 èáåòà 2 äèàïàçîíàõ.Ìîíîïîëÿðíàÿ, áèïîëÿðíàÿ êîëüöåâàÿ è áèïîëÿðíàÿ ïåðåêðåñòíàÿ ìîíòàæíûåñõåìû ñâèäåòåëüñòâóþò î ëîêàëèçàöèè àêòèâíîñòè â äèàïàçîíå áåòà 2 â êîðêîâûõîáëàñòÿõ F7, F8 è T4.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ àêòèâíîñòè íåêî-òîðûõ êîðêîâûõ ñòðóêòóð (öåíòðàëüíûõ, òåìåííûõ, çàòûëî÷íûõ è âèñî÷íûõ, îñî-áåííî ñïðàâà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê: ÔÑ-ÑÁÎ�-�ÍÑ-�ÏÑ, ãäå ÔÑ � �îíî-âîå ñîñòîÿíèå (ñîñòîÿíèå ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè), ÑÁÎ� �ñîñòîÿíèå ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ ñ îòêðûòûìè ãëàçàìè, �ÍÑ � ñîñòîÿíèå ðåàãè-ðîâàíèÿ íà ¾íåãàòèâíûå¿ ñëîâà, à �ÏÑ � ñîñòîÿíèå ðåàãèðîâàíèÿ íà ¾ïîçèòèâíûå¿ñëîâà, îòâå÷àþùåå íàèáîëüøåé àêòèâíîñòè êîðêîâûõ ñòðóêòóð.Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ ïðèíöèïîâ ñî-çäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûÿâëåíèåìíåéðî�èçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è ïîñòðîåíèåì òåîðèè íåéðîáèîóïðàâëåíèÿ.Àâòîð áëàãîäàðèò ê.ì.í, âðà÷à-íåâðîëîãà Ìåäèöèíñêîãî îáúåäèíåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍ�îðáà÷ Ò.À. çà ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ê òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèì îñíîâàì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà 75Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âîðîíîâ À.Â. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà // Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èí-�îðìàöèÿ. Ñåð. 2, 2007, �7, ñ. 1-6.2. Voronov A. V. Methodologial aspets of arti�ial intelligene // Automati doumentation andmathematial linguistis. 2007, vol. 41, N4, p. 131-137.3. Raihle M.E. Cognitive neurosiene: Bold insights // Nature. 2001, vol.412, N 6843. P. 128-130.4. Áðóøëèíñêèé À.Â. Ïñèõîëîãèÿ èíäèâèäóàëüíîãî è ãðóïïîâîãî ñóáúåêòà â èçìåíÿþùåìñÿ îáùå-ñòâå // Âåñòíèê �ÀÍ. 2002, ò. 72, �2, ñ.162-169.5. �íåçäèöêèé Â.Â. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ÝÝ� è êëèíè÷åñêàÿ ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èÿ (êàðòèðîâàíèåè ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà). Ì.: ÌÅÄïðåññ-èí�îðì, 2004.6. Âîðîíîâ À.Â., �îðáà÷ Ò.À. Èññëåäîâàíèå êîãíèòèâíîñòè ÷åëîâåêà. Ìåòîäèêà è ýëåêòðîýíöå�à-ëîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ // Èí�îðìàòèêà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 2007, �1, ñ. 45-56.7. �àëëåçå Â., �èööîëàòòè Ä., Ôîãàññè Ë. Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü ìîçãà // Â ìèðå íàóêè. 2007, �3, ñ.23-29. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.04.2008
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ÓÄÊ 517.983Î ÑÒ�ÎÅÍÈÈ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎ�Î ÏÎÄÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÏÎËÓÓÍÈÒÀ�ÍÎÉ ÄÈËÀÒÀÖÈÈ ËÈÍÅÉÍÎ�Î Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�À Â ÁÀÍÀÕÎÂÎÌ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅ C ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÌÏ�ÎÈÇÂÅÄÅÍÈÅÌ Ä.Ë. Òûøêåâè÷Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî,�àêóëüòåò ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêèïð-ò Âåðíàäñêîãî, 4, ã. Ñèì�åðîïîëü, Êðûì, Óêðàèíà, 95007e-mail: dtyshk�inbox.ruAbstratIn this work we analyze and desribe the onstrution of residual subspae of a semiunitary dilationof a linear bounded operator ating in a Banah spae with an inde�nite inner produt.ÂâåäåíèåÎ ÷¼ì çäåñü ðå÷ü. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè îñòàòî÷-íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî îïåðàòîðà,äåéñòâóþùåãî â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå, íàäåë¼ííîì (èíäå�èíèòíûì) âíóòðåííèìïðîèçâåäåíèåì, ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ íà îïåðàòîð è ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîìîïåðàòîð äåéñòâóåò.Äèëàòàöèÿ (dilation) îïåðàòîðà � ýòî òàêîå ðàñøèðåíèå äàííîãî îïåðàòîðà, ñâûõîäîì èç îñíîâíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ¾ñîõðàíÿåò ñòåïåíè¿ (ñì. íèæå (13)íà ñòð. 82). Èñïîëüçîâàíèå ïîëóóíèòàðíîé è óíèòàðíîé äèëàòàöèè ÿâèëîñü, ïîæà-ëóé, ñàìûì ìîùíûì ñðåäñòâîì äëÿ èçó÷åíèÿ íåóíèòàðíûõ ñæèìàþùèõ îïåðàòîðîââ ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëè÷èè òåñíûõ ñâÿçåé ñ òåîðèåé õàðàêòåðèñòè÷å-ñêèõ �óíêöèé è �óíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñæèìàþùèõ îïåðàòîðîâ (õîðîøî èçâåñò-íû êíèãè [4, 9℄). �àáîòà [3℄, â êîòîðîé ïðèâîäèëàñü êîíñòðóêöèÿ óæå J�óíèòàðíîéäèëàòàöèè íî óæå è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà (íåñæàòèÿ) â ãèëüáåðòîâîì ïðî-ñòðàíñòâå, îòêðûëà ïóòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ïðîñòðàí-ñòâàõ ñ èíäå�èíèòíûì âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì. Ñ òåõ ïîð ðàçíûìè àâòîðàìèáûëè ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïîëóóíèòàðíîé è óíèòàðíîé äèëàòàöèé âïðîñòðàíñòâå Ïîíòðÿãèíà è â ïðîñòðàíñòâå Êðåéíà, îäíàêî ïîçæå âûÿñíèëàñü îáù-íîñòü ýòèõ êîíñòðóêöèé (ñì. ñïèñîê èñòî÷íèêîâ íà ñòð. 82). Îäíàêî êîíñòðóêöèèïîëóóíèòàðíîé (è òåì áîëåå óíèòàðíîé) äèëàòàöèè â ïðîñòðàíñòâàõ ñ âíóòðåííèìïðîèçâåäåíèåì, áîëåå îáùèõ, ÷åì ïðîñòðàíñòâà Êðåéíà (íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòî-ðó) íå èññëåäîâàëèñü (òàêæå àâòîðîì íå íàéäåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ áû èçó÷àëîñüñòðîåíèå îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà è â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâ Êðåéíà). Òàê ÷òî,íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä îñâåäîìëåííîñòü àâòîðà1, êîíñòðóêöèÿ ïîëóóíè-òàðíîé äèëàòàöèè îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ âíóòðåííèì1Êðîìå òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ëèòåðàòóðû, ñþäà âõîäÿò è äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûå áåñåäûàâòîðà ñ èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòîì â ýòîé îáëàñòè Ò.ß. Àçèçîâûì, êîòîðûé áûë îïïîíåíòîì êàí-äèäàòñêîé äèññåðòàöèè àâòîðà [22℄, è êîòîðîìó àâòîð, ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì, åù¼ ðàç âûðàæàåò ñâîþïðèçíàòåëüíîñòü.



78 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.ïðîèçâåäåíèåì, à òàêæå êîíñòðóêòèâíîå îïèñàíèå å¼ îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâàïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå.Ñîãëàøåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ. ¾ÏÂÏ¿ � ñîêðàùåíèå äëÿ ¾ïðîñòðàíñòâî ñ âíóòðåí-íèì ïðîèçâåäåíèåì¿. Ïîä âíåøíåé îðòîãîíàëüíîé ñóììîé ÏÂÏ X è Y ïîíèìàåòñÿäåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ýòèõ ïðîñòðàíñòâ, íàäåë¼ííîå âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì[hx1; y1i; hx2; y2i℄ := [x1; x2℄X + [y1; y2℄Y. Çíàê [ _+℄ îçíà÷àåò (âíóòðåííþþ) ïðÿìóþ îð-òîãîíàëüíóþ ñóììó. Âñå ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå ÏÂÏ ïîëàãàþòñÿ íåâû-ðîæäåííûìè.B(X;Y) îçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü âñåõ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ âñþäó çàäàííûõîïåðàòîðîâ èç áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà X â áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî Y. R(T ) � îáëàñòüçíà÷åíèé ëèíåéíîãî îïåðàòîðà T . Ñèëüíûé ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fxngn2N îáî-çíà÷åí ÷åðåç s: limn!1xn.×åðåç IX îáîçíà÷åí åäèíè÷íûé îïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâå X. Ïîä íàòóðàëüíûìèìû ïîíèìàåì çäåñü öåëûå ÷èñëà, íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû (à íå ñ íóëÿ); îáîçíà÷åíèå ìíî-æåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ñòàíäàðòíîå � N ; N+ � îáîçíà÷åíèå äëÿ ìíîæåñòâà f0g[N(ðàñøèðåííûé íàòóðàëüíûé ðÿä). ×åðåç a; b îáîçíà÷àåòñÿ îòðåçîê ðàñøèðåííîãî íà-òóðàëüíîãî ðÿäà fa; a + 1; : : : ; bg (a 6 b).Ñ ïîíÿòèÿìè, êîòîðûå â äàííîé ðàáîòå íå îãîâàðèâàþòñÿ è îñîáî íå ðàçúÿñíÿ-þòñÿ, ìîæíî ïîäðîáíåå îçíàêîìèòñÿ â [7, 12, 18℄.Íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è �àêòûÏðàâèëüíûå áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà. Áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî X ñ âíóòðåí-íèì ïðîèçâåäåíèåì [�; �℄ íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì áàíàõîâûì ïðîñòðàíñòâîì (regularBanah spae; äàëåå, êîðîòêî, ï.á.ï. � [6, 16, 20, 22℄) åñëè9 b > 0 8 x; y 2 X j[x; y℄j 6 bkxkkyk; (1)9  > 0 8 x 2 X supkyk61j[x; y℄j > kxk: (2)Â ñëó÷àå, åñëè âûïîëíåíî ëèøü óñëîâèå (1), ãîâîðÿò, ÷òî X åñòü ïðîñòðàíñòâî ñìàæîðàíòîé([7, 20, 22℄).Çàìå÷àíèå 1. Ï.á.ï. îñîáåííî ïðîçðà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìî-ãî îïåðàòîðà �ðàìà ([1, 2, 7, 12℄) ïðîñòðàíñòâà X , ò.å. ëèíåéíîãî âñþäó çàäàííîãîîïåðàòîðà GX : X! Xa , îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé(GXx)(y) := [x; y℄X :Çäåñü Xa � àíòèñîïðÿæ¼ííîå ïðîñòðàíñòâî ê X, ò.å. ñîâîêóïíîñòü âñåõ ñèëüíî íåïðå-ðûâíûõ àíòèëèíåéíûõ �óíêöèîíàëîâ íà X. Òàê âîò, ëåãêî âèäåòü, ÷òî óñëîâèÿ (1),(2) ýêâèâàëåíòíû îãðàíè÷åííîñòè (óñë. (1)) è îãðàíè÷åííîé îáðàòèìîñòè (óñë. (2))îïåðàòîðà �ðàìà GX. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 79�àçëîæåíèå Áîãíàðà�Êðàìëè. �àçëîæåíèåì Áîãíàðà�Êðàìëè ñàìîñîïðÿæ¼í-íîãî îïåðàòîðà A â ÏÂÏ X íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà A â �îðìåC℄C = A ; (3)ãäå C � ñîïðÿãàåìûé îïåðàòîð ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ � âñåì X è îáëàñòüþ çíà÷åíèé,ëåæàùåé â íåêîòîðîì ÏÂÏ Y ([18, 20, 22℄). Îïåðàòîð C íàçûâàåòñÿ â [20, 22℄ êâàä-ðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì ñàìîñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà A. Îñîáåííî âàæíû êâàäðà-òè÷íûå ðàñùåïëåíèÿ ñ íóëåâûì ÿäðîì ñîïðÿæ¼ííîãî:kerC℄ = f0g (4)((4) ðàâíîñèëüíî ïëîòíîñòè îáðàçà C â îïðåäåë¼ííûõ òîïîëîãèÿõ, [7, 8, 22℄). Èç (4)è (3) ñëåäóåò ðàâåíñòâî kerC = kerA :Â ñëó÷àå áàíàõîâûõ ÏÂÏ, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìà îãðàíè÷åííîñòü C è åãî ñîïðÿ-æ¼ííîãî (ñì. òàáëèöó êàòåãîðèé â ñëåäóþùåì ïóíêòå).Êàòåãîðèè ÏÂÏ. Â [19, 20, 22℄ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ êàòåãîðèè ñ ñîïðÿæåíèåì èêàòåãîðèè ñ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì. Îõàðàêòåðèçîâàòü ýòè êàòåãîðèè, íå âäà-âàÿñü â äåòàëè, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàòåãîðèÿ ñ ñîïðÿæåíèåì, â êîòîðîéîáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ÏÂÏ, à ñòðåëêàìè � ëèíåéíûå âñþäó îïðåäåë¼ííûå îïåðàòîðûìåæäó ÏÂÏ � çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî îáðàçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðîâ, îòíîñè-òåëüíî ñîïðÿæåíèÿ îïåðàòîðîâ è ñîäåðæàò íóëåâîé îáúåêò � íóëåâîå ïðîñòðàíñòâî.Êàòåãîðèÿ ñ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì � ýòî êàòåãîðèÿ ñ ñîïðÿæåíèåì, â êîòîðîéïðîèçâîëüíûé ñàìîñîïðÿæ¼ííûé îáúåêò äîëæåí îáëàäàòü êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëå-íèåì ñ íóëåâûì ÿäðîì ñîïðÿæ¼ííîãî, è ýòî êâàäðàòè÷íîå ðàñùåïëåíèå � ñòðåëêàêàòåãîðèè. Ìû ïðèâåä¼ì òðè ïðèìåðà êàòåãîðèé ñ ñîïðÿæåíèåì (áàíàõîâûõ ÏÂÏ) âñëåäóþùåé òàáëè÷êå:Êàòåãîðèÿ Îáúåêòû ÑòðåëêèB(mutadj) Áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâàñ ìàæîðàíòîé Îãðàíè÷åííûå ñîïðÿ-ãàåìûå îïåðàòîðû, äëÿêîòîðûõ ñîïðÿæ¼ííûéîãðàíè÷åíRegB(adj) Ïðàâèëüíûå áàíàõîâûïðîñòðàíñòâà Îãðàíè÷åííûå ñîïðÿãàå-ìûå îïåðàòîðûKr Ïðîñòðàíñòâà Êðåéíà Îãðàíè÷åííûå îïåðàòîðûÑíèçó ââåðõ îíè îáðàçóþò áàøíþ ïîëíûõ ïîäêàòåãîðèé. Èç íèõ Kr è RegB(adj) ÿâ-ëÿþòñÿ êàòåãîðèÿìè ñ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì (äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî Kr �êàòåãîðèÿ ñ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì ñîäåðæèòñÿ, âíå ðàìîê òåîðèè êàòåãîðèé,â [18℄; äîêàçàòåëüñòâà äëÿ RegB(adj), â òåîðåòèêî�êàòåãîðíûõ ðàìêàõ, � â [22℄ è ÷à-ñòè÷íî â [20℄). ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



80 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.Î ïðîñòðàíñòâå `2(X). Äëÿ áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà X ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî `2(X)îïðåäåëÿåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [17℄) êàê ñîâîêóïíîñòü âñåõ áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé (x1; x2; : : :) ýëåìåíòîâ èç X, äëÿ êîòîðûõ ñõîäèòñÿ ðÿä 1Pn=1kxnk2. Íîðìà â`2(X) îïðåäåëÿåòñÿ êàê k(x1; x2 : : :)k`2(X) := � 1Xn=1kxnk2�1=2:C òàêîé íîðìîé `2(X) ñòàíîâèòñÿ áàíàõîâûì ïðîñòðàíñòâîì. Åñëè A 2 B(X;Y), òîåñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîð `2(A) 2 B �`2(X); `2(Y)�:`2(A)(x1; x2 : : :) := (Ax1; Ax2; : : :) :Ïðè ýòîì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ A 2 B(X;Y); B 2 B(Z;X)`2(IX) = I`2(X); `2(AB) = `2(A)`2(B); k`2(A)k = kAk ;òàêèì îáðàçîì, `2(�) ÿâëÿåòñÿ (êîâàðèàíòíûì) �óíêòîðîì â êàòåãîðèè áàíàõîâûõïðîñòðàíñòâ. Òàêæå, â ÷àñòíîñòè, ýòî âëå÷¼ò îäíîâðåìåííóþ îãðàíè÷åííóþ îáðàòè-ìîñòü îïåðàòîðîâ A è `2(A). Ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííûé èçîìåòðè÷åñêèé èçîìîð�èçììåæäó `2(X�) è `2(X)�, îñóùåñòâëÿåìûé îòîáðàæåíèåì��(f1; f2; : : :)��(x1; x2; : : :)� := 1Xn=1fn(xn) ;(x1; x2; : : :) 2 `2(X); (f1; f2; : : :) 2 `2(X�) : (5)Ýòà æå êîíñòðóêöèÿ ïðèâîäèò ê èçîìåòðè÷åñêîé èçîìîð�íîñòè `2(Xa) è `2(X)a.Åñëè X � áàíàõîâî ÏÂÏ, òî íà X åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíäóöèðóåòñÿ âíóòðåííååïðîèçâåäåíèå [(x1; x2; : : :); (y1; y2; : : :)℄`2(X) := 1Xn=1[xn; yn℄X :Â òàêîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñâÿçü ìåæäó ñîïðÿæ¼ííûìè:`2(A)℄ = `2(A℄); (6)à îïåðàòîðû �ðàìà â X è `2(X), êàê íåòðóäíî âèäåòü, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìG`2(X) = �`2(GX) (7)(äëÿ àíòèñîïðÿæ¼ííîé âåðñèè �). Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (5)�G`2(X)(x1; x2; : : :)��(y1; y2; : : :)� = [(x1; x2; : : :); (y1; y2; : : :)℄`2(X) = 1Xn=1[xn; yn℄X == 1Xn=1(GXxn)(yn) = ��(GXx1; GXx2; : : :)��(y1; y2; : : :)� == ��`2(GX)(x1; x2; : : :)��(y1; y2; : : :)� :¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 81Èç (6), (7) è çàìå÷àíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî åñëè X � ï.á.ï. (ïðîñòðàíñòâî ñ ìàæîðàíòîé),òî è `2(X) � ï.á.ï. (ïðîñòðàíñòâî ñ ìàæîðàíòîé). Êðîìå òîãî, ÿñíî, ÷òî åñëè X �ïðîñòðàíñòâî Êðåéíà, òî è `2(X) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì Êðåéíà.Çàìå÷àíèå 2. Áîëåå òî÷íî, âñå ýòè ðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî `2(�) ÿâëÿåòñÿ�óíêòîðîì â êàòåãîðèÿõ B(mutadj), RegB(adj) è Kr.Ïîëóóíèòàðíûå îïåðàòîðû è ñäâèãè â ÏÂÏ. Âñþäó îïðåäåë¼ííûé îïåðàòîðW , äåéñòâóþùèé èç ÏÂÏ X â ÏÂÏ Y, è ñîõðàíÿþùèé âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå:[Wx1;Wx2℄Y = [x1; x2℄X (äëÿ âñåõ x1; x2 2 X) (ò.å. èçîìåòðè÷åñêèé îòíîñèòåëüíîâíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ), íî îáðàç êîòîðîãî íå ñîâïàäàåò ñ Y, íàçûâàåòñÿ ïîëó-óíèòàðíûì (semiunitary; ñð. [8, 12, 21℄). Îòìåòèì áåç äîêàçàòåëüñòâà2 ñëåäóþùèåñâîéñòâà ïîëóóíèòàðíîãî îïåðàòîðà W , êîòîðûå äàëåå íàì ïîíàäîáÿòñÿ:Y = R(W )[ _+℄ kerW ℄ ; (8)kerW ℄ n = [ _+℄k20; n�1W k kerW ℄ (n 2 N) : (9)Äàëåå, ïîäïðîñòðàíñòâî Tn2NW nX ïðîñòðàíñòâà Y íàçûâàåòñÿ îñòàòî÷íûì ïîä-ïðîñòðàíñòâîì ïîëóóíèòàðíîãî îïåðàòîðà W (residual subspae; ñì. [8, 10, 11, 20℄).Ïóñòü äàëåå X = Y. Ïîëóóíèòàðíûé îïåðàòîð íàçûâàåòñÿ îäíîñòîðîííèìñäâèãîì (unilateral shift), åñëè åãî îñòàòî÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî � íóëåâîå3. Ñî-ïðÿãàåìûé îäíîñòîðîííèé ñäâèã W íàçîâ¼ì ïðîåêöèîííî óñòîé÷èâûì ([22℄), åñëès: limn!1kW nW ℄nxk = 0 äëÿ ëþáîãî x 2 X. Ñïåöèàëüíûé êëàññ ïðîåêöèîííî óñòîé-÷èâûõ îäíîñòîðîííèõ ñäâèãîâ ñîñòàâëÿþò ïðàâîñòîðîííèå ñäâèãè â ïðîñòðàíñòâàõ`2(X): W (x1; x2; : : :) := (0; x1; x2; : : :) (10)(ïðàâîñòîðîííèé ñäâèã ñëóæèò ìîäåëüþ àáñòðàêòíîãî îäíîñòîðîííåãî ñäâèãà â ñëó-÷àå ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ: [10℄). Ïðè ýòîì W ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èçîìåòðè-÷åñêèì îòíîñèòåëüíî íîðìû è âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ñîïðÿæ¼ííûé ê W åñòüëåâîñòîðîííèé ñäâèã: W ℄(x1; x2; x3; : : :) := (x2; x3; : : :): (11)Èç (10) è (11) íåïîñðåäñòâåííî âèäíà ïðîåêöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü W :kW nW ℄n(x1; x2; : : :)k2 = k(0; : : : ; 0n; xn+1; xn+2; : : :)k2 = 1Xk=n+1kxkk2 ! 0; n!1:2Äîêàçàòåëüñòâà äàííûõ ñâîéñòâ � ÷èñòî òåõíè÷åñêèå, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ îñî-áûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âûêëàäîê � ëèøü ¾ëèíåéíûå¿ ðàññóæäåíèÿ è ðàáîòà ïîíÿòèÿ ñîïðÿæ¼ííî-ñòè. Ýòè äîêàçàòåëüñòâà èìåþòñÿ â íàøèõ ðàáîòàõ [21, ïðåäë. 3, ëåì. 1℄, [22, ïðåäë. 5.3, ëåì. 5.17℄(ñîîòâåòñòâåííî).3Ýòî � êîñâåííîå îïðåäåëåíèå. Ïðÿìîå (ðàâíîñèëüíîå ïðèâåä¼ííîìó) îïðåäåëåíèå â ñëó÷àå èíäå-�èíèòíîñòè âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ òðåáóåò îïðåäåë¼ííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âûêëàäîê è äîïîëíè-òåëüíûõ îïðåäåëåíèé, êîòîðûõ ìû ñòðåìèìñÿ â äàííîé ðàáîòå èçáåãàòü, òàê êàê íà �îðìóëèðîâêóè äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà îíè íå èìåþò ïðÿìîãî âëèÿíèÿ.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



82 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.Îòìåòèì ñëåäóþùèé âàæíûé ìîìåíò: èç (11) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò ðàâåíñòâîkerW ℄ = �(x; 0; 0; : : :) j x 2 X	 (12)(ò.å. kerW ℄ èçîìåòðè÷åñêè èçîìîð�íî X).Ïðåäëîæåíèå 3. Ïóñòü W � ïðàâîñòîðîííèé ñäâèã (10), è fxkngn2Nk20;n�1 � äâîéíàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¾òðåóãîëüíîãî âèäà¿ âåêòîðîâ èç kerW ℄. Òîãäàn nXk=0W kxknon2N� ñèëüíî ñõîäèòñÿ , limn!1 nXk=0 kxknk2 <1:Äîêàçàòåëüñòâî. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ öåïî÷êîé: nXk=mW kxkn2 (10);(12)= k(0; : : : ; 0m; xmn; xm+1;n; : : : ; xnn; 0; 0; : : :)k2 = nXk=m kxknk2: �Ïîëóóíèòàðíàÿ äèëàòàöèÿ. Èçâåñòíîå îïðåäåëåíèå äèëàòàöèè ëèíåéíîãî íåïðå-ðûâíîãî (èëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, âñþäó çàäàííîãî) îïåðàòîðà ÏÂÏ ñ ãèëüáåðòîâûìíîñèòåëåì ([3, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 14, 15℄) áåç òðóäà ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî íà ñëó÷àéïðîèçâîëüíûõ ÏÂÏ.Ïóñòü T � âñþäó çàäàííûé ëèíåéíûé îïåðàòîð â ÏÂÏ X, ' � èíúåêòèâíîå èçî-ìåòðè÷åñêîå (îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ) âëîæåíèå X â íåêîòîðîå ÏÂÏK. Ëèíåéíûé âñþäó çàäàííûé îïåðàòîð V â K íàçûâàåòñÿ äèëàòàöèåé îïåðàòîðà T ,åñëè [T nx1; x2℄X = [V n'x1; 'x2℄K (n 2 N ; x1; x2 2 X): (13)Â òàêîì îáùåì âèäå îïðåäåëåíèå (13) åù¼ ñëèøêîì ¾ñûð�î¿; åñòåñòâåííî, â çàâèñèìî-ñòè îò êëàññà ðàññìàòðèâàåìûõ ÏÂÏ, íóæíî íàäåëèòü âëîæåíèå ' äîïîëíèòåëüíû-ìè ñâîéñòâàìè (â îñíîâíîì, íåïðåðûâíîñòüþ â òîé èëè èíîé òîïîëîãèè). Íàïðèìåð,â ñëó÷àå áàíàõîâûõ ÏÂÏ åñòåñòâåííî òðåáîâàòü ãîìåîìîð�íîñòè ' îòíîñèòåëüíîñèëüíûõ òîïîëîãèé, ÷òî äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì.Ïðèâåä¼ì êîíñòðóêöèþ ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè äëÿ îïåðàòîðîâ èç êàòåãîðèèB(mutadj) (ñàìîé øèðîêîé äëÿ îïèñûâàåìîé íèæå êîíñòðóêöèè). Ïóñòü T � îïåðà-òîð, � ñòðåëêà â B(mutadj) ñ íà÷àëîì è êîíöîì â X, � äëÿ êîòîðîãî åãî (ñàìîñîïðÿ-æ¼ííûé) äå�åêò ïî ïîëóóíèòàðíîñòè ÆT := I � T ℄T � íåíóëåâîé (ò.å. T íå ÿâëÿ-åòñÿ ïîëóóíèòàðíûì); ïðè÷¼ì ÆT îáëàäàåò ñîïðÿãàåìûì êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëå-íèåì C 2 B(X;Y) ñ îãðàíè÷åííûì ñîïðÿæ¼ííûì: C℄ 2 B(Y;X). Åñëè T ÿâëÿåòñÿñòðåëêîé íåêîòîðîé ïîäêàòåãîðèè B(mutadj) ñ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì (íàïðè-ìåð, RegB(adj) èëè Kr), òî òàêèå òðåáîâàíèÿ èçëèøíè, îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ìûâûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ ñïåöèàëüíûì êëàññîì îïåðàòîðîâ T â X. Ïóñòü G � íåêî-òîðûé îáúåêò â B(mutadj) (ò.å. áàíàõîâî ÏÂÏ ñ ìàæîðàíòîé), è  � èçîìåòðè÷åñêîåîòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ è ãîìåîìîð�íîå âëîæåíèå Y â G, îáëàäàþ-ùåå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:  � ñîïðÿãàåìûé îïåðàòîð; (14)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 83îòêóäà àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò, ÷òî  ℄ 2 B(G;Y), èáî â äàííîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçû-âàþò ïðîñòûå âûêëàäêè,  ℄ =  �1 j R( ).Ïóñòü W � ñòðåëêà â B(mutadj) ñ íà÷àëîì è êîíöîì â G �ò.å. W 2 B(G), Wñîïðÿãàåì è W ℄ 2 B(G)�, ÿâëÿþùàÿñÿ ïîëóóíèòàðíûì îïåðàòîðîì ñî ñâîéñòâîì: Y = kerW ℄ : (15)Ïóñòü C � ðàñïðîñòðàíåíèå íà G îïåðàòîðà C:
C :=  C: (16)Òîãäà èç (15) è (16) òðèâèàëüíî ñëåäóåò ðàâåíñòâîW ℄

C = 0: (17)Òàê êàê  � èçîìåòðè÷åñêîå (îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ) è ãîìåîìîð�-íîå âëîæåíèå, òî, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, C 2 B(X;G), C � ñîïðÿãàåì, C ℄ 2 B(G;X), è
C ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëåíèåì äå�åêòà ÆT :

C
℄
C = ÆT : (18)Ïóñòü K � âíåøíÿÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñóììà X è G, ' � åñòåñòâåííîå èçîìåòðè÷åñêîå(îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ) è ãîìåîìîð�íîå âëîæåíèå X â K. �àññìîò-ðèì îïåðàòîð V , çàäàííûé ìàòðèöåéV := �T 0

C W� : (19)Èíäóêöèåé ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ �îðìóëàV n = 24 T n 0n�1Pk=0W kCT n�1�k W n35 (n 2 N): (20)Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî V � ïîëóóíèòàðíàÿ äèëàòàöèÿ T . Äåéñòâèòåëüíî, îïåðàòîðV � ïîëóóíèòàðíûé:V ℄V = �T ℄ C ℄0 W ℄� �T 0
C W� = �T ℄T + C ℄C C ℄WW ℄C W ℄W� (17);(18)= �IX 00 IG� = IKè ÿâëÿåòñÿ äèëàòàöèåé T :[V n'x1; 'x2℄K (20)= [24 T n 0n�1Pk=0W kC T n�1�k W n35�x10 �; �x20 �℄K == [24 T nx1n�1Pk=0W kCT n�1�kx135; �x20 �℄K = [T nx1; x2℄X (n 2 N ; x1; x2 2 X) :Äèëàòàöèÿ V îïåðàòîðà T (13) íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé (ñì. íà÷àëî ýòîãî ïóíê-òà è ñïèñîê èñòî÷íèêîâ òàì), åñëè îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ëèíåéíîé îáîëî÷êèìíîæåñòâ V n'X (n 2 N+) � íóëåâîå4.4Ýòî � êîñâåííîå îïðåäåëåíèå. Ñì. ñíîñêó íà ñòð. 81.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



84 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.Âàæíîñòü óñëîâèÿ (4) è ïîíÿòèÿ îäíîñòîðîííåãî ñäâèãà ïðè ðàáîòå ñ ïîëóóíè-òàðíîé äèëàòàöèåé ïîêàçûâàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.Òåîðåìà 1. Äèëàòàöèÿ V îïåðàòîðà T (15), (16), (19) ìèíèìàëüíà òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: ÿäðî ñîïðÿæ¼ííîãî ê îïåðàòîðó C, ïîðîæäàþ-ùåìó C � íóëåâîå, è W � îäíîñòîðîííèé ñäâèã.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü g 2 G. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî (ñì. ÷óòü âûøå ïîñëåä-íþþ öåïî÷êó ðàâåíñòâ):[V n �x0�; �0g�℄K = n�1Xk=0[W k
CT n�1�kx; g℄G : (21)Íåîáõîäèìîñòü. I. Ïóñòü y 2 kerC℄. Òîãäà C ℄ y (14);(16)= C℄ ℄ y = C℄y = 0.Îòñþäà [V n �x0�; � 0 y�℄K (21)= n�1Xk=0[CT n�1�kx;W ℄k y℄G (15)== [CT n�1x;  y℄G = [T n�1x;C ℄ y℄X = 0 (x 2 X):Èç ïîñëåäíåé öåïî÷êè ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíîé äèëàòàöèè âûòåêàåò ðàâåíñòâî y = 0, îòêóäà y = 0. Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî kerC℄ = f0g.II. Ïóñòü g 2 Tn2NW nG. Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fgmgm2N èçG, ÷òî g = Wmgm. Èìååì öåïî÷êó:[V n �x0�; �0g�℄K (21)= n�1Xk=0[W k

CT n�1�kx;Wmgm℄G == n�1Xk=0[W ℄(m�k)
C T n�1x; gm℄G (17)= 0 (x 2 X; n 2 N ; m > n):Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíîé äèëàòàöèè ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî g = 0. Èòàê,ïîêàçàíî, ÷òî W � îäíîñòîðîííèé ñäâèã.Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü âåêòîð �x0g0� îðòîãîíàëåí êàæäîìó èç ëèíåàëîâV nK (n 2 N+). Òîãäà, â ÷àñòíîñòè, áóäåì èìåòü:0 = [V 0 �x0�; �x0g0�℄K = [�x0�; �x0g0�℄K = [x; x0℄X (x 2 X):Òàêèì îáðàçîì, x0 = 0. Äàëåå, ïî (21) ïðè n = 10 = [V 1 �x0�; � 0g0�℄K = [C x; g0℄G (x 2 X):Ïîêàæåì ïðè ïîìîùè èíäóêöèè, ÷òî[W n

C x; g0℄G = 0 (n 2 N+ ; x 2 X) : (22)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 85Áàçèñ èíäóêöèè óæå îáîñíîâàí. Ïóñòü n > 0 è8 x 2 X 8 k 2 0; n [W k
C x; g0℄G = 0: (23)Òîãäà0 = [V n+2 �x0�; � 0g0�℄K (21)= n+1Xk=0[W k

C T n+1�kx; g0℄G (23)= [W n+1
C x; g0℄G (x 2 X):Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä îáîñíîâàí, è (22) äîêàçàíî. Äàëåå, â ñèëó îáðàòèìîñòè C℄ (ïîóñëîâèþ òåîðåìû)R(C )[?℄ = kerC

℄ (14);(16)= kerC℄ ℄ = ker ℄ = R( )[?℄ (15)= � kerW ℄�[?℄;îòêóäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷èì öåïî÷êóW ℄ng0 (22)2 R(C )[?℄ = (kerW ℄)[?℄ � g0 2 (W n kerW ℄)[?℄ (n 2 N+) : (24)È, íàêîíåö,8n 2 N+ g0 2 (W n kerW ℄)[?℄ (9), 8n 2 N g0 2 (kerW ℄n)[?℄ (8),, 8n 2 N g0 2 R(W n) , g0 2\n2NW nG : (25)Òàê êàê ïî óñëîâèþ òåîðåìû W � îäíîñòîðîííèé ñäâèã, òî ñîãëàñíî (22), (24), (25)g0 = 0. Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîð �x0g0�, îðòîãîíàëüíûé êàæäîìó èç ëèíåàëîâV nK (n 2 N+) � íóëåâîé, ò.å. äèëàòàöèÿ V � ìèíèìàëüíà. �X Îñóùåñòâèìîñòü êîíñòðóêöèè. Êîíñòðóêöèÿ ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ñóñëîâèÿìè (14), (15) ëåãêî îñóùåñòâèìà (ïðè íàëè÷èè êâàäðàòè÷íîãî ðàñùåïëå-íèÿ äå�åêòà â îáùåì ñëó÷àå), åñëè çàäåéñòâîâàòü ïðàâîñòîðîííèé ñäâèã â `2(�)�ïðîñòðàíñòâå. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü G := `2(Y),  � åñòåñòâåííîå âëîæåíèå Y â G: y := (y; 0; 0; : : :) (y 2 Y);(èçîìåòðè÷åñêîå ïî âíóòðåííåìó ïðîèçâåäåíèþ è íîðìå), à W � ïðàâîñòîðîííèéñäâèã (10). Òîãäà ñâîéñòâà (14), (15) ëåãêî ïðîâåðÿþòñÿ (ñì. (12)).Ôîðìóëèðîâêà è äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÏîëîæèì
N := [n2N0; n� 1� fng(ò.å. N åñòü ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïàð hk; ni; n 2 N ; 0 6 k < n � ¾áåñêîíå÷íûé íèæíèéòðåóãîëüíèê¿ äåêàðòîâà êâàäðàòà N2).¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



86 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.Çàìå÷àíèå 3. Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîñòîðîííèé ñäâèãW , èñ-ïîëüçóåìûé â êîíñòðóêöèè ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèîííî óñòîé-÷èâûì. Ýòî, ñíèæàÿ îáùíîñòü, íå ñíèæàåò ñèëó ïîñòðîåíèé (ñì. íèæå êëþ÷åâîéìîìåíò (31)); íàîáîðîò, ñîãëàñíî ðàññóæäåíèÿì ïóíêòà X, äëÿ ëþáîãî îïåðàòîðà T ,èìåþùåãî ñîîòâåòñòâóþùåå êâàäðàòè÷íîå ðàñùåïëåíèå äå�åêòà, âñåãäà ìîæíî ïî-ñòðîèòü ïîëóóíèòàðíóþ äèëàòàöèþ ¾ìàêñèìàëüíîé ñèëû¿.�àññìîòðèì ìíîæåñòâî
XV (x) := �h 2Yhk;ni2N

�T k+1��1�fxg� ��� n n�1Xk=0W kCh�hk; ni�on2N� ñèëüíî ñõîäèòñÿ�(èíà÷å ãîâîðÿ, h ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¾òðåóãîëüíîãî âè-äà¿ fhkngn2Nk20;n�1, â êîòîðîé T k+1hkn = x). Òåïåðü îïðåäåëèì ìíîæåñòâî
X

ndV := �x 2\n2NT nX jXV (x) 6= ?	 :Ïðåäëîæåíèå 4. Ìíîæåñòâî X ndV ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì.Äîêàçàòåëüñòâî. Ìíîæåñòâî Tn2NT nX ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì. Äàëåå, ñî-âîêóïíîñòü âñåõ äâîéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòîâ èç X ¾òðåóãîëüíîãî âè-äà¿, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì îòíîñèòåëüíî îáû÷íûõ îïåðà-öèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ íà ÷èñëî. Ïðè ýòîì, åñëè e0 � íóëåâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü, òî T k+1e0�hk; ni� = 0, ïîýòîìó 0 2 X ndV . Äàëåå, åñëè T k+1h1�hk; ni� = x1 èT k+1h2�hk; ni� = x2, òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ �1; �2 2 CT k+1�(�1h1 + �2h2)�hk; ni�� = T k+1��1h1�hk; ni�� + T k+1��2h2�hk; ni�� == �1T k+1h1�hk; ni�+ �2T k+1h2�hk; ni� = �1x1 + �2x2 (n 2 N ; k 2 0; n� 1);ïðè÷¼ì (ïðåäåë ñóììû äâóõ ñõîäÿùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàâåí. . . )s: limn!1 n�1Xk=0W kC(�1h1 + �2h2)�hk; ni� == �1 s: limn!1 n�1Xk=0W kCh1�hk; ni�+ �2 s: limn!1 n�1Xk=0W kCh2�hk; ni�:Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âåêòîðîâ èç X ndV ëåæèò â X ndV . �Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.Òåîðåìà 2. Îñòàòî÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè V îïåðàòîðàT èìååò ñëåäóþùèé âèä:\n2NV nK = n�xg� �� x 2 X
ndV ; g = s: limn!1 n�1Xk=0W kCh�hk; ni�; h 2 XV (x)o (26)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 87Äîêàçàòåëüñòâî. Èç (20) ñëåäóåò ýêâèâàëåíöèÿ�xg� 2 V nK � 9 xn 2 X 9 gn 2 G �xg� = 24 T nxnn�1Pk=0W kCT n�1�kxn +W ngn35 : (27)Ñîãëàñíî (27) îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü h, ïîëàãàÿh�hk; ni� := T n�1�kxn ; hk; ni 2 N : (28)Ïîêàæåì, ÷òî h 2 XV (x) : (29)Ñîãëàñíî ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà â (27) (ïåðâàÿ ñòðîêà ñòîëáöà)T k+1h�hk; ni� (28)= T k+1T n�k�1xn = T nxn = x (30)è (âòîðàÿ ñòðîêà)W nW ℄ ng = n�1Xk=0W nW ℄(n�k)CT n�1�kxn +W nW ℄ nW ngn (17)= W ngn ; (31)îòêóäà èç ïðîåêöèîííîé óñòîé÷èâîñòè W ñëåäóåò, ÷òî s: limn!1W ngn = 0. Ïîñëåäíååðàâåíñòâî âëå÷¼ò öåïî÷êóg (27)= s: limn!1 n�1Xk=0W kCT n�1�kxn (28)= s: limn!1 n�1Xk=0W kCh�hk; ni�: (32)Èç (32) è (30) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò (29). Òîãäà ñîãëàñíî (27) � (29) ñïðàâåäëèâàýêâèâàëåíöèÿ�xg� 2\n2NV nK � �x 2\n2NT nX�&�9 h 2 XV (x) g = s: limn!1 n�1Xk=0W kCh�hk; ni��;êîòîðàÿ ðàâíîñèëüíà ðàâåíñòâó (26). �Â ñëó÷àå îáðàòèìîñòè îïåðàòîðà T , âèä îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà åãî ïîëó-óíèòàðíîé äèëàòàöèè V çàìåòíî óïðîùàåòñÿ (â ÷àñòíîñòè, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòüðàññìîòðåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ìíîæåñòâ XV (x)).Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü T � îáðàòèìûé îïåðàòîð. Òîãäà
X

ndV = �x 2 \n2NT nX �� 1Xk=0W kCT�(k+1)x � (ñèëüíî) ñõîäèòñÿ	 ;\n2NV nK = n�xg� �� x 2 X
ndV ; g = 1Xk=0W kCT�(k+1)xo :Äîêàçàòåëüñòâî. Èç óðàâíåíèÿ T k+1h�hk; ni� = x îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðh�hk; ni�: îí ðàâåí T�(k+1)x. �¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



88 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.Îïèñàíèå îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà åù¼ áîëåå óïðîùàåòñÿ, åñëè äèëàòàöèÿV ïîñòðîåíà ïî îáðàçöó ïóíêòà X.Ñëåäñòâèå 2. Ïóñòü V � ïîëóóíèòàðíàÿ äèëàòàöèÿ îïåðàòîðà T êîíñòðóêöèèïóíêòà X. Òîãäà
XV (x) = �h 2Yhk;ni2N

�T k+1��1�fxg� ��� limn!1 n�1Xk=0 kCh�hk; ni�k2 <1� ;à â ñëó÷àå îáðàòèìîñòè T
X

ndV = �x 2\n2NT nX �� 1Xk=0 kCT�(k+1)xk2 <1	 :Äîêàçàòåëüñòâî. Ñì. ïðåäëîæåíèå 3, òåîðåìó 2 è ñëåäñòâèå 1. �ÈëëþñòðàöèèÇàìå÷àíèå 4. Äèëàòàöèè, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîì ïîäðàçäåëå, èìåþò êîíñòðóê-öèþ ïóíêòà X.Ïðèìåð 1. Ïîëîæèì X := C 2 , è âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå íà X çàäàäèì êàê[(x1; y1); (x2; y2)℄X := x1y2 + y1x2 : (33)Áóäåì îòîæäåñòâëÿòü îïåðàòîðû ñ ïîðîæäàþùèìè èõ ìàòðèöàìè îòíîñèòåëüíî áà-çèñà f(1; 0); (0; 1)g. Òîãäà âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå (33), î÷åâèäíî, ïîðîæäåíî ñèì-ìåòðèåé �0 11 0� : Íàøå X ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì Kr (åñëè, íà âñÿêèé ñëó÷àé, ìûñëèòü îïðîñòðàíñòâå Êðåéíà ñ âîçìîæíîñòüþ êîíå÷íîìåðíîñòè íîñèòåëÿ è ðàâíûìè ïîëî-æèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì èíäåêñàìè èíåðöèè).�àññìîòðèì îïåðàòîð T := �0 �0 �� : Ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè íàõîäèì ñòåïåíü èäå�åêò: T n = �n�1T (n 2 N) ; ÆT = �0 �2Re(��)0 0 � :×òîáû äå�åêò áûë íåíóëåâûì, ÷èñëà � è � äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:� 6= 0; � 6= 0; Re(��) 6= 0;êîòîðûå è áóäåì äàëåå ïîëàãàòü âûïîëíåííûìè (�îðìàëüíî, ïåðâûå äâà íåðàâåíñòâàèçëèøíè, òàê êàê ñëåäóþò èç òðåòüåãî).Ëåãêî íàõîäèòñÿ êâàäðàòè÷íîå ðàñùåïëåíèå C äå�åêòà ÆT ñ óñëîâèåìkerC℄ = f0g. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæèì Y := C è çàäàäèì âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå:[z1; z2℄Y := � sgn �Re(��)�z1z2 :Òîãäà C è åãî ñîïðÿæ¼ííûé èìåþò âèä:C = �0 p2j��j � ; C℄ = �� sgn �Re(��)�p2j��j0 � :¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 89Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî G, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ îäíîñòîðîííèé ñäâèã,åñòü ïðîñòî `2 ñ âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì ðàâíûì � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âçàâèñèìîñòè îò çíàêà ÷èñëà Re(��).Äàëåå, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî\n2NT nX = TX = n� z��1�z� �� z 2 C o ;è óðàâíåíèå T k+1 �h1knh2kn� = � z��1�z� äà¼ò ðåøåíèå: h1kn � ëþáîå, h2kn = ��1��kz,îòêóäà íàõîäèì:C �h1knh2kn�=p2j��j��1��kz; kC �h1knh2kn�k2 = 2j�j�1j�j1�2kjzj2 : (34)Èç (34) ñëåäóåò, ÷òî limn!1 nPk=0kC �h1knh2kn�k2 <1 â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè j�j > 1(íåçàâèñèìî îò z). Òàêèì îáðàçîì, åñëè j�j 6 1, òî îñòàòî÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìè-íèìàëüíîé ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè V îïåðàòîðà T � íóëåâîå (ò.å. V ïðåäñòàâëÿåòñîáîé â ýòîì ñëó÷àå îäíîñòîðîííèé ñäâèã). Åñëè æå j�j > 1, òî ñîãëàñíî (34) è ñëåä-ñòâèþ 2 îñòàòî÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî èìååò ñëåäóþùåå ñòðîåíèå:\n2NV nK íàòÿíóòî íà âåêòîð 24 ����p2j��j (1; ��1; ��2; : : :)35 :Ïðèìåð 2. Ïîëîæèì òåïåðü X := C[�1; 1℄, è îïðåäåëèì âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå:[x; y℄X := 1Z�1x(�t) y(t) dt (35)(ñèììåòðè÷íîñòü �îðìû (35) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîñòüþ èíòåðâàëà [�1; 1℄).Ïî ñòàíäàðòíûì ñâîéñòâàì èíòåãðàëà (�èìàíà) âûïîëíÿåòñÿ (1) (ãäå â êà÷åñòâå bìîæåò âûñòóïàòü ëþáîå ÷èñëî > 2), ò.å. X � ïðîñòðàíñòâî ñ ìàæîðàíòîé. ÎäíàêîX, êàê ìîæíî äîãàäàòüñÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ï.á.ï.: îòðèöàíèå ñâîéñòâà (2) �8  > 0 9 x 2 X supkyk61j[x; y℄j < kxk (36)� ëåãêî äîêàçàòü, ðàññìîòðåâ, íàïðèìåð, �óíêöèè x(t) := jtj 2�()�1, ãäå � � ïðîèç-âîëüíàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ 0 < �() <  6 2 (ñïðàâåäëèâîñòü (36)äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ  6 2). Äåéñòâèòåëüíî, òîãäàsupkyk61j[x; y℄j 6 1Z�1jx(�t)j dt = 2 1Z0 t 2�()�1 dt = �() <  = kxk(kxk = 1 òàê êàê 2�() � 1 > 0 â ñèëó íàëîæåííûõ íà � è  óñëîâèé). Òàêèì îáðàçîìX � îáúåêò B(mutadj), íî íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì RegB(adj).¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



90 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.�àññìîòðèì èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð (Tx)(t) := tR�1x(�) d� : Îïåðàòîð T îêàçûâà-åòñÿ ñàìîñîïðÿæ¼ííûì (!) îòíîñèòåëüíî ââåä¼ííîãî âíóòðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ:[Tx; y℄X = 1Z�1� �tZ�1x(�) d��y(t)dt = �tZ�1x(�) d� tZ�1y(�) d� �����1�1 � 1Z�1�� x(�t)�� tZ�1y(�) d�� dt == 1Z�1x(�t)� tZ�1y(�) d�� dt = [x; Ty℄X ;è ýòî ïîçâîëÿåò (ïðè ïîìîùè òðþêà) ïîñòðîèòü êâàäðàòè÷íîå ðàñùåïëåíèå åãî äå-�åêòà ÆT = I�T 2. À èìåííî, ïóñòü Y � òî æå ïðîñòðàíñòâî C[�1; 1℄, íî ñ âíóòðåííèìïðîèçâåäåíèåì [x; y℄Y := �[x; y℄X. Îáîçíà÷èì ÷åðåç T òîò æå îïåðàòîð T , íî äåéñòâó-þùèé èç X â Y. Òîãäà T ℄ = �T :[T x; y℄Y := �[Tx; y℄X = �[x; Ty℄X = �[x;T y℄X (x 2 X; y 2 Y) :Ïîëîæèì C := I + T . Òîãäà C � êâàäðàòè÷íîå ðàñùåïëåíèå ÆT :C℄C = (I + T )℄(I + T ) = (I � T )(I + T ) = (I � T )(I + T ) = I � T 2 = ÆT :ßäðî C℄ � íóëåâîå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè x0 2 kerC℄, òî0 = (I + T )℄x0 = (I � T )x0 = (I � T )x0 , x0(t) = tZ�1x0(�) d� ,, x00(t) = x0(t); x0(�1) = 0 , x0 = 0 :Äàëåå, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî Tn2NT nX ñîñòîèò èç âñåõ áåñêîíå÷íî äè��åðåíöè-ðóåìûõ �óíêöèé x, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ x(n)(�1) = 0 (n 2 N+). ÎïåðàòîðT îáðàòèì, è CT�(k+1)x = (I + T )T�(k+1)x = x(k+1) + x(k) äëÿ x 2 Tn2NT nX. Òîãäà1Pk=0kCT�(k+1)xk2 <1 â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè 1Pk=0k(x0 + x)(k)k2 <1. Íî äëÿèíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà èçâåñòíî, ÷òî kT nk ! 0; n ! 1, è ó÷èòûâàÿ ñõîäèìîñòük(x0 + x)(n)k ! 0; n!1, ïîëó÷èì öåïî÷êó ñîîòíîøåíèé:kx0 + xk = kT n(x0 + x)(n)k 6 kT nkk(x0 + x)(n)k ! 0; n!1;èç êîòîðîé ñëåäóåò ðàâåíñòâî x0 + x = 0. À �óíêöèÿ x, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòîìóäè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì x0(�1) = 0 � íóëåâàÿ.Èòàê, ìû âûÿñíèëè, ÷òî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ìíîæåñòâî X ndV ñîñòîèò ëèøü èçíóëü�âåêòîðà (ñì. ñëåäñòâèå 2). Òàêèì îáðàçîì, îñòàòî÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìèíè-ìàëüíîé ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè V èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà T � íóëåâîå, è Vïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîñòîðîííèé ñäâèã.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèí. . . 91Çàìå÷àíèå 5. �àññóæäåíèÿ ýòîãî ïóíêòà áåç òðóäà ïåðåíîñÿòñÿ íà ÷óòü áîëåå îá-ùèé ñëó÷àé X = C[a; b℄ ñ âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì [x; y℄X := bRax(a+b2 � t) y(t)dt èîïåðàòîðîì (Tx)(t) := tRa x(�) d� : Çàêëþ÷åíèåÈòàê, äàíî êîíñòðóêòèâíîå îïèñàíèå îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíèòàð-íîé äèëàòàöèè ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî â áàíàõîâîì ïðî-ñòðàíñòâå; à òî÷íåå, îïåðàòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñòðåëêîé êàòåãîðèè B(mutadj) è èìåþ-ùåãî êâàäðàòè÷íîå ðàñùåïëåíèå ñâîåãî äå�åêòà èç B(mutadj) (ñì. ñòð. 82). Îñíîâíûìðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà 2 (ñòð. 86). Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû èññëå-äîâàíèé â òàêîì íàïðàâëåíèè � ýòî ïîïûòêè õîòÿ áû íàìåòèòü òå æå âåõè â ¾áà-íàõîâîé îáëàñòè¿, êîòîðûå áûëè ¾ïðîéäåíû ãèãàíòàìè¿ ([4, 9℄) â ¾ãèëüáåðòîâîé¿:ïîñòðîåíèå óíèòàðíîé äèëàòàöèè, ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíê-öèè, ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå ìîäåëè è ïð.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �èíçáóðã Þ.Ï., Èîõâèäîâ È.Ñ. Èññëåäîâàíèÿ ïî ãåîìåòðèè áåñêîíå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâñ áèëèíåéíîé ìåòðèêîé // Óñïåõè ìàò. íàóê. � 1962. � Ò. 17, Âûï. 4. � Ñ. 3�562. Àðîíøàéí �. Êâàäðàòè÷íûå �îðìû íà âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ // Ìàòåìàòèêà (ñá. ïåðåâî-äîâ). � 1964. � Ò. 8, �5. � Ñ. 105�1683. Davis Ch. J�unitary dilation of a general operator // Ata Si. Math. (Szeged). � 1970. � Vol. 31. �P. 75�864. Ñ¼êå�àëüâè�Íàäü Á., Ôîÿø ×. �àðìîíè÷åñêèé àíàëèç îïåðàòîðîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàí-ñòâå. � Ì.:Ìèð, 1970. � 431 ñ.5. Davis Ch., Foia�s C. Operators with bounded harateristi funtion and their J�unitary dilation// Ata Si. Math. (Szeged). � 1971. � Vol. 32. � P. 127�1396. Øòðàóñ Â.À. Íåêîòîðûå âîïðîñû ãåîìåòðèè è ñïåêòðàëüíîé òåîðèè îïåðàòîðîâ â áàíàõîâûõïðîñòðàíñòâàõ ñ ýðìèòîâîé �îðìîé: Äèñ. . . êàíä. �èç.�ìàò. íàóê: 01.01.01. � Âîðîíåæ, 1972. �126 ñ.7. Bognar J. Inde�nite inner produt spaes. � Berlin: Springer, 1974. � 225 p.8. MEnnis B.W. Shifts on inde�nite inner produt spaes // Pai� J. Math. � 1979. � Vol. 81. �P. 113�1309. Ñ¼êå�àëüâè�Íàäü Á. Óíèòàðíûå äèëàòàöèè îïåðàòîðîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå èñìåæíûå âîïðîñû// �èññ Ô., Ñ¼êå�àëüâè�Íàäü Á. Ëåêöèè ïî �óíêöèîíàëüíîìó àíàëèçó. Äî-áàâëåíèå 2. � Ì.:Ìèð, 1979. � Ñ. 511�56010. Íèêîëüñêèé Í.Ê. Ëåêöèè îá îïåðàòîðå ñäâèãà. � Ì.:Íàóêà, 1980. � 384 ñ.11. MEnnis B.W. Shifts on inde�nite inner produt spaes. II. // Pai� J. Math. � 1982. � Vol. 100. �P. 177�18312. Àçèçîâ Ò.ß., Èîõâèäîâ È.Ñ. Îñíîâû òåîðèè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâàõ ñ èíäå�è-íèòíîé ìåòðèêîé. � Ì.:Íàóêà, 1986. � 352 ñ.13. Íèêîëüñêèé Í.Ê., Õðóù¼â C.Â. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü è íåêîòîðûå çàäà÷è ñïåêòðàëüíîéòåîðèè �óíêöèé // Òðóäû Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑ� èì. Ñòåêëîâà. � 1987 �Ò. 176. � Ñ. 97�210 ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



92 Òûøêåâè÷ Ä.Ë.14. Constantinesu T., Gheondea A. On unitary dilations and harateristi funtions in inde�nite innerprodut spaes // Oper. Theory: Adv. Appl. � Vol. 24. � Basel�Boston�Berlin: Birkh�auser, 1987. �P. 87�10215. Bruinsma P., Dijksma A., de Snoo H. S.V. Unitary dilations of ontrations in �� // Oper. Theory:Adv. Appl. � Vol. 28. � Basel�Boston�Berlin: Birkh�auser, 1988. � P. 27�4216. Øòðàóñ Â.À. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå è �óíêöèîíàëüíîå èñ÷èñëåíèå îïåðàòîðîâ â ïðîñòðàí-ñòâàõ ñ èíäå�èíèòíîé ìåòðèêîé: Âàð�íò äèññ. . . ä�ðà �èç.�ìàò. íàóê: 01.01.01. �×åëÿáèíñê,1993. � 363 ñ.17. Êóòàòåëàäçå Ñ.Ñ. Îñíîâû �óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. � 4�å èçä., èñïð. � Íîâîñèáèðñê: Èçä�âîÈí�òà ìàòåìàòèêè, 2001. � xii+354 ñ.18. Rovnyak J. Methods of Krein spae operator theory // Oper. Theory: Adv. Appl. � Vol. 134. � Basel�Boston�Berlin: Birkh�auser, 2002. � P. 31�6619. Òûøêåâè÷ Ä.Ë. Ýëåìåíòàðíûå ðîòàöèè îïåðàòîðîâ â êàòåãîðèÿõ ñ êâàäðàòè÷íûì ðàñùåïëå-íèåì // Òàâðè÷åñêèé Âåñòíèê Ìàòåìàòèêè è Èí�îðìàòèêè (ÒÂÈÌ). � 2004, Âûï. 1. � Ñ. 112�12420. Tyshkevih D. L. Elementary rotation of a semiunutary operator in regular Banah spaes// Fundamental and Applied Mathematis. � 2006. � vol. 12, �6. � P. 175�19221. Òûøêåâè÷ Ä.Ë. Î ðàçëîæåíèè Âîëüäà ïîëóóíèòàðíîãî îïåðàòîðà â áàíàõîâûõ ïðîñòðàí-ñòâàõ ñ èíäå�èíèòíîé ìåòðèêîé // Ó÷¼íûå çàïèñêè Òàâðè÷åñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-òåòà èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî. � 2006. � Ò.19(58), �1. � Ñ. 98�12422. Òûøêåâè÷ Ä.Ë. Îá îðòîãîíàëèçàöèè ñèñòåì âåêòîðîâ è ðàçëîæåíèè òèïà Âîëüäà â ëèíåéíûõïðîñòðàíñòâàõ ñ âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì: Äèñ. . . êàíä. �èç.�ìàò. íàóê: 01.01.01. � Õàðüêîâ,2008. � 187 ñ. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.12.2008
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ÓÄÊ 519.8ÎÖIÍÞÂÀÍÍß ÇÀ ÇÀØÓÌËÅÍÍÈÌÈ ÑÏÎÑÒÅ�ÅÆÅÍÍßÌÈÍÅÂIÄÎÌÈÕ ÄÀÍÈÕ ËIÍIÉÍÈÕ ÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜ, ÙÎÄÎÏÓÑÊÀÞÒÜ ÇÌIØÀÍÅ ÂÀ�IÀÖIÉÍÅ ÔÎ�ÌÓËÞÂÀÍÍÍß �îðáàòåíêî Ì.Þ.×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì.Þ.Ôåäüêîâè÷à�àêóëüòåò ïðèêëàäíî¨ ìàòåìàòèêèâóë. Óíiâåðñèòåòñüêà 28, ì. ×åðíiâöi, 58000, Óêðà¨íàe-mail: Mikola.Gorbatenko�gmail.omAbstrat. We obtain a new lass of systems of variational equations via whose solutions the minimaxestimates of values of funtionals from unknown right-hand sides of the seond order linear elliptiequations are expressed. ÂñòóïÁiëüøiñòü ðåçóëüòàòiâ â ãàëóçi ìiíiìàêñíîãî îöiíþâàííÿ áóëà îäåðæàíà ç âèêîðè-ñòàííÿì òðàäèöiéíî¨ ïîñòàíîâêè âiäïîâiäíèõ âàðiàöiéíèõ êðàéîâèõ çàäà÷, äîâåäåí-íÿ iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ÿêèõ iñòîòíî ñïèðà¹òüñÿ íà âiäîìó ëåìó Ëàêñà�Ìiëüãðàìà (äèâ. [1℄ i âêàçàíó òàì ëiòåðàòóðó).Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿ¹, íàïðèêëàä, â ñòàöiîíàðíèõ çàäà÷àõ òåïëîïðîâiäíîñòi îöi-íþâàòè íåâiäîìèé ðîçïîäië ùiëüíîñòi äæåðåë çà ñïîñòåðåæåííÿìè òåìïåðàòóðè. Îä-íàê íå ìåíøèé iíòåðåñ ÿâëÿ¹ ñîáîþ òàêîæ çàäà÷à îöiíþâàííÿ öüîãî ðîçïîäiëó çàñïîñòåðåæåííÿìè òåïëîâîãî ïîòîêó. Âiäìiòèìî, ùî âiäîìi íà öåé ÷àñ ìåòîäè îöiíþ-âàííÿ íå äîçâîëÿþòü ðîçâ'ÿçóâàòè ïîäiáíi çàäà÷i.Â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä, ÿêèé äà¹ çìîãó îöiíþâàòè íåâiäîìèé ðîç-ïîäië ùiëüíiñòi äæåðåë, ÿê çà ñïîñòåðåæåííÿìè òåìïåðàòóðè, òàê i çà ñïîñòåðåæåí-íÿìè òåïëîâîãî ïîòîêó.�îçðîáëåíèé ìåòîä ñïèðà¹òüñÿ íà çìiøàíi âàðiàöiéíi ïîñòàíîâêè, çàïî÷àòêîâàíiâ ðîáîòàõ I. Áàáóøêè i Ô. Áðåööi (äèâ. [12℄).Íàçâàíi çàäà÷i îöiíþâàííÿ ìàþòü âàæëèâå ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ â áàãàòüîõ ãàëó-çÿõ, òîìó ¨õ òåîðåòè÷íèé àíàëiç ¹ àêòóàëüíèì.1. Äîïîìiæíi �àêòèÂ pîáîòi âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:H � ãiëüáåðòîâèé ïðîñòið íàä R iç ñêàëÿðíèì äîáóòêîì (�; �)H i íîðìîþ k � kH ;JH 2 L (H;H 0) � îïåðàòîð, ùî íàçèâà¹òüñÿ içîìåòðè÷íèì içîìîð�içìîì, ÿêèé äi¹çH íà éîãî ñïðÿæåíèé ïðîñòiðH 0 òà âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ1 (v; u)H = < v; JHu >H�H08u; v 2 H; äå < x; f >H�H0 := f(x) äëÿ x 2 H; f 2 H 0;x = (x1; : : : ; xn) � ïpîñòîpîâà çìiííà, ùî çìiíþ¹òüñÿ â îáìåæåíié âiäêðèòié ìíî-æèíi D � Rn ; ç ëiïøèöåâîþ ãpàíèöåþ �; dx = dx1 � � �dxn � ìiðà Ëåáåãà â Rn ;L2(D) � ïpîñòip �óíêöié, ñóìîâíèõ ç êâàäðàòîì â îáëàñòi D;1Öåé îïåðàòîð iñíó¹ â ñèëó òåîðåìè �iññà.



94 �îðáàòåíêî Ì.Þ.Hk(D) i Hk0 (D) � ñòàíäàðòíi ïðîñòîðè Ñîáîë¹âà öiëîãî ïîðÿäêó k > 0 â îáëàñòiD ç âiäïîâiäíîþ íîðìîþ;grad p := ( �p�x1 ; : : : ; �p�xn )T ; divv :=Pni=1 �vi�xi ;2H(div;D) := fv 2 L2(D)n; divv 2 L2(D)g � ãiëüáåðòiâ ïðîñòið ç íîðìîþkvkH(div;D) := fkvk2L2(D)n + kdivvk2L2(D)g1=2;Ïîçíà÷èìî ÷åðåç L2(
; H) ïðîñòið Áîõíåðà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç âèïàäêîâèõ åëåìåí-òiâ � = �(!); âèçíà÷åíèõ íà äåÿêîìó éìîâiðíiñíîìó ïðîñòîði (
;B; P ) çi çíà÷åííÿìèâ H òàêèõ, ùî k�k2L2(
;H) = Z
 k�(!)k2HdP (!) <1: (1)Â öüîìó âèïàäêó iñíó¹ iíòåãðàë Áîõíåðà E � := R
 �(!) dP (!) 2 H; ùî íàçèâà¹òüñÿìàòåìàòè÷íèì ñïîäiâàííÿì àáî ñåðåäíiì âèïàäêîâîãî åëåìåíòà �(!); ùî çàäîâîëüíÿ¹óìîâó (h; E�)H = Z
 (h; �(!))H dP (!) 8h 2 H: (2)Çàñòîñîâóþ÷è äî âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè � öå âèçíà÷åííÿ ïðèâîäèòü äî òðàäèöiéíîãîîçíà÷åííÿ ¨¨ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîäiâàííÿ, îñêiëüêè iíòåãðàë Áîõíåðà (1) ïåðåõîäèòüó çâè÷àéíèé iíòåãðàë Ëåáåãà ïî éìîâiðíiñíié ìiði dP (!): Ó L2(
; H) ìîæíà ââåñòèñêàëÿðíèé äîáóòîê:(�; �)L2(
;H) := Z
 (�(!); �(!))H dP (!) 8�; � 2 L2(
; H): (3)Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàê ìàòåìàòè÷íîãî ñïîäiâàííÿ äëÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ðiâíî-ñòi (1)�(3) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:k�k2L2(
;H) = Ek�(!)k2H ; (4)(h; E�)H = E (h; �(!))H 8h 2 H; (5)(�; �)L2(
;H) := E (�(!); �(!))H 8�; � 2 L2(
; H): (6)Ïðîñòið L2(
; H); îñíàùåíèé íîðìîþ (4) i ñêàëÿðíèì äîáóòêîì (6), ¹ ãiëüáåðòîâèì.Ïîñòàíîâêà çàäà÷i îöiíþâàííÿ. Íåõàé ñòàí ñèñòåìè õàðàêòåðèçó¹òüñÿ �óíê-öi¹þ '(x); ÿêà âèçíà÷àþòüñÿ ÿê óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê êðàéîâî¨ çàäà÷i Äiðiõëå:�div (A grad') = f â D; (7)' = 0 íà �; (8)ÿêó, óâiâøè çìiííó j = �A grad'; ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi åêâiâàëåíòíî¨ ñèñòåìèïåðøîãî ïîðÿäêó: A�1 j = grad ' â D; (9)div j = f â D; ' = 0 íà �; (10)äå A = A(x) = (aij(x)) ñèìåòðè÷íà n � n-ìàòðèöÿ ç åëåìåíòàìè aij 2 L1(D);äëÿ ÿêî¨ iñíóþòü òàêi äîäàòíi ÷èñëà �1 i �2; ùî âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü2×àñòèííi ïîõiäíi, ùî âõîäÿòü äî âèðàçiâ grad p i divv ñëiä ðîçóìiòè ó ñåíñi ðîçïîäiëiâ ó D:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îöiíþâàííÿ çà çàøóìëåííèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íåâiäîìèõ äàíèõ ëiíiéíèõ : : : 95�1Pni=1 �2i � Pni;j=1 aij(x)�i�j � �2Pni=1 �2i 8x 2 D; � = (�1; : : : ; �n) 2 Rn ; ÷åðåç A�1ïîçíà÷åíà, îáåðíåíà äî A: Ó âiäïîâiäíîñòi ç [12℄, ïiä óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i(9)�(10) áóäåìî ðîçóìiòè ïàðó �óíêöié (j; ') 2 H(div;D) � L2(
); ùî çàäîâîëüíÿ¹ñïiââiäíîøåííÿìZD (A�1(x)j(x);q(x))Rndx+ ZD '(x)divq(x) dx = 0 8q 2 H(div;D) (11)ZD vdiv j(x) dx = ZD f(x)v(x) dx 8v 2 L2(D): (12)Çàóâàæèìî, ùî iç (11) i (12) âèïëèâà¹ ' 2 H10 (D):Ç �içè÷íî¨ òîêè çîðó, êðàéîâà çàäà÷à (4)�(6), àáî åêâiâàëåíòà äî íå¨ çàäà÷à (9)�(10), ìîäåëþ¹ óñòàëåíèé ïðîöåññ ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëà â îáëàñòi D; ïðè öüîìó�óíêöi¨ '(x); A�1(x)j(x) i f(x) âiäïîâiäíî ìàþòü ñìèñë òåìïåðàòóðè, òåïëîâîãî ïî-òîêó i îá'¹ìíî¨ ùiëüíîñòi òåïëîâèõ äæåðåë â òî÷öi x:Âiäçíà÷èìî ùå, ùî äëÿ çíàõîäæåííÿ óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó â [12℄ íà áàçi òàêçâàíîãî çìiøàíîãî ìåòîäó ñêií÷åííèõ åëåìåíòiâ, ðîçðîáëåíi å�åêòèâíi ÷èñåëüíi àë-ãîðèòìè.Ââàæà¹òüñÿ, ùî �óíêöiÿ f(x) ó ðiâíÿííÿõ (10) i (12) � íåâiäîìà i íàëåæèòü ìíî-æèíi G0 := n ~f 2 L2(D) : �Q( ~f � f0); ~f � f0�L2(D) � 1o; (13)äå f0 2 L2(D) � çàäàíà �óíêöiÿ, Q : L2(D) ! L2(D) � íåïåðåðâíèé äîäàòíüî âèçíà-÷åíèé ñàìîñïðÿæåíèé îïåðàòîð, îáåðíåíèé äëÿ ÿêîãî îáìåæåíèé.Çàäà÷à, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ â äàíié ðîáîòi, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá çà ñïîñòåðåæåííÿìâèïàäêîâèõ åëåìåíòiâ âèãëÿäóy1(j; �1) = C1j+ �1; y2('; �2) = C2'+ �2; (14)ùî íàëåæàòü ñåïàðàáåëüíèì ãiëüáåðòîâèì ïðîñòîðàì H1 i H2 íàä R âiäïîâiäíî, îöi-íèòè çíà÷åííÿ ëiíiéíîãî �óíêöiîíàëól(f) := ZD l0(x)f(x) dx (15)â êëàñi îöiíîê âèãëÿäódl(f) := (y1(j; �1); u1)H1 + (y2('; �2); u2)H2 + ; (16)äå (j; ') � íåâiäîìèé óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (9)�(10), l0 � çàäàíèé åëåìåíòiç L2(D)n i L2(D); u1 2 H1; u2 2 H2;  2 R; C1 2 L (L2(D)n; H1) i C2 2 L (L2(D); H2)�ëiíiéíi íåïåðåðâíi îïåðàòîðè, (�1; �2) 2 G1; a ÷åðåç G1 ïîçíà÷åíî ìíîæèíó âèïàäêî-âèõ åëåìåíòiâ ~�1 = ~�1(!) 2 L2(
; H1) i ~�2 = ~�2(!) 2 L2(
; H2) ç íóëüîâèìè ñåðåäíiìè,ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâó E ( ~Q1 ~�1; ~�1)H1 + E ( ~Q2 ~�2; ~�2)H2 � 1; (17)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



96 �îðáàòåíêî Ì.Þ.â ÿêié ~Q1 i ~Q2 � çàäàíi â H1 i H2 îáìåæåíi ñàìîñïðÿæåíi äîäàòíüî âèçíà÷åíi îïåðà-òîðè, ùî ìàþòü îáìåæåíi îáåðíåíi.Îçíà÷åííÿ 1. Îöiíêó âèãëÿäóddl(f) = (y1(j; �1); û1)H1 + (y2('; �2); û2)H2 + ̂ (18)áóäåìî íàçèâàòè ìiíiìàêñíîþ îöiíêîþ l(f); ÿêùî åëåìåíòè û1 2 H1; û2 2 H2 i ÷èñëî ̂âèçíà÷àþòüñÿ iç óìîâè sup~f2G0;(~�1;~�2)2G1 E jl( ~f )�dl( ~f)j2 ! infu12H1;u22H2;2R; (19)äe dl( ~f) := (y1(~j; ~�1); u1)H1 + (y2( ~'; ~�2); u2)H2 + ; (~j; ~') � ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (9)�(10)ïðè f(x) = ~f(x): Âåëè÷èíó % := fE jl( ~f ) �ddl( ~f)j2g1=2 áóäåìî íàçèâàòè ïîõèáêîþ ìiíi-ìàêñíîãî îöiíþâàííÿ âèðàçó l(f):2. Ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ìiíiìàêñíèõ îöiíîê i ïîõèáîê îöiíþâàííÿÂâåäåìî äî ðîçãëÿäó, ïðè �iêñîâàíîìó u := (u1; u2) 2 H1 �H2 := H; ïàðó �óíê-öié (z1(�; u); z2(�; u)) 2 H(div;D) � L2(D); ÿê ¹äèíèé pîçâ'ÿçîê íàñòóïíî¨ êðàéîâî¨çàäà÷i: A�1 z1(�; u) = grad z2(�; u)� Ct1JH1u1 â D; (20)div z1(�; u) = �Ct2JH2u2 â D; (21)z2(�; u) = 0 íà �; (22)ïiä ÿêèì ñëiä ðîçóìiòè ðîçâ'ÿçîê âàðiàöiéíî¨ çàäà÷iZD (A�1(x) z1(x; u);q(x))Rndx+ ZD z2(x; u)divq(x) dx == � ZD ((Ct1JH1u1)(x);q(x))Rndx 8q 2 H(div; D); (23)ZD v(x)div z1(x; u) dx = � ZD (Ct2JH2u2)(x)v(x) dx 8v 2 L2(D); â D; (24)äå Ct1 : H 01 ! L2(D)n i Ct2 : H 02 ! L2(D) � oïåðàòîðè, òðàíñïîíîâàíi äî C1 iC2, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè RD(v(x); Ct1w(x))Rndx =< Cv;w >H1�H01 äëÿâñiõ v 2 L2(D)n; w 2 H 01 i RD v(x)Ct2w(x) dx =< Cv;w >H2�H02 äëÿ âñiõ v 2 L2(D);w 2 H 02: Iç (23) i (24) ìà¹ìî z2 2 H10 (D):Ç òåîði¨ âàðiàöiéíèõ çàäà÷, ÿêi äîïóñêàþòü çìiøàíe �îðìóëþâàííÿ (äèâ., íà-ïðèêëàä, [12℄), âèïëèâà¹, ùî �óíêöi¨ z1(x; u1; u2); z2(x; u1; u2) âèçíà÷àþòüñÿ iç ðiâ-íÿíü (23)� (24) ¹äèíèì ÷èíîì. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îöiíþâàííÿ çà çàøóìëåííèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íåâiäîìèõ äàíèõ ëiíiéíèõ : : : 97Òåîðåìà 1. Çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ìiíiìàêñíî¨ îöiíêè âèðàçó l(f) åêâiâàëåíòíà çàäà÷iîïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ, ùî îïèñó¹òüñÿ âàðiàöiéíîþ çàäà÷åþ (23) � (24) ç�óíêöi¹þ âàðòîñòi âèäóI(u) = �Q�1(l0 + z2(�; u)); l0 + z2(�; u)�L2(D)++ ( ~Q�11 u1; u1)H1 + ( ~Q�12 u2; u2)H2! infu2H : (25)Äîâåäåííÿ. Â íàñëiäîê (14)�(16) ìà¹ìî ïðè u 2 Hl( ~f)�dl( ~f) = (l0; ~f)L2(D) � (y1(j; �1); u1)H1 � (y2('; �2); u2)H2 �  == (l0; ~f)L2(D) � (u1; C1~j+ ~�1)H1 � (u2; C2 ~'+ ~�2)H2 �  == (l0; ~f)L2(D)� < JH1u1; C1~j >H01�H1 � < JH2u2; C2 ~' >H02�H2 �(u1; ~�1)H1�(u2; ~�2)H2� == �(Ct1JH1u1;~j)L2(D)n� (Ct2JH2u2; ~')L2(D)+(l0; ~f)L2(D)� (u1; ~�1)H1� (u2; ~�2)H2� : (26)Äàëi âðàõîâóþ÷è, ùî îïåðàòîðíi ðiâíÿííÿ (20)�(22) i (9)�(10) ïðè f = ~f , â ñè-ëó (23)�(24) i (11)�(12) åêâiâàëåíòíi âiäïîâiäíî íàñòóïíèì ñèñòåìàì âàðiàöiéíèõ ðiâ-íÿíü:ZD (A�1(x)�1(x); z1(x; u))Rndx+ ZD z2(x; u) div�1(x) dx == � ZD ((Ct1JH1u1)(x);�1(x))Rn dx 8�1 2 H(div;D); (27)ZD �2(x) div z1(x; u) dx = � ZD (Ct2JH2u2)(x)�2(x) dx 8�2 2 L2(D); (28)i ZD (A�1(x)~j(x); 1(x))Rndx+ ZD ~'(x) div 1(x) dx = 0 8 1 2 H(div;D); (29)ZD  2(x) div~j(x) dx = ZD ~f(x) 2(x) dx 8 2 2 L2(D); (30)ïåðåòâîðèìî òðåòié i ÷åòâåðòèé äîäàíîê â (26). Äëÿ öüîãî ïîêëàäåìî â (27) i (28)�1 =~j i �2 = ~': Òîäi îòðèìà¹ìîZD (A�1(x)~j(x); z1(x; u))Rndx+ ZD z2(x; u) div~j(x) dx == � ZD ((Ct1JH1u1)(x);~j(x))Rndx; (31)ZD ~'(x)div z1(x; u) dx = � ZD (Ct2JH2u2)(x) ~'(x) dx: (32)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



98 �îðáàòåíêî Ì.Þ.Ç iíøîãî áîêó, ïiäñòàâëÿþ÷è â (29) i (30)  1 = z1(�; u) i  2 = z2(�; u); çíàõîäèìîZD (A�1(x)~j(x); z1(x; u))Rndx+ ZD ~'(x) div z1(x; u1; u2) dx = 0; (33)ZD z2(x; u) div~j(x) dx = ZD ~f(x)z2(x; u) dx: (34)Iç (31)�(34) îòðèìó¹ìî�(Ct1JH1u1;~j)L2(D)n � (Ct2JH2u2; ~')L2(D) = ZD (A�1(x)~j(x); z1(x; u))Rndx++ ZD z2(x; u) div~j(x) dx+ ZD ~'(x) div z1(x; u) dx = ZD (A�1(x)~j(x); z1(x; u))Rndx++ ZD ~'(x) div z1(x; u) dx+ ZD z2(x; u) div~j(x) dx = ( ~f; z2(�; u)L2(D) = ( ~f; z2(�; u)L2(D):Çâiäñè òà ç (26) âèïëèâà¹, ùîl(f)�dl(f) = ( ~f; l0 + z2(�; u)L2(D) � (u1; ~�1)H1 � (u2; ~�2)H2 �  == ( ~f � f0; l0 + z2(�; u))L2(D) + (f0; l0 + z2(�; u))L2(D) � (u1; ~�1)H1 � (u2; ~�2)H2 � :Â ñèëó (5) çíàõîäèìîE ���l(f)�[(l(f)���2 = ���( ~f2 � f0; l0 + z2(�; u))L2(D) + (f0; l0 + z2(�; u))L2(D) � ���2++E [(u1 ; ~�1)H1 + (u2; ~�2)H2 ℄2:Ç îñòàííüî¨ ðiâíîñòi îòðèìó¹ìîinf2R sup~f2G0;(~�1;~�)2G1 E jl(f) �dl(f)j2 == inf2R sup~f2G0 h( ~f � f0; l0 + z2(�; u))L2(D) + (f0; l0 + z2(�; u))L2(D) � i2++ sup(~�1;~�2)2G1 E [(~�1 ; u1)H1 + (~�2; u2)H2℄2= sup~f2G0 h( ~f2 � f (0)2 ; l0 + z2(�; u))L2(D)i2 + sup(~�1;~�2)2G1 E [(~�1 ; u1)H1 + (~�2; u2)H2℄2; (35)äå ií�iìóì ïî  äîñÿãà¹òüñÿ ïðè  = (f0; l0 + z2(�; u))L2(D): Äàëi, çàñòîñîâóþ÷è íåðiâ-íiñòü Êîøi-Áóíÿêiâñüêîãî, ç (13) îòðèìà¹ìî���( ~f � f0; l0 + z2(�; u))L2(D)���2 � (Q�1(l0+z2(�; u)); l0+z2(�; u))L2(D)(Q( ~f�f0); ~f�f0)L2(D) �� (Q�1(l0 + z2(�; u)); l0 + z2(�; u))L2(D);¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îöiíþâàííÿ çà çàøóìëåííèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íåâiäîìèõ äàíèõ ëiíiéíèõ : : : 99ïðè÷îìó ðiâíiñòü äîñÿãà¹òüñÿ ïðè~f = f0 + Q�1(l0 + z2(�; u))(Q�1(l0 + z2(�; u)); l0 + z(�; u))1=2L2(D) :Çâiäñè, îòðèìó¹ìîsup~f2G0 h( ~f2 � f (0)2 ; l0 + z2(�; u))L2(D)i2 = (Q�1(l0 + z2(�; u)); l0 + z2(�; u))L2(D):Àíàëîãi÷íî, â ñèëó (17), çíàõîäèìîsup(~�1;~�2)2G1 E [(~�1 ; u1)H1 + (~�2; u2)H2 ℄2 = ( ~Q�11 u1; u1)H1 + ( ~Q�12 u2; u2)H2:Iç îñòàííiõ äâîõ ðiâíîñòåé òà ç (30) çíàõîäèìîinf2R sup~f2G0;(~�1;~�)2G1 E jl( ~f )�dl( ~f)j2 = I(u);ïðè  = (l0 + z2(�; u); f0)L2(D); à I(u) âèçíà÷à¹òüñÿ �îðìóëîþ (25). �Â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ (23) � (25) ïðèõîäèìîäî íàñòóïíîãî ðåçóëüòàòó.Òåîðåìà 2. Iñíó¹ ¹äèíà ìiíiìàêñía îöiíêà çíà÷åííÿ l(f); ÿêà ìà¹ âèãëÿäddl(f) = (y1(j; �1); û1)H1 + (y2('; �2); û2)H2 + ̂äå ̂ = ZD (l0(x) + ẑ2(x))f0(x) dx; û1 = ~Q1C1p1; û2 = ~Q2C2p2; (36)à �óíêöi¨ ẑ1;p1 2 H(div; D) i ẑ2; p2 2 L2(D) çíàõîäÿòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó íàñòóïíî¨ ñèñòå-ìè âàðiàöiéíèõ ðiâíÿíü:ZD (A�1(x) ẑ1(x);q1(x))Rndx+ ZD ẑ2(x)divq1(x) dx == � ZD (Ct1JH1 ~Q1C1p1(x);q1(x))Rn dx 8q1 2 H(div; D); (37)ZD v1(x)div ẑ1(x) dx = � ZD (Ct2JH2 ~Q2C2p2(x)v1(x) dx 8v1 2 L2(D); (38)ZD (A�1(x)p1(x);q2(x))Rndx+ ZD p2(x)divq2(x) dx = 0 8q2 2 H(div; D); (39)ZD v2(x)divp1(x) dx = ZD v2(x)Q�1(l0 + ẑ2(�))(x) dx 8v2 2 L2(D): (40)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



100 �îðáàòåíêî Ì.Þ.Çàäà÷à (37) � (40) îäíîçíà÷íî ðîçâ'ÿçíà. Ïîõèáêà ìiíiìàêñíîãî îöiíþâàííÿ % âèçíà-÷à¹òüñÿ �îðìóëîþ % = l(Q�1(l0 + ẑ2)): (41)Äîâåäåííÿ. Ïîêàæåìî, ùî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ (23)�(25) çâî-äèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ðiâíÿíü (37)-(40). Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó çàóâàæèìî, ùîiç âèãëÿäó �óíêöiîíàëó I(u) iñíó¹ ¹äèíèé åëåìåíò û :=2 H; íà ÿêîìó äîñÿãà¹òüñÿìiíiìóì öüîãî �óíêöiîíàëó, òîáòî I(û) = infu2H0 I(u): Òîìó, äëÿ áóäü-ÿêèõ � 2 Ri w = (w1; w2) 2 H0 âèêîíó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ0 = ddtI(û+ �w)����=0 == (Q�1(l0 + z2(�; û)); ~z2(�;w))L2(D) + ( ~Q�11 û1; w1)H1 + ( ~Q�12 û2; w2)H2 ; (42)äå ÷åðåç (~z1(�;w); ~z2(�;w)) ïîçíà÷èíî ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè ðiâíÿíü (23), (24)ïðè u = w.Äàëi, ââiâøè �óíêöi¨ p1 2 H(div; D) i p2 2 L2(D) ÿê ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷iZD (A�1(x)p1(x);q2(x))Rndx+ ZD p2(x)divq2(x) dx = 0 8q2 2 H(div; D); (43)ZD v2(x)divp1(x) dx = ZD v2(x)Q�1(l0 + z2(�; û))(x) dx 8v2 2 L2(D): (44)i ïðîâiâøè ìiðêóâàííÿ ïîäiáíi äî òèõ, ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè äîâåäåííi òåîðå-ìè 1, ïðèéäåìî äî íàñòóïíî¨ ðiâíîñòi(Q�1(l0 + z2(�; û)); ~z2(�;w))L2(D) = �(w1; C1p1)H1 � (w2; C2p2)H2 :çâiäêè, âíàñëiäîê (42), çíàéäåìî(w1; C1p1)H1 + (w2; C2p2)H2 = ( ~Q�11 û1; w1)H1 + ( ~Q�12 û2; w2)H2 ;Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî û1 = ~Q1C1p1; û2 = ~Q2C2p2: Çàìiíþþ÷è â ïðàâèõ ÷àñòèíàõðiâíîñòåé (23), (24) u1 i u2 âiäïîâiäíî íà çíàéäåíi âèðàçè û1 i û2 i, ââîäÿ÷è ïîçíà÷åí-íÿ z1(x; û1; û2) =: ẑ1(x); z2(x; û1; û2) =: ẑ2(x); îòðèìó¹ìî, ùî �óíêöi¨ (ẑ1; ẑ2) i (p1; p2)çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìi ðiâíÿíü (37) � (40), îäíîçíà÷íà ðîçâ'ÿçíiñòü ÿêî¨ âèïëèâà¹ ç¹äèíîñòi åëåìåíòó û = (û1; û2):Çíàéäåìî äàëi ïîõèáêó îöiíþâàííÿ. Ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ û1 = ~Q1C1p1i û2 = ~Q2C2p2 ó âèðàç äëÿ I(û); îòðèìó¹ìî% = I(û) = (Q�1(l0+z2(�; û1; û2)); l0+z2(�; û1; û2))L2(D)+( ~Q�11 û1; û1)H1+( ~Q�12 û2; û2)H2 == (Q�1(l0 + ẑ2); l0 + ẑ2)L2(D) + (C1p1; ~Q1C1p1)H1 + (C2p2; ~Q2C2p2)H2: (45)Ïiäñòàâëÿþ÷è â (39) i (40) q2 = ẑ1 i v2 = ẑ2; çíàõîäèìîZD (A�1(x)p1(x); ẑ1(x))Rndx+ ZD p2(x)div ẑ1(x) dx = 0;¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Îöiíþâàííÿ çà çàøóìëåííèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íåâiäîìèõ äàíèõ ëiíiéíèõ : : : 101ZD ẑ2(x)divp1(x) dx = ZD ẑ2(x)Q�1(l0 + ẑ2)(x) dx:Ç îñòàííiõ äâîõ ñïiââiäíîøåíü i ç ñèñòåìè âàðiàöiéíèõ ðiâíÿíü (37) i (38), â ÿêèõïîêëàäåíî q1 = p1 i v1 = p2 ìàòèìåìî(Q�1(l0 + ẑ2); l0 + ẑ2)L2(D) = (Q�1l0; l0 + ẑ2)L2(D) + ZD ẑ2(x)div p̂1(x) dx++ ZD (A�1(x)p1(x); ẑ1(x))Rndx+ ZD p2(x)div ẑ1(x) dx == (l0; Q�1(l0 + ẑ2))L2(D) + ZD (A�1(x)p1(x); ẑ1(x))Rndx + ZD z2(x)divp1(x) dx++ ZD p2(x)div ẑ1(x) dx = (l0; Q�1(l0 + ẑ2))L2(D) � ZD (Ct1JH1 ~Q1C1p1(x);p1(x))Rn dx�� ZD Ct2JH2 ~Q2C2p2(x)p2(x) dx = l(Q�1(l0 + ẑ2))� (C1p1; ~Q1C1p1)H1 � (C2p2; ~Q2C2p2)H2:Çâiäñè i ç (45) âèïëèâà¹ ñïiââiäíîøåííÿ (41) äëÿ âèðàçó ïîõèáêè îöiíþâàííÿ. �Iíøå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ìiíiìàêñíî¨ îöiíêè, ÿêå íå çàëåæèòü âiä êîêðåòíîãîâèãëÿäó �óíêöèîíàëà l(f); ìiñòèòüñÿ â íàñòóïíîìó òâåðäæåííi.Òåîðåìà 3. Ìiíiìàêñíà îöiíêà âèðàçó l(f) ìà¹ âèãëÿä ddl(f) = l(f̂); äåf̂(x; !) = Q�1p̂2(x; !) + f (0)(x); a âèïàäêîâe ïîëe p̂2 2 L2(
; L2(D)) çíàõîäèòüñÿ çðîçâ'ÿçêó íàñòóïíîi ñèñòåìè âàðiàöiéíèõ òîõàñòè÷íèõ ðiâíÿíü:ZD (A�1(x) p̂1(x; !);q1(x))Rndx+ ZD p̂2(x; !)divq1(x) dx == ZD (Ct1JH1 ~Q1(y1(j; �1(!))� C1ĵ(�; !))(x);q1(x))Rndx 8q1 2 H(div; D); (46)ZD v1(x)div p̂1(x; !) dx = ZD (Ct2JH2 ~Q2(y2('; �2(!))�� C2'̂(�; !))(x)v1(x) dx 8v1 2 L2(D); (47)ZD (A�1(x) ĵ(x; !);q2(x))Rn dx + ZD '̂(x; !)divq2(x) dx = 0 8q2 2 H(div; D); (48)ZD v2(x)div ĵ(x; !) dx = ZD v2(x)(Q�1p̂2(x; !) + f0(x)) dx 8v2 2 V2; (49)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



102 �îðáàòåíêî Ì.Þ.â ÿêèõ ðiâíîñòi (46) � (49) âèêîíóþòüñÿ ç éìîâiðíiñòþ 1. Çàäà÷à (46) � (49) ìà¹ ¹äèíèéðîçâ'ÿçîê.Äîâåäåííÿ öi¹¨ òåîðåìè ¹ àíàëîãi÷íèì äîâåäåííþ òåîðåìè 2.Íà çàâåðøåííÿ çàóâàæèìî, ùî êîðèñòóþ÷èñü çàïðîïîíîâàíèìè â [12℄ çìiøàíèìèìåòîäàìè ñêií÷åííèõ åëåìåíòiâ, äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâÿçêiâ çàäà÷ (37) � (40) i (46) �(49) ìîæëèâî ðîçðîáèòè íàáëèæåíi ìåòîäè ¨õ ðîçâÿçàííÿ.Çàêëþ÷åííÿÂ ðîáîòi îòðèìàíi íàñòóïíi ðåçóëüòàòè: âñòàíîâëåíà åêâiâàëåíòíiñòü çàäà÷iìiíiìàêñíîãî îöiíþâàííÿ äåÿêié çàäà÷i îïòèìiçàöi¨; äîâåäåíi íîâi òâåðäæåííÿ ïðîçàãàëüíèé âèãëÿä ìiíiìàêñíèõ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ îöiíîê �óíêöiîíàëiâ âiä íåâi-äîìèõ ïðàâèõ ÷àñòèí ðiâíÿíü, ùî âõîäÿòü ó ïîñòàíîâêó ðîçãëÿäóâàíèõ â ðîáîòiêðàéîâèõ çàäà÷, i îòðèìàíi ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ïîõèáîê îöiíþâàííÿ.Ñïèñîê ëiòåðàòóðè1. Íàêîíå÷íèé Î.�. Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ òà îöiíþâàííÿ â ðiâíÿííÿõ iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè //Êè¨âñüêèé óíiâåðñèòåò, Êè¨â, 2004 ã., 103 ñ.2. Brezzi F., Fortin M. Mixed and hybrid �nite element methods // Springer-Verlag, New York, 1991,350 p.3. Ïîäëèïåíêî Þ.Ê., �ðèùóê Í.Â. Îïòèìàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèè ðåøåíèé ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé ïî íàáëþäåíèÿì, ðàñïðåäåëåííûì íà ñèñòåìå ïîâåðõíîñòåé // Äîïîâiäi ÍÀÍ Óêðà¨íè. �2003. � �9. . 107�112.4. Ïîäëèïåíêî Þ.Ê., �ðèùóê Í.Â. Îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ âèðîäæåíèõ åëiïòè÷íèõ êðàéîâèõçàäà÷ Íåéìàíà â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòi //Âiñíèê Êè¨âñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ: �içèêî-ìàòåìàòè÷íi íàóêè. � 2004. � �1. ñ. 262�269.5. Hiptmair R., Shwab C. / Numerial treatment of partial di�erential equations. Leture notes forourse held by R. Hiptmair in WS03/04. pp. 1�2196. Íàêîíå÷íèé Î.�. Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ òà îöiíþâàííÿ â ðiâíÿííÿõ iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè. �Êè¨âñüêèé óíiâåðñèòåò, Êè¨â 2004. � 103 ñ.7. Íàêîíå÷íûé À.�.Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå �óíêöèîíàëîâ îò ðåøåíèé âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèéâ ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. � Êèåâ: Ê�Ó, 1985. � 82 ñ.8. Êðàñîâñêèé Í.Í. Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. � Ì.: Íàóêà, 1968. � 476 ñ.9. Ïîäëèïåíêî Þ.Ê. Çàäà÷è ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ íåòåðîâûõ óðàâíåíèé â ãèëüáåðòîâîìïðîñòðàíñòâå // Äîïîâiäi ÍÀÍ Óêðà¨íè.Ñåðiÿ: Ìàòåìàòèêà. � 2005. � �12. ñ. 36-44.10. Ïîäëèïåíêî Þ.Ê., �ðèùóê Í.Â. Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå ðåøåíèé âûðîæäåííûõ êðàåâûõ çà-äà÷ Íåéìàíà äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî íàáëþäåíèÿì, ðàñïðåäåëåííûì íà ñèñòåìå ïî-âåðõíîñòåé // Ñèñòåìíi äîñëiäæåííÿ i ií�îðìàöiéíi òåõíîëîãi¨. � 2004. � �2 . 104�128.11. Ïîäëèïåíêî Þ.Ê., �ðèùóê Í.Â. Îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ âèðîäæåíèõ åëiïòè÷íèõ êðàéîâèõçàäà÷ Íåéìàíà â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòi // Âiñíèê Êè¨âñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ: �içèêî-ìàòåìàòè÷íi íàóêè. � 2004. � �1. ñ. 262�269.12. F. Brezzi, M. Fortin Mixed and hybrid �nite element methods. � Springer-Verlag, New York, 1991. �350 p. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.09.2008¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



ÓÄÊ 519.8ÌÈÍÈÌÀÊÑÍÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÊ�ÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È ÄËß ÁÈ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß Ñ��ÀÍÈ×ÍÛÌÈ ÓÑËÎÂÈßÌÈ ÒÈÏÀ ÍÅÉÌÀÍÀ Ïåðöîâ À.Ñ.×åðíîâèöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Þ.Ôåäüêîâè÷à�àêóëüòåò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèóë. Êîöþáèíñêîãî, 2, ã. ×åðíîâöû, 58012, Óêðàèíàe-mail: pertsov�ukr.netAbstrat. We �nd minimax estimates of funtionals from unknown deterministi data of theboundary value problem for biharmoni equation with Neumann type boundary onditions.ÂâåäåíèåÇàäà÷àì ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ îáûêíîâåí-íûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðèóñëîâèè èõ îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íà-ïðèìåð, [1℄).Îäíàêî, â ñèòóàöèè, êîãäà ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ íå îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî èñóùåñòâóþò ëèøü, åñëè äàííûå ýòèõ êðàåâûõ çàäà÷ óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðûì óñëî-âèÿì ñîâìåñòíîñòè, âîïðîñû èõ ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íîïîëíî (â ýòîì íàïðàâëåíèè ñì., íàïðèìåð, [3℄). Èññëåäóåìàÿ íèæå çàäà÷à ìèíèìàê-ñíîãî îöåíèâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê îïèñàííîìó êðóãó ïðîáëåì.Â äàííîé ñòàòüå ïî çàøóìëåííûì íàáëþäåíèÿì ðåøåíèé è ïðè ñïåöèàëüíûõîãðàíè÷åíèÿõ íà íåèçâåñòíûå ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òèïàÍåéìàíà, âõîäÿùèõ â ïîñòàíîâêó êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,à òàêæå íà øóìû â íàáëþäåíèÿõ, íàéäåíû ìèíèìàêñíûå îöåíêè �óíêöèîíàëîâ îòýòèõ ïðàâûõ ÷àñòåé.Íàõîæäåíèå ìèíèìàêñíûõ îöåíîê ñâåäåíî ê ðåøåíèþ íåêîòîðûõ ñèñòåì èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è äîêàçàíà èõ îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü.1. Âñïîìîãàòåëüíûå �àêòûÎáîçíà÷èì ÷åðåç H � ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî íàä R ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâå-äåíèåì (�; �)H è íîðìîé k � kH : ×åðåç JH 2 L (H;H 0) áóäåì îáîçíà÷àòü îïåðàòîð,íàçûâàåìûé èçîìåòðè÷íûì èçîìîð�èçìîì, äåéñòâóþùèé èç H íà åãî ñîïðÿæåííîåïðîñòðàíñòâî H 0; è îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì (u; v)H = < JHu; v >H0�H 8u; v 2 H;ãäå < f; x >H0�H := f(x) äëÿ x 2 H; f 2 H 0: Ýòîò îïåðàòîð ñóùåñòâóåò â ñèëó òåîðåìû�èññà.Îáîçíà÷èì ÷åðåç L2(
; H) ïðîñòðàíñòâî Áîõíåðà, ñîñòîÿùåå èç ñëó÷àéíûõ ýëå-ìåíòîâ � = �(!); îïðåäåëåííûõ íà íåêîòîðîì âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (
;B; P )



104 Ïåðöîâ À.Ñ.ñî çíà÷åíèÿìè â H òàêèõ, ÷òîk�k2L2(
;H) = Z
 k�(!)k2HdP (!) <1: (1)Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò èíòåãðàë Áîõíåðà E� := R
 �(!) dP (!) 2 H; íàçûâàåìûéìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì èëè ñðåäíèì ñëó÷àéíîãî ýëåìåíòà �(!); óäîâëåòâîðÿþ-ùèé óñëîâèþ (h; E�)H = Z
 (h; �(!))H dP (!) 8h 2 H: (2)Ïðèìåíåíèå ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå � ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê òðàäèöèîííîìóîïðåäåëåíèþ åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ïîñêîëüêó èíòåãðàë Áîõíåðà (1) ïåðå-õîäèò â îáû÷íûé èíòåãðàë Ëåáåãà ïî âåðîÿòíîñòíîé ìåðå dP (!): Â L2(
; H) ìîæíîââåñòè ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå:(�; �)L2(
;H) := Z
 (�(!); �(!))H dP (!) 8�; � 2 L2(
; H): (3)Ïðîñòðàíñòâî L2(
; H); îñíàùåííîå íîðìîé (1) è ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì (3), ÿâ-ëÿåòñÿ ãèëüáåðòîâûì.Ââåäåì òàêæå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: x = (x1; : : : ; xn) � ïpîñòðàíñòâåííàÿ ïå-ðåìåííàÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ îãðàíè÷åííîé îòêðûòîé îáëàñòè D � Rn ñ ëèïøèöåâîéãpàíèöåé �; dx = dx1 � � �dxn � ìåðà Ëåáåãà â Rn ; L2(D) � ïpîñòpàíñòâî �óíêöèé, ñóì-ìèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì â îáëàñòè D; äëÿ öåëîãî ÷èñëà m îáîçíà÷èì ÷åðåç Hm(D) �ñòàíäàðòíûå ïpîñòpàíñòâà Ñîáîëåâà ñ åñòåñòâåííûìè íîðìàìè.Ïóñòü ñîñòîÿíèå '(x) ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è' 2 H2(D); (4)�2'(x) = f(x) â D; (5)N' = h1; M' = h2 íà �; (6)ãäå M' = ��' + (1� �)�2'��2 ; (7)N' = � ��� (�) + (1� �) ��s ��2'�x21 �1�2 � �2'�x1�x2 (�21 � �22)� �2'�x22 �1�2� ; (8)f 2 L2(D); h1; h2 2 L2(�); 0 � � < 1; � � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê �; âíåøíÿÿ ïî îòíî-øåíèþ ê îáëàñòè D; �i � i-ÿ êîîðäèíàòà åäèíè÷íîé íîðìàëè �; ��s = � ��x1 �2 + ��x2�1 �ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé �: Ïðè ýòîì ïîä îáîáùåííûìðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ïîíèìàåòñÿ �óíêöèÿ ' 2 H2(D); äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâîèíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî ([2℄, ñòð. 435),ZD ���2v�x21 + � �2v�x22� �2'�x21 + 2(1� �) �2v�x1�x2 �2'�x1�x2 + ��2v�x22 + � �2v�x21� �2'�x22 � dx¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ äàííûõ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ : : : 105= ZD v(x)f(x) dx+ Z� vh1 d� + Z� �v�� h2 d� 8v 2 H2(D): (9)Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [2℄), äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (4) � (6)íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòèZD f(x) dx+ Z� h1 d� = 0; ZD x1f(x) dx+ Z� x1h1 d� + Z� �x1�� h2 d� = 0; (10)ZD x2f(x) dx+ Z� x2h1 d� + Z� �x2�� h2 d� = 0: (11)Åñëè óñëîâèÿ (10), (11) âûïîëíÿþòñÿ, òî ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèéäàííîé çàäà÷è, ïðè÷åì ëþáûå äâà ðåøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ïîëèíîìâèäà p(x1; x2) = a+bx1+x2 ïî÷òè âñþäó â D: Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ýòèõ ïîëèíîìîâ÷åðåç P1:Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîíàáëþäåíèì âèäà y = y('; �) = C'+ � (12)íàéòè oïòèìàëüíóþ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, îöåíêó çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëàl(F ) = ZD l0(x)f(x) dx+ Z� l1h1 d� + Z� l2h2 d� (13)â êëàññå ëèíåéíûõ îöåíîê dl(F ) = (y('; �); u)H0 + ; (14)ãäe '(x) � ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (4) � (6), F := (f; h1; h2) 2 L2(D)�L2(�)�L2(�);ýëåìåíò u ïðèíàäëåæèò ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó H0;  2 R; l0 2 L2(D); l1 2 L2(�);l2 2 L2(�) � çàäàííûå �óíêöèè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè f(x); h1; h2 óðàâ-íåíèé (5), (6) è ïîãðåøíîñòè � = �(!) â íàáëþäåíèÿõ (12), ÿâëÿþùèåñÿ ñëó÷àéíûìèýëåìåíòàìè, îïðåäåëåííûìè íà íåêîòîðîì âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (
;B; P ) ñîçíà÷åíèÿìè â H0; íåèçâåñòíû, à èçâåñòíî ëèøü, ÷òî ýëåìåíò F := (f; h1h2) 2 G0è � 2 G1: Çäåñü C 2 L (L2(D); H0) � ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé îïåðàòîð, òàêîé ÷òîåãî îãðàíè÷åíèå íà ïîäïðîñòðàíñòâî P1 èíúåêòèâíî; ÷åðåç G0 îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî�óíêöèé ~F := ( ~f; ~h1; ~h2) 2 L2(D)� L2(�)� L2(�); óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿìZD Q( ~f � f0)(x)( ~f(x)� f0(x)) dx+ Z� Q1(~h1 � h(0)1 )(~h1 � h(0)1 ) d�+ Z� Q2(~h2 � h(0)2 )(~h2 � h(0)2 ) d� � 1; (15)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



106 Ïåðöîâ À.Ñ.è ZD ~f(x) dx+ Z� ~h1 d� = 0; ZD x1 ~f(x) dx+ Z� x1~h1 d� + Z� �x1�� ~h2 d� = 0; (16)ZD x2 ~f(x) dx+ Z� x2~h1 d� + Z� �x2�� ~h2 d� = 0; (17)à ÷åðåç G1 îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòîâ ~� = ~�(!) 2 L2(
; H0); ñíóëåâûìè ñðåäíèìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè íåðàâåíñòâóM(Q0~�; ~�)H0 � 1; (18)ãäå Q, Q1, Q2 i Q0 � îãðàíè÷åííûå ñàìîñîïðÿæåííûå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûå îïåðàòîðû â L2(D); L2(�) è H0 ñîîòâåòñâåííî, äëÿ êîòî-ðûõ ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åííûå îáðàòíûå îïåðàòîðû Q�1; Q�11 ; Q�12 è Q�10 ;F0 := (f0; h(0)1 ; h(0)2 ) 2 L2(D) � L2(�) � L2(�) � çàäàííûå �óíêöèè, óäîâëåòâî-ðÿþùèå óñëîâèÿì (16)�(17).Îïðåäåëåíèå 1. Îöåíêó âèäà ddl(F ) = (y('; �); û)H0 + ̂ áóäåì íàçûâàòü ìèíèìàêñíîéîöåíêîé l(F ); åñëè ýëåìåíò û è ÷èñëî ̂ îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ�(u; ) := sup~F2G0;~�2G1Mjl( ~F )� dl( ~F )j2 ! infu2H0;2C := �2;ãäe ~' � ëþáîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (4)� (6) ïðè f(x) = ~f(x); h1 = ~h1; h2 = ~h2;dl( ~F ) = (y( ~'; ~�); u)H0 + : Âåëè÷èíó � áóäåì íàçûâàòü ïîãðåøíîñòþ ìèíèìàêñíîãîîöåíèâàíèÿ âûðàæåíèÿ (13).2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûÒåîðåìà 1. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìàêñíîé îöåíêè dl(F ) çíà÷åíèÿ �óíêöèîíà-ëà l(F ) ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, îïèñûâàåìîé êðà-åâîé çàäà÷åé z(�; u) 2 H2(D); (19)�2z(x; u) = �(C�JH0u)(x) â D; (20)Nz(�; u) = 0; Mz(�; u) = 0; íà �; (21)ZD Q�1(l0(x) + z(x; u)) dx+ Z� Q�11 (l1 + z(�; u)) d� = 0; (22)ZD x1Q�1(l0(x)+z(x; u)) dx+Z� x1Q�11 (l1 + z(�; u)) d�+Z� �x1�� Q�12 �l2 + �z(�; u)�� � d� = 0;(23)ZD x2Q�1(l0(x)+z(x; u)) dx+Z� x2Q�11 (l1 + z(�; u)) d�+Z� �x2�� Q�12 �l2 + �z(�; u)�� � d� = 0:(24)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ äàííûõ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ : : : 107ñ �óíêöèåé ñòîèìîñòè âèäàI(u) = ZD Q�1(z(x; u) + l0(x))(z(x; u) + l0(x))dx + Z� Q�11 (z(�; u) + l1)(z(�; u) + l1) d�+ Z� Q�12 ��z(�; u)�� + l2���z(�; u)�� + l2� d� + (Q�10 u; u)H0 ! infu2V ; (25)ãäe1 V = fu 2 H0 : ZD (C�JH0u)(x)p0(x) dx = 0 8p0 2 P1g;C� : H 00 ! L2(a; b) � oïåðàòîð, îïðÿæåííûé ê C; êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-íèåì < Cv;w >H0�H00= RD v(x)C�w(x) dx äëÿ âñåõ v 2 L2(D); w 2 H 00:Äîêàçàòåëüñòâî. Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à (19)�(24), â ñèëó óñëîâèé ñîâìåñòíî-ñòè (10)�(11), â êîòîðûõ ïîëîæåíî f(x) = �(C�JH0u)(x); h1 = 0; h2 = 0; îäíîçíà÷íîðàçðåøèìà ïðè u 2 V:Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~'? åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (4)-(6) ïðè f(x) = ~f(x);h1 = ~h1; h2 = ~h2; îðòîãîíàëüíîå êî âñåì ïîëèíîìàì èç ìíîæåñòâà P1:Òîãäà, ïîñêîëüêó ëþáîå ðåøåíèå ~' ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå~' = ~'? + '0; ãäå ~'0 2 P1; èìååìsup~F2G0;~�2G1Mjl( ~F )�dl( ~F j2 = sup~F2G0;~�2G1 sup'02P1Mjl( ~'? + '0)� \l( ~'? + '0)j2:Ó÷èòûâàÿ (12)-(14), äëÿ ëþáîãî u 2 H0 ïîëó÷èìdl( ~F ) = (y( ~'? + '0; ~�); u)H0 +  = (C( ~'? + '0); u)H0 + (~�; u)H0 + =< C( ~'? + '0); JH0u >H0�H00 +(~�; u)H0 + = ZD ( ~'?(x) + '0(x))(C�JH0u)(x) dx+ (~�; u)H0 + = ZD ~'?(x)(C�JH0u)(x) dx+ ZD '0(x)(C�JH0u)(x) dx+ (~�; u)H0 + ;îòêóäà l( ~F )� dl( ~F ) = ZD l0(x) ~f(x) dx+ Z� l1~h1 d� + Z� l2~h2 d�� \l( ~'? + '0)= ZD l0(x) ~f(x) dx+ Z� l1~h1 d� + Z� l2~h2 d�� ZD ~'?(x)(C�JH0u)(x) dx� ZD '0(x)(C�JH0u)(x) dx� (~�; u)H0 � :1Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî V � íåïóñòîå, çàìêíóòîå, âûïóêëîå ìíîæåñòâî.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



108 Ïåðöîâ À.Ñ.Îòñþäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå D� =Mj��M�j2 =M�2�(M�)2 ìåæäóäèñïåðñèåé D� ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � è åå ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåìM�, íàõîäèìM ���l( ~F )�dl( ~F ���2 = sup'02P1 ������ZD l0(x) ~f(x) dx+ Z� l1~h1 d� + Z� l2~h2 d�� ZD ~'?(x)(C�JH0u)(x) dx� ZD '0(x)(C�JH0u)(x) dx� ������2 +Mj(~�; u)H0j2: (26)Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ '0(x) ïîä çíàêîì ïîñëåäíåãî èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãîðàâåíñòâà ïðîáåãàåò âñå ïðîñòðàíñòâî P1; òî âåëè÷èíà M ���l( ~F )� dl(F )���2 áóäåò îãðà-íè÷åííîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà u 2 V: Ó÷èòûâàÿ òåïåðü, ÷òî �óíêöèÿ z(x; u);êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ëèøü òîãäà, êîãäà u 2 V; óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (19)�(21),èìååì ZD ���2w(x)�x21 + ��2w(x)�x22 � �2z(x; u)�x21 + 2(1� �)�2w(x)�x1�x2 �2z(x; u)�x1�x2+��2w(x)�x22 + ��2w(x)�x21 � �2z(x; u)�x22 � dx = � ZD w(x)C�JH0u(x) dx 8w 2 H2(D): (27)Ïîëîæèâ â ïîñëåäíåì òîæäåñòâå w = ~'?; ïîëó÷èì ðàâåíñòâîZD ���2 ~'?(x)�x21 + ��2 ~'?(x)�x22 � �2z(x; u)�x21 + 2(1� �)�2 ~'?(x)�x1�x2 �2z(x; u)�x1�x2+��2 ~'?(x)�x22 + ��2 ~'?(x)�x21 � �2z(x; u)�x22 � dx = � ZD ~'?(x)C�JH0u(x) dx: (28)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ~'? ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (4)�(6) ïðèf = ~f; h1 = ~h1; h2 = ~h2; òî äëÿ ýòîé �óíêöèè âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî(9), ïîëîæèâ â êîòîðîì v = z(�; u); íàõîäèìZD ���2z(x; u)�x21 + ��2z(x; u)�x22 � �2 ~'?�x21 + 2(1� �)�2z(x; u)�x1�x2 �2 ~'?�x1�x2+��2z(x; u)�x22 + ��2z(x; u)�x21 � �2 ~'?�x22 � dx = ZD z(x; u) ~f(x) dx+Z� z(�; u)~h1 d�+Z� �z(�; u)�� ~h2 d�:(29)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëåâûå ÷àñòè (28) è (29) ñîâïàäàþò, ïîëó÷àåì� ZD ~'?(x)C�JH0u(x) dx = ZD z(x; u) ~f(x) dx+ Z� z(�; u)~h1 d� + Z� �z(�; u)�� ~h2 d�:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ äàííûõ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ : : : 109Îòñþäà, â ñèëó (26), íàõîäèìinf2R sup~F2G0;~�2G1Mjl( ~F )� dl( ~F )j2 == inf2R sup~F2G0 �����( ~f; z(�; u) + l0)L2(D) + (~h1; z(�; u) + l1)L2(�) + �~h2; �z(�; u)�� + l2)�L2(�) � �����2+ sup~�2G1Mj(~�; u)H0j2: (30)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (30) ïðèìåíèì îáîáùåííîå íåðàâåíñòîÊîøè-Áóíÿêîâñêîãî è (15). Èìååìinf2R sup~F2G0; �����( ~f; z(�; u) + l0)L2(D) + (~h1; z(�; u) + l1)L2(�) + �~h2; �z(�; u)�� + l2�L2(�) � �����2= inf2R sup~F2G0; �����(z(�; u)+l0; ~f�f0)L2(D)+(~h1�h(0)1 ; z(�; u) + l1)L2(�)+�~h2�h(0)2 ; �z(�; u)�� +l2�L2(�)+(z(�; u) + l0; ~f0)L2(D) + (h(0)1 ; z(�; u) + l1)L2(�) + �h(0)2 ; �z(�; u)�� + l2�L2(�) � �����2� �(Q�1(z(�; u) + l0); z(�; u) + l0)L2(D) + (Q�11 (z(�; u) + l1); z(�; u) + l1)L2(�)+�Q�12 ��z(�; u)�� + l2� ; �z(�; u)�� + l2�L2(�))�n(Q( ~f�f (0)); ~f�f (0))L2(D)+(Q1(~h1�h(0)1 ); ~h1�h(0)1 )L2(�)+(Q2(~h2�h(0)2 ); ~h2�h(0)2 )L2(�)o� (Q�1(z(�; u) + l0); z(�; u) + l0)L2(D) + (Q�11 (z(�; u) + l1; z(�; u) + l1)L2(�)+�Q�12 ��z(�; u)�� + l2� ; �z(�; u)�� + l2�L2(�) : (31)Íåïîñðåäñâåííîé ïîäñòàíîâêîé óáåæäàåìñÿ, ÷òî íåðàâåíñòâî (31) îáðàùàåòñÿ â ðà-âåíñòâî íà ýëåìåíòå ~F (0) := ( ~f (0); ~h(0)1 ; ~h(0)2 ) 2 G0; ãäå~f (0)(x) := 1dQ�1(z(x; u)) + l0) + f0(x);~h(0)1 := 1dQ�11 (z(�; u) + l1) + h(0)1 ; ~h(0)2 := 1dQ�12 ��z(�; u)�� + l2� + h(0)2 ;d = n(Q�1(z(�; u) + l0); z(�; u) + l0)L2(D) + (Q�11 (z(�; u) + l1); z(�; u) + l1)L2(�)+�Q�12 ��z(�; u)�� + l2� ; �z(�; u)�� + l2�L2(�)o1=2¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



110 Ïåðöîâ À.Ñ.(òîò �àêò, ÷òî ýëåìåíò ~F (0) 2 G0 ñëåäóåò, â ñèëó ðàâåíñòâ (22) � (24)). Ïîýòîìóinf2R sup~F2G0; �����( ~f; z(�; u) + l0)L2(D) + (~h1; z(�; u) + l1)L2(�) + �~h2; �z(�; u)�� + l2�L2(�) � �����2= ZD Q�1(z(x; u) + l0(x))(z(x; u) + l0(x))dx + Z� Q�11 (z(�; u) + l1)(z(�; u) + l2) d�+ Z� Q�12 ��z(�; u)�� + l2���z(�; u)�� + l2� d� (32)ïðè = ZD (l0 + z(x; u))f (0)(x)dx+ Z� (l1 + z(�; u))h(0)1 d� + Z� �l2 + �z(�; u)�� � h(0)2 d�:Àíàëîãè÷íî, âû÷èñëÿÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (30), ïîëó÷èìsup~�2G1 Mj(~�; u)H0j2 = (Q�10 u; u)H0: Îòñþäà è èç (30) è (18) ïðèäåì ê óòâåðæäåíèþòåîðåìû. ��åøàÿ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (19) � (25), ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó ðå-çóëüòàòó.Òåîðåìà 2. Ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ìèíèìàêñíàÿ îöåíêà âûðàæåíèÿ l('); êî-òîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåddl(') = (y('; �); û)H0 + ̂; (33)ãäêu = Q0Cp; ̂ = ZD (l0(x)+ẑ(x))f (0)(x) dx+Z� (l1+ẑ)h(0)1 d�+Z� �l2 + �ẑ��� h(0)2 d�; (34)à �óíêöèè p 2 H2(D) è ẑ 2 H2(D) îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé�2ẑ(x) = �C�JH0Q0Cp(x) â D; (35)Nẑ = 0; Mẑ = 0 íà �; (36)ZD Q�1(l0(x) + ẑ(x)) dx+ Z� Q�11 (l1 + ẑ) d� = 0; (37)ZD x1Q�1(l0 + ẑ(x)) dx+ Z� x1Q�11 (l1 + ẑ)) d� + Z� �x1�� Q�12  l2 + �̂̂z��! d� = 0; (38)ZD x2Q�1(l0(x) + ẑ(x)) dx+ Z� x2Q�11 (l1 + ẑ) d� + Z� �x2�� Q�12 �l2 + �ẑ��� d� = 0; (39)�2p(x) = Q�1(l0(x) + ẑ(x)) â D; (40)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ äàííûõ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ : : : 111Np = Q�11 (l1 + ẑ); Mp = Q�12 �l2 + �ẑ��� íà �; (41)ZD (C�JH0Q0Cp)(x) dx = 0; ZD (C�JH0Q0Cp)(x)x1 dx = 0; (42)ZD (C�JH0Q0Cp)(x)x2 dx = 0: (43)Çàäà÷à (35)�(43) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà. Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé � = l( ^̂P )1=2; ãäå ^̂P = �Q�1(l0 + z); Q�11 (l1 + z); Q�11 �l2 + �ẑ�� �� :Àëüòåðíàòèâíîå ïpåäñòàâëåíèå äëÿ ìèíèìàêñíîé îöåíêè ÷åðåç ðåøåíèå ñèñòåìûèíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, íå çàâèñÿùåå îò êîíêðåò-íîãî âèäà �óíêöèîíàëà (13), ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåé òåîðåìå.Òåîðåìà 3. Ìèíèìàêñíàÿ îöåíêà âûðàæåíèÿ (13) èìååò âèä ddl(F ) = l(F̂ ) ãäeF̂ = (f̂ ; ĥ;ĥ2); f̂(x) = Q�1p̂(x) + f (0)(x); ĥ1 = Q�11 p̂+ h(0)1 ; ĥ2 = Q�12 p̂+ h(0)2 ; a �óíêöèÿp̂ 2 L2(
; H2(D)) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû ñòîõàñòè÷åñêèõèíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:�2p̂(x;!) = C�JH0Q0(y('; �)� C'̂)(x;!) â D; (44)Np̂(�;!) = 0; Mp̂(�;!) = 0 íà �; (45)ZD Q�1p̂(x;!) dx+ Z� Q�11 p̂(�;!) d� = 0; (46)ZD x1Q�1p̂(x;!) dx+ Z� x1Q�11 p̂(�;!) d�+ Z� �x1�� Q�12 �p̂(�;!)�� d� = 0; (47)ZD x2Q�1p̂(x;!) dx+ Z� x2Q�11 p̂(�;!) d�+ Z� �x2�� Q�12 �p̂(�;!)�� d� = 0; (48)�2'̂(x;!) = Q�1p̂(x;!) + f0(x) â D; (49)N'̂(�;!) = Q�11 p̂(�;!) + h(0)1 ; M'̂ = Q�12 �p̂(�;!)�� + h(0)2 íà �; (50)ZD C�JH0Q0(y('; �)�C'̂)(x;!) dx = 0; ZD x1C�JH0Q0(y('; �)�C'̂)(x;!) dx = 0; (51)ZD x2C�JH0Q0(y('; �)� C'̂)(x;!) dx = 0; (52)ãäå '̂ 2 L2(
; H2(D)); è ðàâåíñòâà (44) � (52) âûïîëíÿþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1.Çàäà÷à (44)�(52) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà.Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 1.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



112 Ïåðöîâ À.Ñ.Çàêëþ÷åíèå�åçóëüòàòû äàííîé ñòàòüè, òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿò â òîì, ÷òî äëÿ ñèñòåì, îïè-ñûâàåìûõ êðàåâûìè çàäà÷àìè äëÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè-ÿìè òèïà Íåéìàíà, ïðè ñ�îðìóëèðîâàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû ýòèõçàäà÷, ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìèíèìàêñíûõ ïðîãíîçíûõ îöåíîê �óíêöèîíàëîâîò äåòåðìèíèðîâàííûõ äàííûõ ýòèõ çàäà÷ è ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ÷åðåç ðå-øåíèÿ îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñïåöèàëüíîãîâèäà.Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ òåîðå-òè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññîâ â òåîðèè óïðóãîñòè, à òàêæå ïðèèñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ýòèõ ïðîöåññîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Íàêîíå÷íèé Î.�. Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ òà îöiíþâàííÿ â ðiâíÿííÿõ iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè //Êè¨âñüêèé óíiâåðñèòåò, Êè¨â, 2004 ã., 103 ñ.2. �åêòîðèñ Ê. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû â ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêå è òåõíèêå //Ì.: Ìèð, 1985 ã., 589 ñ.3. Ïîäëèïåíêî Þ.Ê., �ðèùóê Í.Â.Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå ðåøåíèé âûðîæäåííûõ êðàåâûõ çàäà÷Íåéìàíà äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî íàáëþäåíèÿì, ðàñïðåäåëåííûì íà ñèñòåìå ïîâåðõíî-ñòåé // Ñèñòåìíi äîñëiäæåííÿ i ií�îðìàöiéíi òåõíîëîãi¨ // �2, 2004 ã., . 104-128.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.09.2008

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



�ÅÔÅ�ÀÒÛ ÈÍÔÎ�ÌÀÒÈÊÀ È ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀÄåìèäåíêî Ñ.Â., Íàêîíå÷íèé Î.�. Ìiíiìàêñíi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íiîöiíêè òðåíäó â çàäà÷àõ ðåãðåñi¨ // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè èìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. � C. 23-30.ÓÄÊ 519.962.22Ó öié ðîáîòi ïðîïîíó¹òüñÿ ïiäõiä äî ëiíiéíîãî ìiíiìàêñíîãî îöiíþâàííÿ óçàãàëüíå-íèõ ïîëiíîìiâ ç íåâiäîìèìè ïàðàìåòðàìè. Ëiíiéíi ìiíiìàêñíi îöiíêè áóäóþòüñÿ íàîñíîâi âèìiðiâ ç âèïàäêîâèì øóìîì òà êâàäðàòè÷íèìè îáìåæåííÿìè íà ïàðàìåòðè.Ïðîïîíó¹òüñÿ âèçíà÷åííÿ âåðõíüî¨ òà íèæíüî¨ ìiíiìàêñíî¨ îöiíîê. Ñ�îðìóëüîâàíiäîñòàòíi óìîâè äëÿ iñíóâàííÿ ìiíiìàêñíèõ îöiíîê. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè iëþñòðó-þòüñÿ ïðèêëàäàìè.Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ëèíåéíîìó ìèíèìàêñíîìó îöåíèâàíèþ îáîáùåííûõïîëèíîìîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ëèíåéíûå ìèíèìàêñíûå îöåíêè ñòðîÿòñÿíà îñíîâå èçìåðåíèé ñ ñëó÷àéíûì øóìîì. Ââîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõìèíèìàêñíûõ îöåíîê. Ñ�îðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìè-íèìàêñíûõ îöåíîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðàìè.
Ïîëÿêîâ Á.Í. Ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðå-ìåííûõ è îòáðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ìíîãî�àê-òîðíîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè èìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. � C. 31-37.ÓÄÊ 519.23Íàâîäÿòüñÿ îá ðóíòóâàííÿ òà ïðîïîíóþòüñÿ íàäiéíi êðèòåði¨ ðàíæèðóâàííÿíåçàëåæíèõ çìiííèõ i âiäêèäàííÿ íåñóòò¹âèõ ïàðàìåòðiâ ïðè áàãàòî�àêòîðíîìóñòàòèñòè÷íîìó àíàëiçi, å�åêòèâíiñòü ÿêèõ iëþñòðó¹òüñÿ êîíêðåòíèì ïðèêëàäîì iïiäòâåðäæó¹òüñÿ áiëüø íiæ 30-ëiòíüîþ ïðàêòèêîþ óñïiøíîãî ïðîâåäåííÿ ñòàòèñòè÷-íèõ äîñëiäæåíü ó ìàøèíîáóäóâàííi, ìåòàëóðãi¨ é ìåäèöèíi.Ïðèâîäÿòñÿ îáîñíîâàíèÿ è ïðåäëàãàþòñÿ íàä¼æíûå êðèòåðèè ðàíæèðîâàíèÿ íåçàâè-ñèìûõ ïåðåìåííûõ è îòáðàñûâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ìíîãî�àêòîð-íîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå, ý��åêòèâíîñòü êîòîðûõ èëëþñòðèðóåòñÿ êîíêðåòíûìïðèìåðîì è ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå ÷åì 30-ëåòíåé ïðàêòèêîé óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ìàøèíîñòðîåíèè, ìåòàëëóðãèè è ìåäèöèíå.



114 �å�åðàòûÀíà�èåâ À.Ñ. Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ è çàäà÷è òåîðèè øàáëîíîâ //Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. � C. 39-45.ÓÄÊ 519.7Ó ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ îñíîâíi îçíà÷åííÿ, ïîëîæåííÿ òà ïðîáëåìè òåîði¨ øàá-ëîíiâ. Ââîäÿòüñÿ íîâi òèïè øàáëîíiâ, íàâîäÿòüñÿ äåÿêi âëàñòèâîñòi ïîëiíîìiàëüíèõøàáëîíiâ. Âèäiëÿþòüñÿ íîâi çàäà÷i, ÿêi ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ïðè ïîáóäîâi ÿêiñíèõâèðiøàëüíèõ ïðàâèë.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ïîëîæåíèÿ è ïðîáëåìû òåîðèèøàáëîíîâ. Ââîäÿòñÿ íîâûå òèïû øàáëîíîâ, ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîëèíî-ìèàëüíûõ øàáëîíîâ. Âûäåëÿþòñÿ íîâûå çàäà÷è, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðèïîñòðîåíèè êà÷åñòâåííûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë.
Áëûùèê Â.Ô. Óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå ñòðàòåãèè è ïîñëåäîâàòåëüíûéâûáîð ðåøåíèé â ìíîãîøàãîâîé èãðå ñ áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè // Òàâðè-÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. � C. 47-51.ÓÄÊ 519.83Ó ñòàòòi ðîçãëÿäàþòüñÿ áàãàòîâî-êðîêîâi iãðè ç áóëåâèìè ñòðàòåãiÿìè i ïîñëiäîâíèìâèáîðîì äié ãðàâöÿìè. Ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ óìîâíî-êîíòðîëþþ÷î¨ ñòðàòåãi¨ òà íàîñíîâi öüîãî ïîíÿòòÿ ïðîïîíó¹òüñÿ àëãîðèòì âèáîðó ðiøåííÿ.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîøàãîâûå èãðû ñ áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè è ïîñëåäîâà-òåëüíûì âûáîðîì äåéñòâèé èãðîêàìè. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùåéñòðàòåãèè è íà îñíîâå ýòîãî ïîíÿòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âûáîðà ðåøåíèÿ.
Æóê Ñ.Ì. Ìiíiìàêñíi îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíüç ëiíiéíèì íåîáìåæåíèì îïåðàòîðîì ó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði //Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. � C. 53-60.ÓÄÊ 519.962.22Ó ñòàòòi âèâ÷à¹òüñÿ çàäà÷à ãàðàíòîâàíîãî îöiíþâàííÿ äëÿ ëiíiéíîãî îïåðàòîðíîãîðiâíÿííÿ ç íåîáìåæåíèì ùiëüíî âèçíà÷åíèì îïåðàòîðîì ó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði.�îçãëÿäàþòüñÿ àïðiîðíi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi ëiíiéíi ìiíiìàêñíi îöiíêè. Äëÿ âèïàäêóêâàäðàòè÷íèõ îáìåæåíü íà ïðàâi ÷àñòèíè òà øóìè îäåðæàíî êðèòåðié ñêií÷åííîñòi¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



�å�åðàòû 115ìiíiìàêñíî¨ ïîõèáêè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî îöiíþâàííÿ, çàïðîïîíîâàíî ïðåäñòàâ-ëåííÿ îöiíêè ó âèãëÿäi ëiíiéíîãî ïåðåòâîðåííÿ âiä ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ëiíiéíèõîïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü.Â ñòàòüå èçó÷àåòñÿ çàäà÷à ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî îïåðàòîðíî-ãî óðàâíåíèÿ ñ íåîãðàíè÷åííûì ïëîòíî îïðåäåëåííûì îïåðàòîðîì â ãèëüáåðòîâîìïðîñòðàíñòâå. �àññìàòðèâàþòñÿ àïðèîðíûå ñðåäåíêâàäðàòè÷åñêèå ëèíåéíûå ìèíè-ìàêñíûå îöåíêè. Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðàâûå ÷àñòè è øóìû ïîëó÷åíêðèòåðèé êîíå÷íîñòè ìèíèìàêñíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ, ïðåä-ëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå îöåíêè â âèäå ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìûëèíåéíûõ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé.
Åæîâà E.Î., Ìîòòëü Â.Â., Êðàñîòêèíà Î.Â. Îáîáùåíèå èí�îðìàöèîííîãîêðèòåðèÿ Àêàèêå äëÿ âûáîðà çíà÷åíèé íåïðåðûâíûõ ïàðàìåòðîâ âìîäåëÿõ äàííûõ // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. ��1. � C. 61-70.ÓÄÊ 004.9311Çàñòîñóâàííÿ ií�îðìàöiéíîãî êðèòåðiÿ Àêàèêå (AIC) äëÿ âèáîðó êëàñó ìîäåëi ç óïî-ðÿäêîâàíî¨ ìíîæèíè âêëàäåíèõ êëàñiâ ìîäåëåé îáìåæåíî ïðèïóùåííÿì, ùî êëàñèâèçíà÷àþòüñÿ çðîñòàþ÷î¨ ðîçìiðíiñòþ âåêòîðà ïàðàìåòðiâ. Ìè ïîøèðèëè ïðèíöèïìàêñèìóìó ií�îðìàöi¨ çà Êóëüáàêó, ùî ëåæèòü â îñíîâi êëàñè÷íîãî ií�îðìàöiéíî-ãî êðèòåðiþ Àêàèêå, íà áiëüø øèðîêèé êëàñ ìîäåëåé, â ÿêîìó ðîçìiðíiñòü âåêòîðàïàðàìåòðiâ �iêñîâàíà, àëå ñâîáîäà âèáîðó éîãî çíà÷åíü îáìåæåíà ñèñòåìîþ áåçïå-ðåðâíèõ âêëàäåíèõ ñiìåéñòâ àïðiîðíèõ ïëîòíîñòåé ðîçïîäiëó. Ìè ïðîiëþñòðóâàëèçàñòîñóâàííÿ óçàãàëüíåíîãî êðèòåðiþ Àêàèêå íà çàäà÷i àíàëiçó íåñòàöiîíàðíîãî ñèã-íàëó, ðåãðåñiéíà ìîäåëü ÿêîãî çìiíþ¹òüñÿ çà ÷àñîì.Ïðèìåíåíèå èí�îðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå (AIC) äëÿ âûáîðà êëàññà ìîäåëè èçóïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà âëîæåííûõ êëàññîâ ìîäåëåé îãðàíè÷åíî ïðåäïîëîæåíè-åì, ÷òî êëàññû îïðåäåëÿþòñÿ âîçðàñòàþùåé ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ. Ìûðàñïðîñòðàíèëè ïðèíöèï ìàêñèìóìà èí�îðìàöèè ïî Êóëüáàêó, ëåæàùèé â îñíîâåêëàññè÷å÷ñêîãî èí�îìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå, íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé,â êîòîðîì ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ �èêñèðîâàíà, íî ñâîáîäà âûáîðà åãî çíà-÷åíèé îãðàíè÷åíà ñèñòåìîé íåïðåðûâíî âëîæåííûõ ñåìåéñòâ àïðèîðíûõ ïëîòíîñòåéðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè ïðèìåíåíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêåíà çàäà÷å àíàëèçà íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà, ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü êîòîðîãî ìåíÿåò-ñÿ âî âðåìåíè. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



116 �å�åðàòûÂîðîíîâ À.Â. Ê òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèì îñíîâàì èñêóññòâåííîãîèíòåëëåêòà // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. �C. 71-75.ÓÄÊ 004.81:007.5:612.822Îáãðóíòîâó¹òüñÿ àêòóàëüíiñòü äîñëiäæåííÿ ðå�ëåêñi¨ îá'¹êòèâíèìè ìåòîäàìè.Âèâ÷åíî ðåàãóâàííÿ ðiçíèõ îáëàñòåé êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó íà ñëîâà. Âèÿâëåíiàêòèâíîñòi â îáëàñòÿõ F7, F8 i ií. Âèÿâëåíà ïîñëiäîâíiñòü ñòàíiâ, âiäïîâiäíèõ çàçáiëüøåííÿ àêòèâíîñòi êiðêîâèõ ñòðóêòóð. �îçâèòîê ðîáiò ïî ñòâîðåííþ øòó÷íîãîiíòåëåêòó çâ'ÿçó¹òüñÿ ç âèÿâëåííÿì íåéðî�içiîëîãi÷íèõ ìåõàíiçìiâ i ïîáóäîâîþòåîði¨ íåéðîáiîóïðàâëåíiÿ.Îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðå�ëåêñèè îáúåêòèâíûìè ìåòîäàìè.Èçó÷åíî ðåàãèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà íà ñëîâà. Îáíà-ðóæåíû àêòèâíîñòè â îáëàñòÿõ F7, F8 è äð. Âûÿâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿ-íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ àêòèâíîñòè êîðêîâûõ ñòðóêòóð. �àçâèòèå ðàáîòïî ñîçäàíèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûÿâëåíèåì íåéðî�èçèîëîãè-÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è ïîñòðîåíèåì òåîðèè íåéðîáèîóïðàâëåíèÿ.Òûøêåâè÷ Ä.Ë. Î ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïîëóóíè-òàðíîé äèëàòàöèè ëèíåéíîãî îãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà â áàíàõîâîìïðîñòðàíñòâå  âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îð-ìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. � C. 77-92.ÓÄÊ 517.983Ó äàíié ðîáîòi ïðèâåäåíî îïèñ êîíñòðóêöi¨ çàëèøêîâîãî ïiäïðîñòîðó íàïiâóíiòàðíî¨äiëàòàöi¨ ëiíiéíîãî îáìåæåíîãî îïåðàòîðà, ÿêèé äi¹ ó áàíàõîâîìó ïðîñòîði ç iíäå-�iíiòíèì âíóòðiøíiì äîáóòêîì.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè îñòàòî÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïî-ëóóíèòàðíîé äèëàòàöèè ëèíåéíîãî îãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî â áàíà-õîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ èíäå�èíèòíûì âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì.�îðáàòåíêî Ì.Þ. Îöiíþâàííÿ çà çàøóìëåííèìè ñïîñòåðåæåííÿìèíåâiäîìèõ äàíèõ ëiíiéíèõ åëiïòè÷íèõ ðiâíÿíü, ùî äîïóñêàþòü çìiøàíåâàðiàöiéíå �îðìóëþâàííÿ // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòè-êè. � 2009. � �1. � C. 93-102.ÓÄÊ 519.8Îäåðæàíèé íîâèé êëàñ ñèñòåì âàðiàöiéíèõ ðiâíÿíü ÷åðåç ðîçâ'ÿçêè ÿêèõ âèðà-æàþòüñÿ ìiíiìàêñíi îöiíêè çíà÷åíü �óíêöèîíàëiâ âiä íåâiäîìèõ ïðàâèõ ÷àñòèíëiíiéíèõ åëiïòè÷íèõ ðiâíÿíü 2-ãî ïîðÿäêó.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



�å�åðàòû 117Ïîëó÷åí íîâûé êëàññ ñèñòåì âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé ÷åðåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ âûðà-æàþòñÿ ìèíèìàêñíûå îöåíêè çíà÷åíèé �óíêöèîíàëîâ îò íåèçâåñòíûõ ïðàâûõ ÷àñòåéëèíåéíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 2-ãî ïîðÿäêà.
Ïåðöîâ À.Ñ. Ìèíèìàêñíîå îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ äàííûõ êðàåâîéçàäà÷è äëÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïàÍåéìàíà // Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè. � 2009. � �1. �C. 103-112.ÓÄÊ 519.8Çíàéäåíi ìiíiìàêñíi îöiíêè �óíêöiîíàëiâ âiä íåâiäîìèõ äåòåðìiíîâàíèõ äàíèõêðàéîâî¨ çàäà÷i äëÿ áiãàðìîíi÷íîãî ðiâíÿííÿ ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òèïà Íåéìàíà.Íàéäåíû ìèíèìàêñíûå îöåíêè �óíêöèîíàëîâ îò íåèçâåñòíûõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõäàííûõ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî óðàíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèòèïà Íåéìàíà
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ÑÏÈÑÎÊ ÀÂÒÎ�ÎÂ ÍÎÌÅ�ÀÀíà�èåâ ÀéäåðÑåðàòîâè÷ ê.�.-ì. í., äîöåíò êà�åäðû èí�îðìàòèêè �àêóëüòåòàìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè Òàâðè÷åñêîãî íàöèîíàëü-íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî, ñåêðåòàðü ðå-äàêöèè æóðíàëà ÒÂÈÌ, Óêðàèíàe-mail: aydera�mail.ruÁëûùèê ÂëàäèìèðÔåäîðîâè÷ ê.�.-ì. í., äîöåíò êà�åäðû èí�îðìàòèêè �àêóëüòåòàìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè Òàâðè÷åñêîãî íàöèîíàëü-íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî, Óêðàèíàe-mail: veb�land.ruÂîðîíîâ ÀëåêñåéÂàëåðèàíîâè÷ ê.�.-ì. í., ñ. í. ñ. Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâóïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍ, ó÷åíûé ñåêðåòàðü Äàëüíåâî-ñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ íàó÷íîãî ñîâåòà �ÀÍ ïî ìåòîäîëî-ãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, �îññèÿe-mail: voronov.ia�mail.ru�îðáàòåíêî ÍèêîëàéÞðüåâè÷ àññèñòåíò �àêóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ×åðíî-âèöêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Þ. Ôåäüêî-âè÷à, Óêðàèíàe-mail: Mikola.Gorbatenko�gmail.omÄåìèäåíêî ÑåðãåéÂëàäèìèðîâè÷ àñïèðàíò �àêóëüòåòà êèáåðíåòèêè Êèåâñêîãî íàöèî-íàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî, Óêðàèíàe-mail: s.demidenko�gmail.omÅæîâà ÅëåíàÎëåãîâíà ñòóäåíòêà Ìîñêîâñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòó-òà, �îññèÿe-mail: lena-ezhova�rambler.ruÆóê ÑåðãåéÍèêîëàåâè÷ ê.�.-ì. í. íàó÷íûé ñîòðóäíèê ñåêòîðà ïðîáëåì ñèñòåì-íîãî àíàëèçà �àêóëüòåòà êèáåðíåòèêè Êèåâñêîãî íàöè-îíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. ÒàðàñàØåâ÷åíêî, Óêðàèíàe-mail: serhiy.zhuk�gmail.omÊðàñîòêèíà ÎëüãàÂÿ÷åñëàâîâíà ê.�.-ì. í., äîöåíò Òóëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-ñèòåòà, �îññèÿe-mail: krasotkina�ui.tula.ruÌîòòëü ÂàäèìÂÿ÷åñëàâîâè÷ ä. ò. í., ÂÖ �ÀÍ, �îññèÿe-mail: vmottl�yandex.ruÍàêîíå÷íûéÀëåêñàíäð�ðèãîðüåâè÷ ä.�.-ì. í., ïðî�åññîð, çàâåäóþùèé êà�åäðîé ñèñòåìíî-ãî àíàëèçà è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Êèåâñêîãî íà-öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî, ÷ëåíðåäàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà ÒÂÈÌ, Óêðàèíàe-mail: nakonehniy�uniyb.kiev.ua



Ñïèñîê àâòîðîâ íîìåðà 119Ïåðöîâ ÀíäðåéÑåðãååâè÷ àññèñòåíò �àêóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ×åðíî-âèöêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Þ. Ôåäüêî-âè÷à, Óêðàèíàe-mail: pertsov�ukr.netÏîëÿêîâ ÁîðèñÍèêîëàåâè÷ ä. ò. í., ïðî�åññîð, ÑØÀe-mail: bpoliakov�hotmail.omÒûøêåâè÷ ÄìèòðèéËåîíèäîâè÷ ê.�.-ì. í., äîöåíò êà�åäðû àëãåáðû è �óíêöèî-íàëüíîãî àíàëèçà �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè è èí-�îðìàòèêè Òàâðè÷åñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòàèì. Â.È. Âåðíàäñêîãî, Óêðàèíàe-mail: bpoliakov�hotmail.om
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ÄÎ ÂIÄÎÌÀ ÀÂÒÎ�IÂÇàãàëüíi ïîëîæåííÿÄëÿ îïóáëiêóâàííÿ â æóðíàëi �Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè� ïðèéìàþòü-ñÿ ðàíiøå íå îïóáëiêîâàíi íàóêîâi ïðàöi â ãàëóçi ìàòåìàòèêè òà òåîðåòè÷íî¨ ií�îðìàòèêè,çãiäíî çi ñïèñêîì ïðîâiäíèõ òåìàòè÷íèõ ðîçäiëiâ.Àâòîðó(-àì) ïîòðiáíî íàäàâàòè òàêi äîêóìåíòè:1. Âiäîìîñòi ïðî àâòîðà(-iâ) (ïðiçâèùå, iì'ÿ, ïî áàòüêîâi, ó÷åíi ñòóïåíi òà çâàííÿ, ìiñöåðîáîòè òà ïîñàäà, àäðåñè ïðîæèâàííÿ òà îðãàíiçàöi¨, òåëå�îí, �àêñ, àäðåñà åëåêòðîí-íî¨ ïîøòè òîùî).2. �åöåíçiþ ñòîðîííüî¨ îðãàíiçàöi¨ (áàæàíî).3. Ñòàòòþ, íàäðóêîâàíó íà ïðèíòåði.4. Ôàéë ñòàòòi íà äèñêåòi 3,5� àáî íàäiñëàíèé åëåêòðîííîþ ïîøòîþ çà àäðåñîþ ðåäàêöi¨.Âèìîãè äî ðóêîïèñiâ1. Îñíîâíi åëåìåíòè ñòàòòi ðîçìiùóþòüñÿ ó òàêié ïîñëiäîâíîñòi: iíäåêñ ÓÄÊ, iíiöiàëèòà ïðiçâèùå àâòîðà, íàçâà ñòàòòi, àíîòàöiÿ (äî 10 ðÿäêiâ) óêðà¨íñüêîþ, ðîñiéñüêîþ òààíãëiéñüêîþ ìîâàìè (àíîòàöiÿ ïîâèííà ìiñòèòè êîíêðåòíó ií�îðìàöiþ ïðî îòðèìàíiðåçóëüòàòè), òåêñò, ñïèñîê ëiòåðàòóðè.2. Ñòàòòÿ ìîæå áóòè íàïèñàíà óêðà¨íñüêîþ, ðîñiéñüêîþ àáî àíãëiéñüêîþ ìîâîþ. Îáñÿãñòàòòi ïîâèíåí íå ïåðåâèùóâàòè 10 ñòîðiíîê ðàçîì ç ìàëþíêàìè, òàáëèöÿìè, ãðà�iêà-ìè (íå áiëüøå òðüîõ) òà áiáëiîãðà�i¹þ. Ñòàòòÿ ïîâèííà áóòè ñòðóêòóðîâàíà (ïîäiëåíàíà ðîçäiëè iç çàãîëîâêàìè).3. Âiäïîâiäíî äî ïîñòàíîâè Ïðåçèäi¨ ÂÀÊ Óêðà¨íè âiä 15 ñi÷íÿ 2003 ðîêó�7-05/1 òåêñò ñòàòòi ïîâèíåí áóòè âèêëàäåíèé ëàêîíi÷íî, çðîçóìiëî i âiäïîâiäàòèòàêié ñòðóêòóðíié ñõåìi.Ó âñòóïi íåîáõiäíî ÷iòêî âèäiëèòè (êóðñèâîì) òàêi ïóíêòè:Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàãàëüíîìó âèãëÿäi òà ¨¨ çâ'ÿçîê iç âàæëèâèìè íàóêîâèìè÷è ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìèÀíàëiç îñòàííiõ äîñëiäæåíü i ïóáëiêàöié, â ÿêèõ çàïî÷àòêîâàíî ðîçâ'ÿçàííÿ äà-íî¨ ïðîáëåìè i íà ÿêi ñïèðà¹òüñÿ àâòîðÍåâèðiøåíi ðàíiøå ÷àñòèíè çàãàëüíî¨ ïðîáëåìè, êîòðèì ïðèñâÿ÷ó¹òüñÿ çàçíà÷åíàñòàòòÿÔîðìóëþâàííÿ öiëåé ñòàòòi (ïîñòàíîâêà çàäà÷i)Ó âèñíîâêó ç äàííîãî äîñëiäæåííÿ íåîáõiäíî ÷iòêî âèäiëèòè (êóðñèâîì)ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ðîçâiäîê ó öüîìó íàïðÿì-êó4. Ó ñòàòòi íåîáõiäíî äîòðèìóâàòèñü òåðìiíîëîãi¨, ïðèéíÿòî¨ äåðæàâíèì ñòàíäàðòîì;âèêîðèñòîâóþ÷è íîâèé òåðìií àáî àáðåâiàòóðó, àâòîð ïîâèíåí ðîçøè�ðóâàòè òà ïî-ÿñíèòè ¨õ.5. Âèêîðèñòàíà ëiòåðàòóðà íàâîäèòüñÿ çàãàëüíèì ñïèñêîì íàïðèêiíöi ñòàòòi çà ïîðÿä-êîì ïîñèëàííÿ íà íå¨ â òåêñòi (â êâàäðàòíèõ äóæêàõ) ìîâîþ îðiãiíàëó, âiäïîâiäíî äî�îðìè Ô23 áþëåòåíþ ÂÀÊ Óêðà¨íè, 2000, �2.



122 Ïðàâèëà î�îðìëåííÿ òà ïîäàííÿ ðóêîïèñiâ6. Ñòàòòÿ ìà¹ áóòè ïiäãîòîâëåíà çà äîïîìîãîþ âèäàâíè÷î¨ ñèñòåìè LATEX ç âè-êîðèñòàííÿì ñòèëüîâîãî ïàêåòó twim.sty, ÿêèé ìîæíî îòðèìàòè çà àäðåñîþwww.twim.rimea.edu.�îáîòà ðåäàêöi¨ ç àâòîðàìè1. Ìàòåðiàëè íåîáõiäíî íàäiñëàòè åëåêòðîííîþ ïîøòîþ, à òàêîæ ó âèãëÿäi �òâåðäî¨�êîïi¨ çà àäðåñîþ ðåäàêöi¨: Òàâðiéñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Â.I. Âåð-íàäñüêîãî, ïð-ò Âåðíàäñüêîãî, 4, ì.Ñèì�åðîïiëü, Êðèì, Óêðà¨íà, 95007,e-mail: twim_taurida�mail.ru2. �åäàêöiÿ çàëèøà¹ çà ñîáîþ ïðàâî âíåñåííÿ çìií ðåäàêöiéíîãî õàðàêòåðó áåç çãîäè çàâòîðîì (-àìè).3. Çà íåîáõiäíîñòi àâòîðó (-àì) íàäñèëà¹òüñÿ êîðåêòóðà ñòàòòi.4. Îñòàòî÷íå ðiøåííÿ ïðî ïóáëiêàöiþ ïðèéìà¹ ðåäàêöiéíà êîëåãiÿ.5. �óêîïèñ, ÿêèé íàäiéøîâ äî ðåäàêöi¨ ç ïîðóøåííÿì çàçíà÷åíèõ ïðàâèë î�îðìëåííÿ,íå ðå¹ñòðó¹òüñÿ i íå ðîçãëÿäà¹òüñÿ, à ïîâåðòà¹òüñÿ àâòîðó (-àì) äëÿ äîîïðàöþâàííÿ.
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Ïðàâèëà î�îðìëåííÿ òà ïîäàííÿ ðóêîïèñiâ 123ÄÎ ÓÂÀ�È ÀÂÒÎ�IÂ!Ïðî ïiäâèùåííÿ âèìîã äî �àõîâèõ âèäàíü, âíåñåíèõ äî ïåðåëiêiâ ÂÀÊÓêðà¨íèÏÎÑÒÀÍÎÂÀÏ�ÅÇÈÄI� ÂÈÙÎ� ÀÒÅÑÒÀÖIÉÍÎ� ÊÎÌIÑI� ÓÊ�À�ÍÈâiä 15.01.2003 ð. �7-05/1Íåîáõiäíîþ ïåðåäóìîâîþ äëÿ âíåñåííÿ âèäàíü äî ïåðåëiêó íàóêîâèõ �àõîâèõ âèäàíüÓêðà¨íè ¹ ¨õ âiäïîâiäíiñòü âèìîãàì ïóíêòó 7 ïîñòàíîâè Ïðåçèäi¨ ÂÀÊ Óêðà¨íè âiä10.02.1999 ð. �1-02/3 �Ïðî ïóáëiêàöi¨ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöié íà çäîáóòòÿ íàóêîâèõñòóïåíiâ äîêòîðà i êàíäèäàòà íàóê òà ¨õ àïðîáàöiþ�.... �åäàêöiéíèì êîëåãiÿì îðãàíiçóâàòè íàëåæíå ðåöåíçóâàííÿ òà ðåòåëüíèé âiäáið ñòà-òåé äî äðóêó. Çîáîâ'ÿçàòè ¨õ ïðèéìàòè äî äðóêó ó âèäàííÿ 2003 ðîêó òà é ó ïîäàëüøiðîêè ëèøå íàóêîâi ñòàòòi, ÿêi ìàþòü òàêi íåîáõiäíi åëåìåíòè: ïîñòàíîâêó ïðîáëåìèó çàãàëüíîìó âèãëÿäi òà ¨¨ çâ'ÿçîê iç âàæëèâèìè íàóêîâèìè ÷è ïðàêòè÷íèìè çàâ-äàííÿìè; àíàëiç îñòàííiõ äîñëiäæåíü i ïóáëiêàöié, â ÿêèõ çàïî÷àòêîâàíî ðîçâ'ÿçàííÿäàííî¨ ïðîáëåìè i íà ÿêi ñïèðà¹òüñÿ àâòîð; âèäiëåííÿ íåâèðiøåíèõ ðàíiøå ÷àñòèíçàãàëüíî¨ ïðîáëåìè, êîòðèì ïðèñâÿ÷ó¹òüñÿ çàçíà÷åíà ñòàòòÿ; �îðìóëþâàííÿ öiëåéñòàòòi (ïîñòàíîâêà çàäà÷i); âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåðiàëó äîñëiäæåííÿ ñ ïîâíèì îá-ãðóíòóâàííÿì íàóêîâèõ ðåçóëüòàòiâ; âèñíîâêè ç äàíîãî äîñëiäæåííÿ i ïåðñïåêòèâèïîäàëüøèõ ðîçâiäîê ó öüîìó íàïðÿìêó.�îëîâà ÂÀÊ Óêðà¨íè Â.Â.ÑêîïåíêîÂ÷åíèé ñåêðåòàð Ë.Ì.Àðòþøèí
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