
¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 327�¢¥²«®© ¯ ¬¿²¨ �.�. � µ¢ «®¢  ¯®±¢¿¹ ¥²±¿��� 519.832.2�������������� ����� ������� ������� ��������� ����. �. �¨¦®­ª®¢1�«¿ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ±¯¥¶¨ «¼­®£® ª« ±±  ¬ ²°¨·­»µ ¨£° ¯°¥¤«®¦¥­ ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥-²®¤. �®¤¥°¦ ­¨¥¬ ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿  ¤ ¯² ¶¨¿ ¨¤¥© ¬¥²®¤  �¥¤®°¥­ª®{� µ¢ «®¢ , µ®°®¸® ¨§-¢¥±²­®£® ª ª ¬­®£®±¥²®·­»© ¬¥²®¤ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ § ¤ ·, ª¨²¥° ¶¨®­­®¬³ °¥¸¥­¨¾ ¬ ²°¨·­»µ ¨£°. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ · ±²¨·­®© ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ ���� (ªo¤ ¯°®¥ª²  09{01{00625 ).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬ ²°¨·­»¥ ¨£°», ¨²¥° ¶¨®­­»¥ ¬¥²®¤», ¯°¿¬®© °¥¸ ²¥«¼, ¡ §®¢»© ¨²¥° ¶¨®­-­»© ¬¥²®¤, ¯°®¶¥¤³°  ±³¦¥­¨¿, ¯°®¶¥¤³°  ¯°®¤®«¦¥­¨¿, ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤.�¢¥¤¥­¨¥. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ­ ¨¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° ­¥­­»¬ ¯®¤µ®¤®¬ ª °¥¸¥­¨¾ ¡®«¼¸¨µ ¬ ²°¨·-­»µ ¨£° ¿¢«¿¥²±¿ ±¢¥¤¥­¨¥ ¨£°» ª § ¤ ·¥ «¨­¥©­®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ (ª LP-¯°®¡«¥¬¥). � · ±²­®±²¨,½²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¡³°­»¬ ° §¢¨²¨¥¬ ·¨±«¥­­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ «¨­¥©­®¬ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¨ ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯°¨-¬¥°­® 25 ¯®±«¥¤­¨µ «¥² ­ ·¨­ ¿ ± ° ¡®²» [1], ´ ª²¨·¥±ª¨ ¨­¨¶¨¨°®¢ ¢¸¥© ° §¢¨²¨¥ ¬¥²®¤  ¢­³²°¥­­¥©²®·ª¨ [2, 3]. �°¨ ½²®¬ ¨§¢¥±²­»© ±¨¬¯«¥ª±-¬¥²®¤, µ®°®¸¥¥ ¨§«®¦¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ª®²®°®£®¨¬¥¥²±¿ ¢ [4], ² ª¦¥ ­¥ ¯®²¥°¿« ±¢®¥£® §­ ·¥­¨¿. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ½²¨ ­ §¢ ­¨¿ ¡®«¼¸¥ ®²° ¦ ¾² ¨¤¥©­³¾±³¹­®±²¼, ­¥¦¥«¨ ª®­ª°¥²­»¥ ¢¥°±¨¨  «£®°¨²¬®¢. �²¬¥²¨¬, ·²® ³ª § ­­»¥ ¬¥²®¤» ¨¬¥¾² ° §«¨·­³¾ ²¥-®°¥²¨·¥±ª³¾ ±«®¦­®±²¼ (¯®«¨­®¬¨ «¼­³¾ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­³¾ | ¢® ¢²®°®¬ [5]), ®¤­ ª®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ¯° ª²¨ª¥ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±®¨§¬¥°¨¬®.� ²®·ª¨ §°¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ¬ ²°¨·­»µ ¨£° ¯°¨ ² ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ²¥°¿¥²±¿ ±¯¥¶¨´¨ª  ¨±µ®¤­®© § ¤ ·¨ (¢¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ | ¨£°®¢ ¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿). �°®¬¥ ²®£®, ª ª ±¨¬¯«¥ª±-¬¥²®¤, ² ª ¨ ¬¥²®¤ ¢­³²°¥­­¥©²®·ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¿¬»¬¨, ².¥. ¯°¨¢®¤¿² ª ²®·­®¬³ °¥¸¥­¨¾ LP-¯°®¡«¥¬» §  ª®­¥·­®¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨©.�²® ®§­ · ¥², ·²® ¯° ª²¨·¥±ª ¿ ° §¬¥°­®±²¼ °¥¸ ¥¬®© ¨£°» ±³¹¥±²¢¥­­® ®£° ­¨·¥­ , ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼,¢®§¬®¦­®±²¿¬¨ ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ª®¬¯¼¾²¥° . �²¥° ¶¨®­­»¥ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿ ¡®«¼¸¨µ § ¤ · ¨¬¥¾² ¬¥­¥¥®¡°¥¬¥­¨²¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ®£° ­¨·¥­¨¿, ®¤­ ª® ° §° ¡®²ª  ¨µ ½´´¥ª²¨¢­»µ ¢¥°±¨© ¤®«¦­  ³·¨-²»¢ ²¼ ª ª¨¥-²® ®±®¡¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨©, ².¥. ¤®«¦­  ¡»²¼ ®°¨¥­²¨°®¢ ­  ­  ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ª« ±±» § ¤ ·.� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤  ¨¬¥¾²±¿ ¢ ¢¨¤³ ¡®«¼-¸¨¥ § ¤ ·¨, ¤®¯³±ª ¾¹¨¥ ´®°¬³«¨°®¢ª³ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¬ ²°¨·­®© ¨£°». �¥°¬¨­ \¡®«¼¸¨¥", ¢ ¯¥°¢³¾®·¥°¥¤¼, ¨¬¥¥² ®²­®¸¥­¨¥ ª ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ¬®¹­®±²¨ ±®¢°¥¬¥­­»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢; ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨­²¥°¥± § ¤ ·¨ ± ª®«¨·¥±²¢®¬ ­¥¨§¢¥±²­»µ n > 105 [6]. � ¦­®© ¯°¨½²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±²°³ª²³°  ®¯²¨¬ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¨§ ª ª¨µ-²®  ¯°¨®°­»µ ±®®¡° -¦¥­¨© ¨§¢¥±²­®, ·²® ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ±²° ²¥£¨¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ ±¬¥¸¨¢ ¥²±¿ ¨§ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥-¡®«¼¸®£®, ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± n, ª®«¨·¥±²¢  s ·¨±²»µ ±²° ²¥£¨©. �¤­ ª® ª ª¨¥ ¨¬¥­­® ·¨±²»¥ ±²° ²¥£¨¨ ¢½²®¬ § ¤¥©±²¢®¢ ­» ¨ ¢ ª ª¨µ ¯°®¯®°¶¨¿µ | ­¥¨§¢¥±²­®. \�¤¥ «¼­»¬" ¿¢«¿¥²±¿ ¢ °¨ ­² ± s = O(lnn) ¨sXi=1 pi = 1; £¤¥ pi | ®²­®±¨²¥«¼­»¥ · ±²®²» ±¬¥¸¨¢ ¥¬»µ ±²° ²¥£¨©. �¤­ ª® ¢¯®«­¥ ¤®¯³±²¨¬® ° ±¸¨-°¥­¨¥ ¤® ±¨²³ ¶¨¨: s = O�n1=k�; £¤¥ k > 1 | ­¥ª®²®°»© ¯ ° ¬¥²°, ¨ sXi=1 pi � 1: �¬¥¥²±¿ ¢ ¢¨¤³, ·²® ¯®±«¥³¯®°¿¤®·¨¢ ­¨¿ ¯® ­¥¢®§° ±² ­¨¾ ª®¬¯®­¥­² «¾¡®© ®¯²¨¬ «¼­®© ±²° ²¥£¨¨ §­ ·¥­¨¿ pi ± ­®¬¥° ¬¨ i > s¡»±²°® ³¡»¢ ¾². �²® ¨¬¥¥²  ­ «®£¨¾ ± ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ �³°¼¥ ¤®±² ²®·­® £« ¤ª®© ´³­ª¶¨¨.� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ 2�-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ´³­ª¶¨© ¢¥¹¥±²¢¥­­®© ¯¥°¥¬¥­­®© x, ¤®¯³±ª ¾¹¨µ  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¯°®-¤®«¦¥­¨¥ ­  ¯®«®±³ �z : z = x+ iy; jyj < h; �1 < x <1	 ¨ ®£° ­¨·¥­­»µ ¢ ­¥© ª®­±² ­²®© M , ±¯° ¢¥¤-«¨¢  ®¶¥­ª  jakj 6 M exp��jkjh	 [7] ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ °¿¤  �³°¼¥ f(x) = 1Xk=�1 ak expfikxg. �®½²®¬³1�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ , ¬¥µ ­¨ª®-¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼-²¥², �¥­¨­±ª¨¥ £®°», 119899, �®±ª¢ ; ¯°®´¥±±®°, e-mail:chizhonk@mech.math.msu.suc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



328 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10®¡° §­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¶¥«¥¢®£® ª« ±±  § ¤ · ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ­¥ª®²®° ¿ \¤®±² ²®·­ ¿ £« ¤ª®±²¼"®¯²¨¬ «¼­»µ ±²° ²¥£¨©.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ´®°¬ «¼­»µ ®£° ­¨·¥­¨© ­  ° §¬¥°­®±²¨ n ¨ s ¢ ¯°¥¤« £ ¥¬®¬ ¬¥²®¤¥ ­¥¨¬¥¥²±¿. �°®±²® ®±­®¢­»¬ ´ ª²®°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±«®¦­®±²¼ ° §° ¡®²ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¯°®£° ¬¬­®£®®¡¥±¯¥·¥­¨¿. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¥±«¨ ¯°®£° ¬¬ , °¥ «¨§³¾¹ ¿ ±¨¬¯«¥ª±-¬¥²®¤ ¨«¨ ¬¥²®¤ ¢­³²°¥­­¥©²®·ª¨, ³±¯¥¸­® ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± LP-¯°®¡«¥¬®©, ° ¢­®±¨«¼­®© ¨±µ®¤­®© ¨£°®¢®© § ¤ ·¥, ²® ®¡±³¦¤ ²¼ ¯°¨-¬¥­¥­¨¥ ¬­®£®³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤  ¢ ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­¥¶¥«¥±®®¡° §­»¬.�¥«¼¾ ° ¡®²» ¢ ¸¨°®ª®¬ ±¬»±«¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¨²¥° ¶¨®­­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿, ¢¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ¬ ²°¨·­»µ ¨£°. �® ´®°¬¥ ½²® ¢»£«¿¤¨² ª ª ¯¥°¥­¥±¥­¨¥ ­¥ª®²®°»µ ¨¤¥© ¨§ ²¥®°¨¨¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ «¨­¥©­»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©, ±³¹¥±²¢¥­­® ¯®¢»¸ ¾¹¨µ ¢»-·¨±«¨²¥«¼­³¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼, ¢ ®¡« ±²¼ ¨²¥° ¶¨®­­®£® °¥¸¥­¨¿ ¬ ²°¨·­»µ ¨£°. � ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­®©¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿  ¤ ¯² ¶¨¿ ¬¥²®¤  �¥¤®°¥­ª®{� µ¢ «®¢  [8{10], µ®°®¸® ¨§¢¥±²­®£® ª ª¬­®£®±¥²®·­»© ¬¥²®¤ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¨ ¡«¨§ª¨µ ª ­¨¬ § ¤ ·. �® ±³²¨ | ¤¥« ¥²±¿ ¯®¯»²ª ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ±ª®¬¡¨­¨°®¢ ²¼ ½´´¥ª²¨¢­»¥ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿ LP-¯°®¡«¥¬, ±¢®¤¿ ¨±µ®¤­³¾ ¨£°®-¢³¾ § ¤ ·³ ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ¨£° ¬¥­¼¸¥© ° §¬¥°­®±²¨; ¯°¨·¥¬ ª ª ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿¨£°, ² ª ¨ ®¡° ²­ ¿ ª®¬¯®§¨¶¨¿ ±²° ²¥£¨© ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ¨§ ¨£°®¢»µ ±®®¡° ¦¥­¨©.�² ²¼¿ ®°£ ­¨§®¢ ­  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �­ · «  ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­»¥ ±¢¥¤¥­¨¿ ® ¯®±² -­®¢ª¥ ¬ ²°¨·­®© ¨£°» ¨ ¬¥²®¤¨·¥±ª¨ ¯®«¥§­»µ ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®¤ µ ¥¥ °¥¸¥­¨¿. � ° §¤¥«¥ 2 ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¡«®·­»© ¬¥²®¤, ¿¢«¿¾¹¨©±¿ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ (¬ ²°¨·­»¬) ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ¬¥²®¤  ´¨ª²¨¢­®© ¨£°»,­® ³¦¥ ¨±¯®«¼§³¾¹¨© \·¥°­»© ¿¹¨ª" ¤«¿ ¯°¿¬®£® (²®·­®£®) °¥¸¥­¨¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°». � ¶¥«¼¾¯®¤ª«¾·¥­¨¿ ¢  «£®°¨²¬ ¯°¿¬®£® °¥¸ ²¥«¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­» ¯°®¶¥¤³°  ±³¦¥­¨¿ (¯°®¥ª²¨°®¢ -­¨¿) ¨±µ®¤­®© ¨£°» ­  ¨£°³ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¬¥­¼¸¥© ° §¬¥°­®±²¨ ¨ ¯°®¶¥¤³°  ¯°®¤®«¦¥­¨¿ (±¬¥¸¨¢ ­¨¿¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ±²° ²¥£¨¨ ± ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ­  ¯°¥¤»¤³¹¥© ¨²¥° ¶¨¨). � ° §¤¥«¥ 3 ±² ²¼¨ ¬­®£®³°®¢­¥-¢»© ¬¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ ¬ ²°¨·­»µ ¨£° ¨§« £ ¥²±¿ ±­ · «  ¢  ¡±²° ª²­®© (°¥ª³°±¨¢­®©) ´®°¬¥,   § ²¥¬ | ­ ±®¤¥°¦ ²¥«¼­»µ ¯°¨¬¥° µ. �£® ±®±² ¢­»¬¨ · ±²¿¬¨ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿: ¡ §®¢»© ¨²¥° ¶¨®­-­»© ¬¥²®¤ (´¨ª±¨°®¢ ­­»©, ­® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ª ¨£° ¬ ° §­®© ° §¬¥°­®±²¨), ¯°¿¬®© °¥¸ ²¥«¼ ¨£° § ° ­¥¥´¨ª±¨°®¢ ­­®© ° §¬¥°­®±²¨, ¯°®¶¥¤³°» ±³¦¥­¨¿ ¨ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ ±²° ²¥£¨© ¤«¿ ¤¢³µ ±®±¥¤­¨µ ³°®¢­¥©.� «¥¥ ´®°¬³«¨°³¾²±¿ ¡«¨§ª¨¥ ¯® ±²°³ª²³°¥  «£®°¨²¬», ª ª ¡®«¥¥ ¯°®±²»¥, ² ª ¨ ¡®«¥¥ ±«®¦­»¥ ± ¢»-·¨±«¨²¥«¼­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿. �²  · ±²¼ § ¢¥°¸ ¥²±¿ ®¡±³¦¤¥­¨¥¬ ¯°®¡«¥¬ ±«®¦­®±²¨, ®¯²¨¬ «¼­®±²¨ ¨±µ®¤¨¬®±²¨ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤ . � § ª«¾·¨²¥«¼­»µ § ¬¥· ­¨¿µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤ «¼­¥©-¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.�·¨²»¢ ¿ ±¯¥¶¨´¨ª³ ª®­±²°³ª¶¨¨ ¬­®£®³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤ , ¢ ° ¡®²¥ ¯® ¬¥°¥ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ (².¥.¤®±² ²®·­® · ±²®) ¡³¤¥² ¯°®¢®¤¨²¼±¿  ­ «®£¨¿ ± ¬¥²®¤®¬ �¥¤®°¥­ª®{� µ¢ «®¢ . �®«¥¥ ²®£®, ­¥®¡µ®-¤¨¬ ¿ ¯® µ®¤³ ¨§«®¦¥­¨¿ ²¥°¬¨­®«®£¨¿ ¡³¤¥² § ¨¬±²¢®¢ ­  ¨§ ²¥®°¨¨ ½²®£® ¬¥²®¤ . � ®²¥·¥±²¢¥­­®©«¨²¥° ²³°¥ ¨¬¥¥²±¿ § ¬¥· ²¥«¼­®¥ ³·¥¡­®¥ ¨§¤ ­¨¥ [11] (¢®§¬®¦­®, ®¤­® ¨§ «³·¸¨µ ¢ ¬¨°¥), ¢ ª®²®-°®¬ ¢ ¤®±²³¯­®© ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ±®¤¥°¦ ²¥«¼­®© ´®°¬¥ ®²° ¦¥­» ­¥ ²®«¼ª® ¢±¥ ®±­®¢­»¥ ²¥µ­¨·¥±ª¨¥½«¥¬¥­²» ¬­®£®±¥²®·­®£® ¬¥²®¤ , ­® ¨ ¬­®£¨¥ ±®¢°¥¬¥­­»¥ ª®­¶¥¯¶¨¨ ¥£® ¤ «¼­¥©¸¥£® ° §¢¨²¨¿. �¥£³-«¿°­»¥ ±±»«ª¨ ¯°¨ ¨§«®¦¥­¨¨ ¬­®£®³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤  ­  [11] ¯°¥±«¥¤³¾² ¤¢®¿ª³¾ ¶¥«¼: ¯®¤·¥°ª­³²¼¯°¥¥¬±²¢¥­­®±²¼ ¨¤¥© ¨ ±®µ° ­¨²¼ ´®°¬ «¼­³¾  ­ «®£¨¾ ± ¬¥²®¤®¬ �¥¤®°¥­ª®{� µ¢ «®¢  ¢ ª ·¥±²¢¥³¤®¡­®© \²®·ª¨ ®¯®°»".1. �°¥¤¢ °¨²¥«¼­»¥ ±¢¥¤¥­¨¿.1.1. �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨. � ±±¬®²°¨¬ ±¬¥¸ ­­®¥ ° ±¸¨°¥­¨¥ ¬ ²°¨·­®© ¨£°» G = (X ;Y ;K),£¤¥ X ¨ Y | ±®®²¢¥²±²¢¥­­® (m � 1)-¬¥°­»© ¨ (n � 1)-¬¥°­»© ±¨¬¯«¥ª±», ´³­ª¶¨¿ K ®¯°¥¤¥«¥­  ­ ¤¥ª °²®¢®¬ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¨ X � Y : K(x;y) = mXi=1 nXj=1xiaijyj ; £¤¥ x 2 Rm, y 2 Rn ¨ mXi=1 xi = nXj=1 yj = 1,xi; yj > 0:� ²°¨¶  A = kaijk; 1 6 i 6 m; 1 6 j 6 n; ­ §»¢ ¥²±¿ ¬ ²°¨¶¥© ¢»¨£°»¸¥©. �¥¸¥­¨¥¬ ¨£°» G­ §»¢ ¥²±¿ ¯ °  ®¯²¨¬ «¼­»µ ±²° ²¥£¨© (x�;y�): maxx miny K(x;y) = miny maxx K(x;y) = K(x�;y�) = V ;¢¥«¨·¨­³ V ­ §»¢ ¾² ¶¥­®© ¨£°».�®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® °¥¸¥­¨¥ ¨£°» G ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¥² [12], ­® ­¥ ®¡¿§ ­® ¡»²¼ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬.�®½²®¬³, ª ª ¯° ¢¨«®, ±² ¢¨²±¿ § ¤ ·  ­ µ®¦¤¥­¨¿ ª ª®©-«¨¡® ¯ °» (x�;y�).�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ ei ¢¥ª²®°, ³ ª®²®°®£® i-¿ ª®¬¯®­¥­²  ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥,   ¢±¥ ®±² «¼­»¥ | ­³«¾,  ·¥°¥§ l | ¢¥ª²®° ± ¥¤¨­¨·­»¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨, ².¥. l = (1; : : : ; 1)²: �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ª ¦¤»© ¨§ ­¨µ¨¬¥¥² ° §¬¥°­®±²¼, ²°¥¡³¥¬³¾ ¯® ±¬»±«³ ¨§«®¦¥­¨¿.1.2. �¥²®¤ ´¨ª²¨¢­®£® °®§»£°»¸  ¨£°». �§«®¦¨¬ ¢ ³¤®¡­®© ´®°¬¥ ª« ±±¨·¥±ª¨©  «£®°¨²¬´¨ª²¨¢­®£® °®§»£°»¸  | FP-¬¥²®¤ (Fictitious Play), ¨§¢¥±²­»© ª ª ¬¥²®¤ �° ³­ {�®¡¨­±®­ [13, 14]. �



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 329¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ³¤®¡±²¢® § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¢»·¨±«¥­¨© ± ¯®§¨¶¨¨ ¯¥°¢®£® ¨£°®ª , µ®²¿ ± ¬´¨ª²¨¢­»© °®§»£°»¸ ¡¥§³±«®¢­® ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³±²®°®­­¨¬.�¯°¥¤¥«¨¬ ±² °²®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢ ¬¥²®¤¥ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: k = 1 (¯¥°¢ ¿ ¨²¥° ¶¨¿), y(0) = 0,x(1) = ei(1) 2 Rm ± ­¥ª®²®°»¬ 1 6 i(1) 6 m. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¶¥«®·¨±«¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥  °£³¬¥­²  k ¢ ±ª®¡ª µ®§­ · ¥² ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¼ ¢¥«¨·¨­» ª ¨²¥° ¶¨¨ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ­®¬¥°®¬, ­ ¯°¨¬¥°, § ´¨ª±¨°³¥¬¤«¿ ¬¥²®¤  �(k) = 1=k.� «¥¥ ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® ®¯°¥¤¥«¥­» ¢¥«¨·¨­» k, y(k� 1), x(k), ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª §­ ·¥­¨¿¬ k+ 1, y(k),x(k + 1) °¥ «¨§³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¯®±®¡®¬.� £ 1. �»·¨±«¨¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»© ¢¥ª²®°-±²°®ª³ v²(k) = x²(k)A � �v1(k); : : : ; vn(k)� | ­ ª®¯«¥­-­»© ¯°®¨£°»¸ ¢²®°®£® ¨£°®ª . �²®² ¢¥ª²®° ³¤®¡­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ¬ ²°¨¶³ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®©¨£°» ° §¬¥°­®±²¨ 1� n. � ©²¨ °¥¸¥­¨¥ ey(k) ² ª®© ¨£°» ¤®±² ²®·­® ¯°®±²®, ² ª ª ª ¥¥ ¬ ²°¨¶  ¨¬¥¥²ª ª ¬¨­¨¬³¬ ®¤­³ ±¥¤«®¢³¾ ²®·ª³. �®½²®¬³ ¯°®¶¥±± °¥¸¥­¨¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥© ·¨±²®© ±²° ²¥£¨¨ ¢²®°®£® ¨£°®ª  ¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¨ ¯®±«¥¤­¥© ¢ ±¬¥¸ ­­³¾ ´®°¬³. �°¨¢¥¤¥¬´®°¬³«» ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨©. �­ · «  ®¯°¥¤¥«¨¬ §­ ·¥­¨¥ j(k) = argminq vq(k). �±«¨ ² ª¨µ ­¥±ª®«¼ª®, ²® ¨§­¨µ ¢»¡¥°¥¬ ­ ¨¬¥­¼¸¥¥. � ²¥¬ ¯®«®¦¨¬ ey(k) = ej(k) ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ®¯°¥¤¥«¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ­¨¦­¥©¶¥­¥ ¨£°» w(k) = vj(k). � «¥¥ ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ y(k) ¯°®¢®¤¨¬ ±¬¥¸¨¢ ­¨¥ ±²° ²¥£¨© y(k�1)¨ ey(k) ¯® ´®°¬³«¥: y(k) = �1� �(k)�y(k � 1) + �(k)ey(k):� £ 2. �»·¨±«¨¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»© ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ u(k+1) = Ay(k) � �u1(k); : : : ; um(k)�² | ­ ª®¯-«¥­­»© ¢»¨£°»¸ ¯¥°¢®£® ¨£°®ª . �²®² ¢¥ª²®° ³¤®¡­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ¬ ²°¨¶³ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®©¨£°» ° §¬¥°­®±²¨ m�1. �°®¶¥±± ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ex(k+1)  ­ «®£¨·¥­ ®¯¨± ­­®¬³ ­  ¯°¥¤»¤³¹¥¬¸ £¥. �­ · «  ®¯°¥¤¥«¨¬ §­ ·¥­¨¥ i(k + 1) = argmaxq uq(k + 1). �±«¨ ² ª¨µ ­¥±ª®«¼ª®, ²® ¨§ ­¨µ ¢»¡¨-° ¥²±¿ ­ ¨¬¥­¼¸¥¥. � ²¥¬ ¯®«®¦¨¬ ex(k+ 1) = ei(k+1) ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ®¯°¥¤¥«¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ¢¥°µ­¥©¶¥­¥ ¨£°» W (k + 1) = ui(k+1). � ª®­¥¶, ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ x(k + 1) ¯°®¢®¤¨¬ ±¬¥¸¨¢ ­¨¥±²° ²¥£¨© x(k) ¨ ex(k + 1) ¯® ´®°¬³«¥: x(k + 1) = �1� �(k + 1)�x(k) + �(k + 1)ex(k + 1):� £ 3. �°®¢®¤¨¬ ¯°®¢¥°ª³ ­  ®ª®­· ­¨¥ ¨²¥° ¶¨©; ¥±«¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¥ ¢»·¨±«¥­¨©, ®±³¹¥-±²¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 1.� ±²® ª°¨²¥°¨¨ ®±² ­®¢  ¡ §¨°³¾²±¿ ­  ¬ «®±²¨  ¡±®«¾²­®© ¯®£°¥¸­®±²¨, ª®£¤  W (k+1)�w(k) 6 ",¨«¨ ­  ¬ «®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­®© ¯®£°¥¸­®±²¨ W (k + 1)� w(k)��V (k)�� 6 ", £¤¥ V (k) = 12 �W (k + 1) + w(k)� 6= 0.�°¨ ½²®¬ §  ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¶¥­» ¨£°» ¯°¨­¨¬ ¾² V (k):�®±²®¨­±²¢  ¨ ­¥¤®±² ²ª¨ ®¯¨± ­­®£®  «£®°¨²¬  µ®°®¸® ¨§¢¥±²­». � ¯¥°¢»¬ ®²­®±¿²±¿ ¿±­ ¿ ±¬»-±«®¢ ¿ (¨£°®¢ ¿) ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¤¥©±²¢¨© ¨ ¯°®±²®²  ¢»·¨±«¥­¨©. �« ²®© §  ½²® ¿¢«¿¥²±¿ ®·¥­¼ ¬¥¤«¥­-­ ¿ ±ª®°®±²¼ ±µ®¤¨¬®±²¨, ª ª ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ (¯®°¿¤®ª ±µ®¤¨¬®±²¨ ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ª ª O�k�1=(m+n�2)� [15] ±±¨«¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ®² ° §¬¥°­®±²¨), ² ª ¨ ¯° ª²¨·¥±ª ¿: O�k�1=2� [16]. �®²¿ ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®± ¬®¬¥­²  ³±² ­®¢«¥­¨¿ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®£® ´ ª²  ±µ®¤¨¬®±²¨ FP-¬¥²®¤  [14] ­¥ ¯°¥ª° ¹ ¾²±¿ ¯®¯»²ª¨¥£® ³±ª®°¨²¼ §  ±·¥² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ° §«¨·­»µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© [17{19].1.3. �®­®²®­­»© ¬¥²®¤. � ¶¥«¼¾ ¨§¡ ¢¨²¼±¿ ®² ­¥¬®­®²®­­®±²¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ª ¶¥­¥ ¨£°», ¯°¨-±³¹¨µ FP-¬¥²®¤³, ¢ ° ¡®²¥ [20] ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ¨ ®¡®±­®¢ ­ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¤°³£®©  «£®°¨²¬, ª®²®°»©¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ M -¬¥²®¤®¬. �°®¬¥ ±²°®£®£® ¬®­®²®­­®£® ¢®§° ±² ­¨¿ ­¨¦­¥© £° ­¨¶» ¤«¿ ¶¥­» ¨£°»,¥£® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³¤®¡±²¢® ±®±²®¨² ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¤¥©±²¢¨© ²®«¼ª® ®¤­®£® (¯¥°¢®£®) ¨£°®ª . �°¨¢¥¤¥¬¨§«®¦¥­¨¥  «£®°¨²¬ .�² °²®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢ ¬¥²®¤¥ ¨¬¥¾² ¢¨¤: k = 1 (¯¥°¢ ¿ ¨²¥° ¶¨¿), x(1) = ei(1) 2 Rm ± ­¥ª®²®°»¬1 6 i(1) 6 m. � «¥¥ ®¯¨¸¥¬ ¯¥°¥µ®¤ ®² ¢¥«¨·¨­ k, x(k) ª §­ ·¥­¨¿¬ k + 1, x(k + 1).� £ 1. �®±²°®¥­¨¥ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» G(k). �»·¨±«¨¬ v²(k) = x²(k)A � �v1(k); : : : ; vn(k)�,ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»¬ ¢¥ª²®°®¬-±²°®ª®©. �® ­¥¬³ ®¯°¥¤¥«¨¬ ¬­®¦¥±²¢® J(k) ¨­¤¥ª±®¢j1; : : : ; jt, ² ª¨µ, ·²® minq vq(k) = vj1 = : : : = vjt ; t 6 n; (1)¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ®¯°¥¤¥«¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ­¨¦­¥© ¶¥­¥ ¨£°» w(k) = minq vq(k). � ²°¨¶³ ¢»¨£°»¸¥© A(k)° §¬¥°­®±²¨ m � t, t 6 n ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» G(k) ®¯°¥¤¥«¨¬ ² ª: A(k) = kaijk, 1 6 i 6 m, j 2 J(k):� £ 2. � µ®¤¨¬ ¢ ¨£°¥ G(k) «¾¡³¾ ¨§ ±²° ²¥£¨© ex(k) = �ex1(k); : : : ; exm(k)�², ¤«¿ ª®²®°®© ¢»¯®«­¥­®­¥° ¢¥­±²¢® minj mXi=1 exi(k)Ai(k) > V; £¤¥ Ai(k) | i-¿ ±²°®ª  ¬ ²°¨¶» A(k).� ¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¿ ±²° ²¥£¨¿ (­ ¯°¨¬¥°, ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ¢ ¨£°¥ G(k)) ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¥², ² ª ª ª ¢



330 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ¢²®°®© ¨£°®ª ¢ ¨±µ®¤­®© ¨£°¥ G ¬®£ ¡» ¯°®¨£° ²¼ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ V; ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨²®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¶¥­» ¨£°».� £ 3. �¯°¥¤¥«¨¬ ¯ ° ¬¥²° ±¬¥¸¨¢ ­¨¿ 0 6 �(k) 6 1 ±²° ²¥£¨© x(k) ¨ ex(k) ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿max� minq �(1 � �)v(k) + �ev(k)� = minq h�1� �(k)�v(k) + �(k)ev(k)i;£¤¥ ev ²(k) = ex ²(k)A � �ev1(k); : : : ;evn(k)�: �²  § ¤ ·  ½ª¢¨¢ «¥­²­  °¥¸¥­¨¾ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» eG(k)± ¯« ²¥¦­®© ¬ ²°¨¶¥© ° §¬¥°­®±²¨ 2� n ¢¨¤  




 v1(k) v2(k) : : : vn(k)ev1(k) ev2(k) : : : evn(k) 




 :� ½²®© ¨£°¥ ­ ©¤¥¬ ±²° ²¥£¨¾ ¯¥°¢®£® ¨£°®ª , ².¥. ¢¥ª²®° ¢¨¤  �1 � �(k); �(k)�; ¨ § ²¥¬ ¢»·¨±«¨¬±«¥¤³¾¹¥¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ x(k + 1) ¯® ´®°¬³«¥ x(k + 1) = �1� �(k)�x(k) + �(k)ex(k):� £ 4. �°®¢®¤¨¬ ¯°®¢¥°ª³ ­  ®ª®­· ­¨¥ ¨²¥° ¶¨© ¨, ¥±«¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¥ ¢»·¨±«¥­¨©, ®±³-¹¥±²¢«¿¥¬ ¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 1.� ª ¯° ¢¨«®, ¨²¥° ¶¨¨ ®±² ­ ¢«¨¢ ¾²±¿, ¥±«¨ �(k) = 0 ¨«¨ ¤®±²¨£­³²  § ¤ ­­ ¿ ²®·­®±²¼ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨© ª ¶¥­¥ ¨£°».�±«¨ ®¡®§­ ·¨²¼ ·¥°¥§ V � ²®·­³¾ ¢¥°µ­¾¾ £° ­¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ �w(k)	,   ·¥°¥§ x� | ®¤­³ ¨§¯°¥¤¥«¼­»µ ²®·¥ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ �x(k)	, ²® °¥§³«¼² ²» ° ¡®²» [20] £ ° ­²¨°³¾² ±«¥¤³¾¹¥¥. �®-¯¥°¢»µ: w(k+1) > w(k) 8k > 1, ¢®-¢²®°»µ: V � = V , ¢-²°¥²¼¨µ: x� = x�, £¤¥ x� | ®¤­  ¨§ ®¯²¨¬ «¼­»µ±²° ²¥£¨© ¯¥°¢®£® ¨£°®ª  ¢ ¨±µ®¤­®© ¨£°¥ G.�¥±¬®²°¿ ­  § ¬¥· ²¥«¼­»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨ ®°¨£¨­ «¼­»© ¯®¤µ®¤ ª ±¬¥¸¨¢ ­¨¾±²° ²¥£¨© ­  ¸ £¥ 3, ¨§«®¦¥­­»© ¬¥²®¤, ª ±®¦ «¥­¨¾, ­®±¨² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥¯°¨¥¬«¥¬»© µ ° ª²¥°. �· ±²­®±²¨, £« ¢­®© ¯°®¡«¥¬®© ¿¢«¿¥²±¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¸ £  2, ­  ª®²®°®¬ ¯°¨µ®¤¨²±¿ °¥¸ ²¼ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼-­³¾ ¨£°³ ± ¯« ²¥¦­®© ¬ ²°¨¶¥© ° §¬¥°­®±²¨ m � t, t 6 n, ¨ ­¥¨§¢¥±²­®© ¶¥­®© ¨£°» V; ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ±¨±µ®¤­®©. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ®¯¨± ­­®¬ ¯®¤µ®¤¥ ®²±³²±²¢³¾² £ ° ­²¨¨ ¯®­¨¦¥­¨¿ ° §¬¥°­®±²¨, ².¥.¢±¯®¬®£ ²¥«¼­ ¿ ¨£°  G(k) ¢¯®«­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ² ª®£® ¦¥ ° §¬¥° , ª ª ¨ ¨±µ®¤­ ¿ ¨£°  G (­  ± ¬®¬¤¥«¥, ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ­¥©). �°³£®© ¯°®¡«¥¬®© ¿¢«¿¥²±¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ (·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ª ¬ «»¬ ¢®§¬³¹¥-­¨¿¬) ¬¥²®¤ : ¶¥«®·¨±«¥­­»© ¯ ° ¬¥²° t | ¢²®° ¿ ° §¬¥°­®±²¼ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» | ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿­  ®±­®¢¥ ° ¢¥­±²¢  ¢¥¹¥±²¢¥­­»µ (¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥) ·¨±¥« (1). �°¨ ­ «¨·¨¨ ®¸¨¡®ª ®ª°³£«¥­¨© ½²®, ª ª¯° ¢¨«®, ¡³¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª §­ ·¥­¨¾ t = 1; ·²® ¤¥« ¥² ¬®­®²®­­»©  «£®°¨²¬ ±²®«¼ ¦¥ ¯°¨¬¨²¨¢­»¬,·²® ¨ FP-¬¥²®¤.2. �«®·­»© ¬¥²®¤. � ¶¥«¼¾ ¡®«¥¥ ³¤®¡­®£® ¢®±¯°¨¿²¨¿ ¬¥²®¤  ±­ · «  ¯¥°¥·¨±«¨¬ ¥£® ®±­®¢­»¥½«¥¬¥­²»,   § ²¥¬ ¯°¨¢¥¤¥¬ ± ¬³ ´®°¬³«¨°®¢ª³ ¢ ¢¨¤¥, ³¤®¡­®¬ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨.2.1. �¨¬¬¥²°¨·­»¥ ¨£°». �°¥¤« £ ¥¬»© ¢ ° ¡®²¥ ¬¥²®¤ ±³¹¥±²¢¥­­® ®¯¨° ¥²±¿ ­  ²®² ´ ª², ·²®¬ ²°¨¶  A ¨±µ®¤­®© ¨£°» G = (X ;Y ;K) ¿¢«¿¥²±¿ ª¢ ¤° ²­®© (m = n) ¨ ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ª®±®±¨¬¬¥-²°¨·­®±²¨, ².¥. A = �A². � ª¨¥ ¨£°» ­ §»¢ ¾² ±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨. �®°®¸® ¨§¢¥±²­» ¯®«¥§­»¥ ±¢®©±²¢ °¥¸¥­¨© ² ª¨µ ¨£° [12]: ¯°®¨§¢®«¼­®¥ °¥¸¥­¨¥ (x�;y�) ¨£°» ¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»¬, ².¥. x� = y�, ¨ ¶¥­ ¨£°» ° ¢­  ­³«¾, ².¥. V = 0: �°®¬¥ ²®£®, ° ±±¬®²°¥­¨¥ ²®«¼ª® ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¨£° ¯®§¢®«¿¥² ³¯°®±²¨²¼²¥°¬¨­®«®£¨¾. � ¯°¨¬¥°, ²¥°¬¨­ \ª®±®±¨¬¬¥²°¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶  ° §¬¥°  m" ®¤­®§­ ·­® ±®®²¢¥²±²¢³¥²±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨£°¥ ± ³ª § ­­®© ¯« ²¥¦­®© ¬ ²°¨¶¥©. �°¨ ½²®¬ ±«®¢® \ª®±®±¨¬¬¥²°¨·­ ¿" ¬®¦­® ®¯³-±²¨²¼, ² ª ª ª ¢±²°¥· ¾¹¨¥±¿ ¤ «¥¥ ¨£°» (ª ª ¨±µ®¤­ ¿, ² ª ¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»¥), ª ª ¯° ¢¨«®, ¡³¤³²±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨. � ¬ ¦¥, £¤¥ ¢±²°¥²¨²±¿ ¨£°  ®¡¹¥£® ¢¨¤ , ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ ¡³¤³² ³ª § ­» ®¡¥ ° §¬¥°­®±²¨¬ ²°¨¶».�²¬¥²¨¬, ·²® ° ±±¬®²°¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  °¥¸¥­¨¿ ²®«¼ª® ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¨£° ­¥ ®£° ­¨·¨¢ ¥² ®¡¹­®±²¨¯®¤µ®¤ , ² ª ª ª ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®© ¨£°» ± (m�n)-¬ ²°¨¶¥© B ±³¹¥±²¢³¾² ¥¥ ±¨¬¬¥²°¨·­»¥ ° ±¸¨°¥­¨¿§  ±·¥² ³¢¥«¨·¥­¨¿ ° §¬¥°­®±²¨. �¨¤¨¬®, ¢¯¥°¢»¥ ½²® ¡»«® § ¬¥·¥­® ¢ ° ¡®²¥ [21] (±¬. ² ª¦¥ [22]), £¤¥¯°¨¢¥¤¥­® ¤¢  ° §«¨·­»µ ±¯®±®¡  ±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨. �°¨ ½²®¬ ­ ¨¡®«¥¥ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­»¬ ¨§ ­¨µ (± ²®·ª¨§°¥­¨¿ ° §¬¥°  ¯®«³· ¥¬®© ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨£°») ±·¨² ¥²±¿ ²®², ¢ ª®²®°®¬ ¬ ²°¨¶  A = �A² ¨¬¥¥²° §¬¥° m + n + 1 ¨ ±«¥¤³¾¹¨© ¡«®·­»© ¢¨¤: A = 0B@ 0 B �l�B ² 0 ll ² �l ² 0 1CA ; £¤¥ ­³«¥¬ ®¡®§­ ·¥­» ±®±²®¿¹¨¥²®«¼ª® ¨§ ­³«¥© ¬ ²°¨¶» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° §¬¥° ,   ®¡®§­ ·¥­¨¥ l ¢¢®¤¨«®±¼ ¢ ° §¤¥«¥ 1.1.�ª®°¥¥ ¢±¥£®, ¬®¦­® ¯°¥¤«®¦¨²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ±¯®±®¡» ±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨ ¨£°; ¯°¨·¥¬ ³·¥² ±¯¥¶¨´¨ª¨¯®«³· ¾¹¨µ±¿ ¯°¨ ½²®¬ ¬ ²°¨¶ ¡¥§³±«®¢­® ¯°¨¢¥¤¥² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ  «-£®°¨²¬®¢. �¤­ ª® ¯°¨ ¨§«®¦¥­¨¨ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¤ ­­®© ° ¡®²» ­¨ª ª¨¥ ¤°³£¨¥ ±¢®©±²¢  ¬ ²°¨¶» ¨£°»(ª°®¬¥ ª®±®±¨¬¬¥²°¨·­®±²¨) ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ­¥ ¡³¤³².



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 331�²¬¥²¨¬, ·²® ² ª ª ª ®±­®¢­ ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®¤®¢ | ³¬­®¦¥­¨¥ ¬ ²°¨¶» ­  ¢¥ª²®°,²® ¤«¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ¬ ²°¨¶³ ¨±µ®¤­®© ¨£°» ±«¥¤³¥² ®²­®°¬¨°®¢ ²¼, ¯®¤¥«¨¢ ¥¥ ­ maxi;j ��ai;j��; ²®£¤  ³ ¯®«³·¥­­®© ¬ ²°¨¶» ¢±¥ ½«¥¬¥­²» ¡³¤³² ¯°¨­ ¤«¥¦ ²¼ ®²°¥§ª³ [�1; 1]: �¬¥­­® ¤«¿² ª¨µ ª®±®±¨¬¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¬ ²°¨¶ ¡³¤¥² ¯°®¢®¤¨²¼±¿ ¢±¥ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ¨§«®¦¥­¨¥  «£®°¨²¬®¢.2.2. �¥±²¨°®¢ ­¨¥ ­  ±¥¤«®¢»¥ ²®·ª¨.�®±ª®«¼ª³ ³ ¬ ²°¨¶» ¯°®¨§¢®«¼­®© ¨£°» (­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­®±¨¬¬¥²°¨·­®©) ¢®§¬®¦­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ®¤­®© ¨«¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±¥¤«®¢»µ ²®·¥ª, ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² °¥¸¥­¨¾ ¢ ·¨±²»µ ±²° ²¥£¨¿µ, ²® ² ª³¾ ±¨²³ ¶¨¾ ­¥®¡µ®¤¨¬® ®²±«¥¦¨¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾SPS-¯°®¶¥¤³°» (Saddle Point Solver). �¥ ±¬»±« ¤®±² ²®·­® ¯°®±²: ¤«¿ § ¤ ­­®© ¬ ²°¨¶» ²°¥¡³¥²±¿ ¤ ²¼®²¢¥² ® ­ «¨·¨¨ ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥ ®¤­®© ±¥¤«®¢®© ²®·ª¨; ¥±«¨ ®²¢¥² ¯®«®¦¨²¥«¥­, ²® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¥¤º-¿¢¨²¼ ª ª®¥-«¨¡® °¥¸¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¨£°».� ¯°¨¬¥°, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¨£° ¬®¦­® ¯°¥¤«®¦¨²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ ¯°®¶¥¤³°³.�¡»·­»¬ ¬¨­¨¬ ª±­»¬ ¯¥°¥¡®°®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬­®¦¥±²¢® ±¥¤«®¢»µ ²®·¥ª ¬ ²°¨¶» ¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨© ¨¬ ­ ¡®° I ·¨±²»µ ±²° ²¥£¨© i1; : : : ; it. �±«¨ ½²®² ­ ¡®° ¯³±², ²® ´®°¬¨°³¥²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»©®²¢¥². � ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ¬®¦­® ¯°¥¤º¿¢¨²¼ °¥¸¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢®«¼­®© ¢»¯³ª«®© «¨­¥©­®© ª®¬¡¨-­ ¶¨¨ ¢¥ª²®°®¢ ei1 ; : : : ; eit. � §³¬­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢»¡®° y� =Xi2I ei=t; ª®²®°»© ¢ ­¥ª®²®°®¬ ±¬»±«¥­¥±¥² ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¢±¥µ ±¥¤«®¢»µ ²®·ª µ ®¤­®¢°¥¬¥­­®.2.3. �°¿¬®© °¥¸ ²¥«¼.�«¾·¥¢»¬ ½«¥¬¥­²®¬  «£®°¨²¬  ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ¢ ­¥¬ ¯°¿¬®£® (²®·­®£®,¥±«¨ ®²±³²±²¢³¾² ®¸¨¡ª¨ ®ª°³£«¥­¨©) °¥¸ ²¥«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨£°» c ¬ ²°¨¶¥© B ¯®°¿¤ª  s; ­ §®¢¥¬¥£® DS-¯°®¶¥¤³°®© (Direct Solver). �²®² °¥¸ ²¥«¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢ ­ ¢ ¢¨¤¥ \·¥°­®£® ¿¹¨ª ": ­ ¢µ®¤ ¯®¤ ¥¬ ª®±®±¨¬¬¥²°¨·­³¾ ¬ ²°¨¶³ B, ­  ¢»µ®¤¥ ¨¬¥¥¬ ®¤­® ¨§ ¢®§¬®¦­»µ ²®·­»µ °¥¸¥­¨© y�:� · ±²­®±²¨, ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¤­®© ¨§ ±²°³ª²³°­»µ · ±²¥© DS-¯°®¶¥¤³°» ¬®¦¥² ¢»±²³¯ ²¼ SPS-¯°®¶¥¤³° .�®²¿, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ¨¬¥¥²±¿ ¢ ¢¨¤³, ·²® ³ª § ­­»© °¥¸ ²¥«¼ ¡³¤¥² ®±­®¢ ­ ­  ±¢¥¤¥­¨¨ ¨£°» ° §-¬¥°  s ª § ¤ ·¥ «¨­¥©­®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿, ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¡³¤¥² °¥¸ ²¼±¿ ±¨¬¯«¥ª±-¬¥²®¤®¬¨«¨ ¬¥²®¤®¬ ¢­³²°¥­­¥© ²®·ª¨.�°¨ ±¢¥¤¥­¨¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» ª LP-¯°®¡«¥¬¥ °¥ª®¬¥­¤³¥²±¿ ±­ · «  ®²­®°¬¨°®¢ ²¼ ½«¥¬¥­²»¬ ²°¨¶» ² ª, ·²®¡» ¢»¯®«­¿«®±¼ ­¥° ¢¥­±²¢® ��aij�� 6 1,   § ²¥¬ ¢±¥ ½«¥¬¥­²» ¯®«³·¥­­®© ¬ ²°¨¶»³¢¥«¨·¨²¼ ­  ¥¤¨­¨¶³; ²®£¤   ¡±®«¾²­ ¿ ¯®£°¥¸­®±²¼ ¢ ¶¥­¥ ¨£°» ¡³¤¥² ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ®²­®±¨²¥«¼­®©.�±«¨ n | ° §¬¥°­®±²¼ ¨±µ®¤­®© ¨£°», ²® ´®°¬ «¼­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  s ¨¬¥¥² ¢¨¤ 1 6 s < n:�·¥­¼ ¢ ¦­®, ·²® §­ ·¥­¨¥ s ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¨§­ · «¼­® ¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨²¥° ¶¨©. � ¬¥²¨¬, ·²®¯°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¤«¿ s ¢±¥£® ¤¨ ¯ §®­  §­ ·¥­¨© (®² 1 ¤® (n�1)) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²¨­²¥°¥± ²®«¼ª® ¤«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©. � ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¦¥ ¯°¨«®¦¥­¨¿µ ¨¬¥¥² ±¬»±« ¢»¡¨° ²¼3 6 s � n; ² ª ª ª ¢»·¨±«¨²¥«¼­ ¿ ±²®¨¬®±²¼ DS-¯°®¶¥¤³°» ¬®¦¥² ° ±²¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® (¨«¨, ª ª¬¨­¨¬³¬, ¯®«¨­®¬¨ «¼­®) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² s;   ±¨¬¬¥²°¨·­ ¿ ¨£°  ¯°¨ s 6 2 ¢±¥£¤  ¨¬¥¥² °¥¸¥­¨¥ ¢·¨±²»µ ±²° ²¥£¨¿µ.�°®¢¥¤¥¬  ­ «®£¨¾ ± ¬­®£®±¥²®·­»¬ ¬¥²®¤®¬ °¥¸¥­¨¿ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ § ¤ · [11]. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿°¥¸¥­¨¿ ­  ± ¬®© ¬¥«ª®© ±¥²ª¥ ¢±¥£¤  ¨¬¥¥²±¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥²®¤ � ³±± ,®¤­ ª® ¯°¨ ¯° ª²¨·¥±ª®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¥£® ¯°¨¬¥­¿¾² ²®«¼ª® ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ § ¤ · ­ ± ¬®© ª°³¯­®© ±¥²ª¥, ³·¨²»¢ ¿ ª³¡¨·¥±ª¨© °®±² ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±«®¦­®±²¨ ¬¥²®¤  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²° §¬¥°­®±²¨ ±¨±²¥¬».�²¬¥²¨¬, ·²® £« ¢­®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  | ° ¡®²  ²®«¼ª® ±® ±¬¥¸ ­­»¬¨ ±²° ²¥£¨¿¬¨,·²® ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ®²«¨· ¥² ¥£® ®² FP-¬¥²®¤ , ®±­®¢ ­­®£® ­  ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ·¨±²»µ±²° ²¥£¨© ± ¨µ ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¯®¤¬¥¸¨¢ ­¨¥¬. � ¯®¬­¨¬, ·²® ¢ ± ¬®¬ FP-¬¥²®¤¥ ½²® °¥ «¨§³¥²±¿ ­ ¸ £ µ 1 ¨ 2, £¤¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ²°¨¢¨ «¼­»¥ ¯°¿¬»¥ °¥¸ ²¥«¨ (­  ± ¬®¬ ¤¥«¥, SPS-¯°®¶¥¤³°») ¤«¿ ¢±¯®-¬®£ ²¥«¼­»µ ¨£° ± ¬ ²°¨¶ ¬¨ 1� n ¨ m � 1 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� ¤°³£®© ±²®°®­», ¨¬¥¥²±¿ ² ª¦¥ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®¥ ®²«¨·¨¥ ¨ ®² M-¬¥²®¤ , ¢ ª®²®°®¬ ¯°¥¤¯®« -£ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯°¿¬»µ °¥¸ ²¥«¥© ¤«¿ ¨£° ª ª ± ¬ ²°¨¶ ¬¨ ¯®±²®¿­­»µ ° §¬¥°­®±²¥© 2 � n (­ ¸ £¥ 3), ² ª ¨ ¯¥°¥¬¥­­»µ | m � t, t 6 n (­  ¸ £¥ 2 ®² ¨²¥° ¶¨¨ ª ¨²¥° ¶¨¨ ¬®¦¥² ¬¥­¿²¼±¿ §­ -·¥­¨¥ t). �®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¢ ®¯¨±»¢ ¥¬®¬ ¬¥²®¤¥ ° §¬¥°­®±²¼ s ¯°¿¬®£® °¥¸ ²¥«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨£°»´¨ª±¨°®¢ ­  ¨ ±²°®£® ¬¥­¼¸¥ n.2.4. �³¦¥­¨¥ (¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¥). �²®¡» ¯°¨¬¥­¨²¼ DS-¯°®¶¥¤³°³ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨, ²°¥¡³-¥²±¿ ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ¨£°³ ° §¬¥°  s < n ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨¬¥¾¹¥£®±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿x(k) ª °¥¸¥­¨¾ ¨±µ®¤­®© ¨£°» ± ¬ ²°¨¶¥© A; ­ §®¢¥¬ ½²® R-¯°®¶¥¤³°®© (restriction).�»·¨±«¨¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»© ¢¥ª²®°-±²°®ª³ v²(k) = x²(k)A � �v1(k); : : : ; vn(k)� ¨ ³¯®°¿¤®·¨¬ ¥£®ª®¬¯®­¥­²» ­¥³¡»¢ ¾¹¨¬ ®¡° §®¬, § ¯®¬­¨¢ ¯°¨ ½²®¬ ¨µ ¨±µ®¤­»¥ ­®¬¥°  ¨§ ±²°³ª²³°» ¢¥ª²®°  v: �±«¨­¥±ª®«¼ª® ª®¬¯®­¥­² ®ª ¦³²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬¨, ²® ¯°®¢¥¤¥¬ ¨µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³¯®°¿¤®·¨¢ ­¨¥ ª ª¨¬-



332 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10«¨¡® ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ®¡° §®¬ (­ ¯°¨¬¥°, ¯® ¢®§° ±² ­¨¾ ¨µ ¨±µ®¤­»µ ­®¬¥°®¢). �³±²¼ ¯®±«¥ ³¯®°¿¤®-·¨¢ ­¨¿ ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  v ° ±¯®«®¦¨«¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: vj1 > vj2 > : : : > vjn ; ²®£¤  ®¯°¥-¤¥«¨¬ ¬­®¦¥±²¢® J ª ª ­ ¡®° ¯¥°¢»µ s ¨­¤¥ª±®¢ j1; : : : ; js. �»·¨±«¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ¶¥­¥ ¨£°» |w(k) = vj1 ¨ ¯®±²°®¨¬ ¯® J ¬ ²°¨¶³ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ D(k) ° §¬¥°­®±²¨ s � n ± ­¥­³«¥¢»¬¨ ½«¥¬¥­-² ¬¨ d1;j1 = d2;j2 = : : : = ds;js = 1 ¨ ®±² «¼­»¬¨ | di;j = 0. �¥¯¥°¼ ¬ ²°¨¶³ ¢»¨£°»¸¥© A(k) ° §-¬¥°­®±²¨ s ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» ®¯°¥¤¥«¨¬ ² ª: A(k) = 

aij

, i 2 J , j 2 J , ¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥,A(k) = D(k)AD²(k):� ª¨¬ ®¡° §®¬, R-¯°®¶¥¤³°  ­  ¨²¥° ¶¨¨ ± ­®¬¥°®¬ k ¯® ­¥ª®²®°®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¾ x(k) ª °¥¸¥­¨¾¨±µ®¤­®© ¨£°» ± ¬ ²°¨¶¥© A ®¯°¥¤¥«¿¥²: w(k) | ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ¶¥­¥ ¨£°», v(k) | ¢¥ª²®° ¢»¨£°»¸ {¯°®¨£°»¸ , D(k) | ¬ ²°¨¶³ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿, A(k) | ¬ ²°¨¶³ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°», £®²®¢³¾ ¤«¿¯°¨¬¥­¥­¨¿ DS-¯°®¶¥¤³°».2.5. �°®¤®«¦¥­¨¥ (±¬¥¸¨¢ ­¨¥). �²®¡» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ °¥§³«¼² ² DS-¯°®¶¥¤³°» ­  ¨²¥° ¶¨¨ c­®¬¥°®¬ k, ²°¥¡³¥²±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ °¥¸¥­¨¥ ¨£°» ° §¬¥°  s < n ¢ ­¥ª®²®°³¾ ±¬¥¸ ­­³¾ ±²° ²¥£¨¾¨±µ®¤­®© ¨£°»,   § ²¥¬ ª ª¨¬-²® ®¡° §®¬ ±¬¥¸ ²¼ ¥¥ ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ x(k); ­ §®¢¥¬ ½²®²¯°®¶¥±± P-¯°®¶¥¤³°®© (prolongation).�²® ³¤®¡­® °¥ «¨§®¢ ²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ª ª ¢ �-¬¥²®¤¥ ­  ¸ £¥ 3. �¡®§­ ·¨¬ °¥§³«¼² ² DS-¯°®¶¥¤³°»·¥°¥§ y(k) ¨ ®¯°¥¤¥«¨¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ±²° ²¥£¨¾ ex(k) = D²(k)y(k); £¤¥ D(k) | ¬ ²°¨¶  ¯°®¥ª²¨-°®¢ ­¨¿ ¨§ R-¯°®¶¥¤³°». � «¥¥ ¯ ° ¬¥²° ±¬¥¸¨¢ ­¨¿ 0 6 �(k + 1) 6 1 ¯°¥¤»¤³¹¥© ¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®©±²° ²¥£¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿max� minq �(1� �)v(k) + �ev(k)� = minq h�1� �(k + 1)�v(k) + �(k + 1)ev(k)i;£¤¥ ev ²(k) = ex ²(k)A � �ev1(k); : : : ; evn(k)�; ¢¥ª²®° v(k) ¡¥°¥²±¿ ¨§ R-¯°®¶¥¤³°»,   ± ¬ °¥§³«¼² ² ±¬¥¸¨¢ -­¨¿ ¯®«³· ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ x(k + 1) = �1 � �(k + 1)�x(k) + �(k + 1)ex(k): �¥¤®±² ²®·­®±²¼ ¤¥² «¨§ ¶¨¨¨§«®¦¥­¨¿ ¬®¦­® ¢®±¯®«­¨²¼ ¨§ ¯³­ª²  1.2 (±¬. ¸ £ 3). � ¯®¬­¨¬, ·²® ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ �(k) ½ª¢¨¢ «¥­²­®°¥¸¥­¨¾ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© (¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­®©) ¨£°» ± ¬ ²°¨¶¥© ° §¬¥°­®±²¨ 2 � n, ·²®¬®¦¥² ¡»²¼ ½´´¥ª²¨¢­® °¥ «¨§®¢ ­® ° §«¨·­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨, ­ ¯°¨¬¥°, ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨¬¯«¥ª±-¬¥²®¤ ¤«¿ ° ¢­®±¨«¼­®© LP-¯°®¡«¥¬». �°¨ ½²®¬, ¥±«¨ ex(k) ±®¢¯ ¤¥² ± ®¯²¨¬ «¼­®© ±²° ²¥£¨¥©, ²® ¯ ° ¬¥²°�(k+ 1)  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ±² ­¥² ° ¢­»¬ ¥¤¨­¨¶¥. � ±«³· ¥ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ ¨²¥° ¶¨© §­ ·¥­¨¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨©³¦¥ ¬¥­¿²¼±¿ ­¥ ¡³¤³², ² ª ª ª ¢±¥ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ �(q) = 0 ¯°¨ q > k + 1:� ª¨¬ ®¡° §®¬, P-¯°®¶¥¤³°  ­  ¨²¥° ¶¨¨ ± ­®¬¥°®¬ k ¯® °¥§³«¼² ²³ y(k) DS-¯°®¶¥¤³°» ¨ D(k) |¬ ²°¨¶» ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ x(k + 1) ª °¥¸¥­¨¾ ¨±µ®¤­®© ¨£°».2.6. �®°¬³«¨°®¢ª  ¬¥²®¤ . �³±²¼ k = 1 (¯¥°¢ ¿ ¨²¥° ¶¨¿) ¨ ¨¬¥¥²±¿ ­¥ª®²®°®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª°¥¸¥­¨¾ x(1).�°¨ ®²±³²±²¢¨¨  ¯°¨®°­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® °¥¸¥­¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ° §³¬­»¬ ±­ · «  ¯°¨¬¥­¨²¼SPS-¯°®¶¥¤³°³,   ¢ ±«³· ¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ®²¢¥²  | ±¬¥¸ ²¼ ¢±¥ ±²° ²¥£¨¨ ¢ ®¤¨­ ª®¢®© ¯°®¯®°¶¨¨,².¥. x(1) = nXi=1 ei=n:�¤­³ ¨²¥° ¶¨¾ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ¬®¦­® ®¯¨± ²¼ ±«¥¤³¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼¾ ¸ £®¢. �²¥° ¶¨¨®±² ­ ¢«¨¢ ¾²±¿, ¥±«¨ ¤®±²¨£­³²  § ¤ ­­ ¿ ²®·­®±²¼ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ª ¶¥­¥ ¨£°» ¨«¨ �(k) = 0:� £ 1. R-¯°®¶¥¤³° . �µ®¤: x(k). �»µ®¤: w(k), v(k), D(k), A(k):� £ 2. DS-¯°®¶¥¤³°  (± ®¡¿§ ²¥«¼­»¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ SPS-¯°®¶¥¤³°» ¢­³²°¨). �µ®¤: A(k). �»µ®¤:y(k):� £ 3. P-¯°®¶¥¤³° . �µ®¤: y(k), D(k). �»µ®¤: x(k + 1), �(k + 1):� £ 4. �°®¢¥°ª  ­  ®ª®­· ­¨¥ ¨²¥° ¶¨©; ¥±«¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¥ ¢»·¨±«¥­¨©, ®±³¹¥±²¢«¿¥¬¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 1.�¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¡«®·­»© ¬¥²®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¬¥¦³²®·­»¬ (¬¥¦¤³ FP-¬¥²®¤®¬ ¨ M-¬¥²®¤®¬)  «£®-°¨²¬®¬ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±«®¦­®±²¨. �°¨ ½²®¬ ®­ ª®­±²°³ª²¨¢­® ¨ ³±²®©·¨¢® °¥ «¨§³¥¬¢ ®²«¨·¨¥ ®² M-¬¥²®¤ ,   ² ª¦¥ ±¯®±®¡¥­ ½´´¥ª²¨¢­® (¯°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ s) £¥­¥°¨°®¢ ²¼ ±¬¥¸ ­­»¥ ¢±¯®-¬®£ ²¥«¼­»¥ ±²° ²¥£¨¨, ·²® ª ·¥±²¢¥­­® ¥£® ®²«¨· ¥² ®² FP-¬¥²®¤ .�¤¥±¼ ³¬¥±²­® ¯°®¢¥±²¨  ­ «®£¨¾ ± ±¨²³ ¶¨¥© ¨§ ²¥®°¨¨ ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬«¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨©. � ¯°¨¬¥°, ¡«®·­»© ¬¥²®¤ �ª®¡¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [23]) ¡®«¥¥ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¥­ ¤«¿° ±·¥²®¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±¢®¨¬ ²®·¥·­»¬ ¢ °¨ ­²®¬, ² ª ª ª ¤®¯³±ª ¥² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª ¬ ²°¨¶ ¬, ±®-¤¥°¦ ¹¨¬ ­³«¥¢»¥ ½«¥¬¥­²» ­  ¤¨ £®­ «¨, ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ¢±¥£¤  ±µ®¤¨²±¿ ­¥ ¬¥¤«¥­­¥¥, ·¥¬ ²®·¥·­»©.�¤­ ª® §  ½²® ¯°¨µ®¤¨²±¿ ° ±¯« ·¨¢ ²¼±¿ ¡®«¼¸¥© ²°³¤®¥¬ª®±²¼¾ ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ | ¯°¿¬»¬ °¥¸¥-­¨¥¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ¯®¤±¨±²¥¬ ± ª¢ ¤° ²­»¬¨ ¬ ²°¨¶ ¬¨ ¬¥­¼¸¥£® ° §¬¥° . �®½²®¬³ ¤«¿ ±° ¢­¥­¨¿



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 333°¥ «¼­®© ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ­¥ ²®«¼ª® ª®«¨·¥±²¢® ¨²¥° ¶¨© ¬¥²®-¤®¢, ­® ¨ § ²° ²» ­  ®¤­³ ¨²¥° ¶¨¾.�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¬ ²°¨·­»µ ¨£°, ¢¨¤¨¬®, ±«¥¤³¥²®¦¨¤ ²¼ ±µ®¤­³¾ ²¥­¤¥­¶¨¾: ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  s | ° §¬¥°­®±²¨ ¯°¿¬®£® °¥¸ ²¥«¿ | ¡³¤¥² ±®-ª° ¹ ²¼ ®¡¹¥¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ¤®±²¨¦¥­¨¿ § ¤ ­­®© ²®·­®±²¨, ®¤­®¢°¥¬¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ¢»·¨±«¨-²¥«¼­³¾ ±«®¦­®±²¼ (²°³¤®¥¬ª®±²¼) ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨. �®½²®¬³ ¬®¦­® ¯°¥¤«®¦¨²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯° ¢¨«®¢»¡®°  s ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ° §¬¥°­®±²¨ n °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨: ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ § ²° ²» DS-¯°®¶¥¤³°»¤®«¦­» ¡»²¼ ±®¨§¬¥°¨¬» ± ®±² «¼­»¬¨ § ²° ² ¬¨ (P- ¨ R-¯°®¶¥¤³° ¬¨) ­  ¨²¥° ¶¨¨. � ¯°¨¬¥°, ²°³-¤®¥¬ª®±²¼ ±¨¬¯«¥ª±-¬¥²®¤  ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ LP-¯°®¡«¥¬» ° §¬¥°­®±²¨ s� s ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ª ª O�2s=2� [5];¯°¨ ½²®¬ ª®«¨·¥±²¢® ®±² «¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ±®±² ¢«¿¥² O�n2� ¤¥©±²¢¨©, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®¥ ³¬­®¦¥­¨¾¬ ²°¨¶» ­  ¢¥ª²®°; ®²±¾¤  § ª«¾· ¥¬, ·²® s = O�log2 n�:�°¨ ² ª®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ±«®¦-­®±²¨ ¨²¥° ¶¨© ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ¨ FP-¬¥²®¤  ±®¯®±² ¢¨¬», ­® ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­®£® ±­¨¦¥­¨¿®¡¹¥£® ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ¢ ¡«®·­®¬ ¢ °¨ ­²¥.�²¬¥²¨¬, ·²® ±³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ FP-¬¥²®¤ , ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ª ª ¯°®±²® ª®±®±¨¬-¬¥²°¨·­®±²¼ ¬ ²°¨¶» ¨£°», ² ª ¨ ¥¥ ª®­ª°¥²­³¾ ±²°³ª²³°³ [18, 19], ª®²®°»¥ ¯°¨¢®¤¿² ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³±®ª° ¹¥­¨¾ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨©. �» ­¥ ¡³¤¥¬ ®±² ­ ¢«¨¢ ²¼±¿ ­  ¨µ  ¤ ¯² ¶¨¨ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¡«®·­®¬³¬¥²®¤³, ² ª ª ª, ± ®¤­®© ±²®°®­», ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ­¥ ³±² ­®¢«¥­® (¨¬¥¾²±¿¤ ­­»¥ ²®«¼ª® ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢),   ± ¤°³£®© | ¡«®·­»© ¬¥²®¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥±, ¢ ¯¥°-¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ¬¥²®¤¨·¥±ª¨©: ®­ ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ³¤®¡¥­ ¤«¿ ¨§«®¦¥­¨¿ ±²°³ª²³°» ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ .�¤­ ª® ­ ¯®¬­¨¬, ·²® ³·¥² ±¯¥¶¨´¨ª¨ °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨ ¢±¥£¤  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¢»¸¥­¨¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ «£®°¨²¬ , ¨ ®²«®¦¨¬ ¨§³·¥­¨¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¨£° ­  ¡³¤³¹¥¥.3. �­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤. � ´¨ª±¨°³¥¬, ·²® ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤ ±²°®¨²±¿ ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®©¬ ²°¨·­®© ¨£°», ².¥. A = �A²:�«®·­»© ¬¥²®¤, ®¯¨± ­­»© ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ° §¤¥«¥, ¨¬¥¥² ¿±­³¾ ¨£°®¢³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾. �§­ -· «¼­® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ±²° ²¥£¨¿ ±¬¥¸¨¢ ¥²±¿ ­¥ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¨§ s ·¨±²»µ ±²° ²¥£¨©.� ²¥¬ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨, ­  ®±­®¢ ­¨¨ ¨¬¥¾¹¥£®±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ s ­ ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª-²¨¢­»µ ·¨±²»µ ±²° ²¥£¨©, ¨±µ®¤­ ¿ § ¤ ·  \¯°®¥ª²¨°³¥²±¿" ­  ½²® ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ¨ § ¤ ·  ¬¥­¼¸¥£®° §¬¥°  °¥¸ ¥²±¿ ²®·­®. �²®¡» ¯®«³·¨²¼ ­®¢®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥, ¨¬¥¾¹¥¥±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ±¬¥¸¨¢ ¥²±¿ ±¯®«³·¥­­»¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»¬ ² ª, ·²®¡» ¶¥­  ¨£°» ­¥ ³¬¥­¼¸¨« ±¼.�¤¥¿ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­®¢®©, ®­ , ¢ · ±²­®±²¨, ¢±²°¥· « ±¼ ¢ [17]. �°¥¤«®¦¥­­ ¿ §¤¥±¼¢¥°±¨¿ ®²«¨· ¥²±¿ ±¯®±®¡®¬ ±¬¥¸¨¢ ­¨¿ (¢ P-¯°®¶¥¤³°¥) ¨ ²¨¯®¬ ¯°¿¬®£® °¥¸ ²¥«¿. � [17] ¯°¥¤¯®« -£ «®±¼, ·²® DS-¯°®¶¥¤³°  ¨¬¥¥² ¨£°®¢³¾ ±²°³ª²³°³,   §¤¥±¼ ®²¤ ¥²±¿ ¯°¥¤¯®·²¥­¨¥ ±¢¥¤¥­¨¾ ª LP-¯°®¡«¥¬¥.�« ¢­»¬ ­¥¤®±² ²ª®¬ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬®¥ \§ ¥¤ ­¨¥", ².¥. ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤ ·¨±«® ¯°¨¬¥°­® ®¤¨­ ª®¢»µ ­ ¨¡®«¼¸¨µ ª®¬¯®­¥­² ¢¥ª²®°  v ¢ R-¯°®¶¥¤³°¥ ¡®«¼¸¥ s ¨«¨ ª®£¤  ®¯²¨-¬ «¼­ ¿ ±²° ²¥£¨¿ ±¬¥¸¨¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥, ·¥¬ ¨§ s ±²° ²¥£¨©, ²®£¤  ¯®«³·¥­¨¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®£® °¥¸¥­¨¿¬®¦¥² ¯®²°¥¡®¢ ²¼ §­ ·¨²¥«¼­®£® ·¨±«  ¨²¥° ¶¨©. �«¿ ¯°¥®¤®«¥­¨¿ ½²®© ²°³¤­®±²¨ ­³¦­» ­¥ª®²®°»¥¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ³±¨«¨¿; ¢ · ±²­®±²¨, ±¯° ¢«¿¾¹¨¬±¿ ± ¯°®¡«¥¬®© ¯°¨¬¥°®¬ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¤¢³µ³°®¢-­¥¢»© ¬¥²®¤.3.1. �¢³µ³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤. �¤­  ¨²¥° ¶¨¿ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤  ¿¢«¿¥²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ±¥¬¨¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ¸ £®¢ ­ ·¨­ ¿ ± ­¥ª®²®°®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ x(k).�¤¥±¼ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ª°®¬¥ ½«¥¬¥­²®¢ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  ¢ ­ ¸¥¬ ° ±¯®°¿¦¥­¨¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¨¬¥¥²±¿ ¡ §®¢»© ¨²¥° ¶¨®­­»©  «£®°¨²¬ ­¥±«®¦­®© ±²°³ª²³°» (­ ¯°¨¬¥°, FP-¬¥²®¤ ¨«¨ ª ª ¿-²® ¥£®¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¨£°; ±¬. ² ª¦¥ ¬¥²®¤» ¨§[17]), ²°¥¡³¾¹¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ § ²° ² ­ ¨²¥° ¶¨¨ ­¥ ¡®«¥¥ O�n2�; ­ §®¢¥¬ ¥£® T-¬¥²®¤®¬. �°¨¢¥¤¥¬ ®¯¨± ­¨¥ ®¤­®© ¨²¥° ¶¨¨ ¬¥²®¤ , ¤¥² «¨§¨-°³¿ ¯ ° ¬¥²°» ¸ £®¢ ² ¬, £¤¥ ½²® ­¥®¡µ®¤¨¬®.� £ 1. �² °²³¿ ± ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ x(k) � z0, ±¤¥« ¥¬ � ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤ ; ¢ °¥§³«¼² ²¥¯®«³·¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ z� :� £ 2. R-¯°®¶¥¤³°  ¡«®·­®£® ¬¥²®¤ . �µ®¤: z�:� £ 3. DS-¯°®¶¥¤³°  (± ®¡¿§ ²¥«¼­»¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ SPS-¯°®¶¥¤³°» ¢­³²°¨). �»µ®¤: y(k):� £ 4. �°®¤®«¦¥­¨¥ (².¥. ¤®¯®«­¥­¨¥ ­³«¿¬¨ ¤® ²°¥¡³¥¬®© ° §¬¥°­®±²¨) b0 = D²(k)y(k), £¤¥ D(k) |¬ ²°¨¶  ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ¨§ R-¯°®¶¥¤³°».� £ 5. �² °²³¿ ± ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ b0, ±¤¥« ¥¬ � ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤ ; ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ b�:� £ 6. �¬¥¸¨¢ ­¨¥ ±²° ²¥£¨© ex(k) � b� ¨ z� ; ª ª ¢ P-¯°®¶¥¤³°¥ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤ . �»µ®¤: x(k + 1),�(k + 1):



334 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10� £ 7. �°®¢®¤¨¬ ¯°®¢¥°ª³ ­  ®ª®­· ­¨¥ ¨²¥° ¶¨© ¨, ¥±«¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¥ ¢»·¨±«¥­¨©, ®±³-¹¥±²¢«¿¥¬ ¯¥°¥µ®¤ ª ¸ £³ 1.� ¤¢³µ³°®¢­¥¢®¬ ¬¥²®¤¥, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¡«®·­®£®, P-¯°®¶¥¤³°  ª®­±²°³ª²¨¢­® ±®±²®¨² ¨§ ¸ £®¢ 4{6,².¥. ¬¥¦¤³ ¯°®¤®«¦¥­¨¥¬ ¨ ±¬¥¸¨¢ ­¨¥¬ ±²° ²¥£¨© ¢±²°®¥­® � > 0 ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤ .� §¢ ­¨¥ ¬¥²®¤  \¤¢³µ³°®¢­¥¢»©" ®²° ¦ ¥² ²®² ´ ª², ·²® ±®¤¥°¦ ²¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿­  ¤¢³µ ³°®¢­¿µ, µ ° ª²¥°¨§³¥¬»µ ° §«¨·­»¬¨ ° §¬¥°­®±²¿¬¨ °¥¸ ¥¬»µ § ¤ ·: ­  ¯¥°¢®¬ ³°®¢­¥ ¢§ ¤ ·¥ ¨¬¥¥²±¿ n ­¥¨§¢¥±²­»µ, ­  ¢²®°®¬ | s. �  ± ¬®¬ ¤¥«¥, ³¤®¡­¥¥ ­³¬¥°®¢ ²¼ ³°®¢­¨ ± ­³«¥¢®£® ¨¯® ¢®§° ±² ­¨¾ ·¨±«  ­¥¨§¢¥±²­»µ, ².¥. ¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ±·¨² ²¼ ³°®¢¥­¼ ± s ­¥¨§¢¥±²­»¬¨ ­³«¥¢»¬,  ± n ­¥¨§¢¥±²­»¬¨ | ¯¥°¢»¬.3.2. �®°¬ «¼­®¥ (°¥ª³°±¨¢­®¥) ®¯¨± ­¨¥ ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ . � ¯®¬­¨¬, ·²® ± ¬»©²°³¤®¥¬ª¨© ¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®¬  ±¯¥ª²¥ ¸ £ ¡«®·­®£® ¬¥²®¤  (¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¤¢³µ³°®¢­¥¢®£®) | ½²®DS-¯°®¶¥¤³°  ­  ­³«¥¢®¬ ³°®¢­¥. �¤­ ª® ¥¥ ±«¥¤±²¢¨¥¬ (¯®±«¥ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ ¨ ±¬¥¸¨¢ ­¨¿) ¿¢«¿¥²±¿«¨¸¼ ®·¥°¥¤­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ®¯²¨¬ «¼­®© ±²° ²¥£¨¨. �®½²®¬³ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥®¡¿§ ²¥«¼­® ­ µ®¤¨²¼²®·­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© § ¤ ·¨, ¤®±² ²®·­® ®£° ­¨·¨²¼±¿ ­¥ª®²®°»¬ ° §³¬­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ª °¥§³«¼² ²³ DS-¯°®¶¥¤³°». �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ½²®£® \° §³¬­®£®" ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¬®¦­®, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼,±¤¥« ²¼ ­¥±ª®«¼ª® (®¡¹¨¬ ·¨±«®¬ 
) ¨²¥° ¶¨© ¤¢³µ³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ , ¯¥°¥µ®¤¿ ¢ ­¥¬ ­  ³°®¢­¨ ± ¢±¥¬¥­¼¸¨¬¨ ª®«¨·¥±²¢ ¬¨ ¯¥°¥¬¥­­»µ. �­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ °¥ª³°±¨¢­®¬ ¯®¢²®°¥­¨¨½²®© ¯°®¶¥¤³°», ¯®ª  ­¥ ¡³¤¥² ¤®±²¨£­³² ³°®¢¥­¼ ± ¬ «»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ­¥¨§¢¥±²­»µ s, ­  ª®²®°®¬¯°¨¬¥­¥­¨¥ DS-¯°®¶¥¤³°» ³¦¥ ­¥ ¡³¤¥² ®¡°¥¬¥­¨²¥«¼­»¬ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ®¡º¥¬  ¢»·¨±«¥­¨©.�®°¬ «¨§³¥¬ ¨¤¥¾ ¬­®£®³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤ ; ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¥£® ML-¬¥²®¤®¬ (Multi-Level). �³±²¼§ ¤ ­  ¨¥° °µ¨¿ ±¨¬¯«¥ª±®¢ X0 � X1 � : : : � Xm � : : : � X l = X; (2)µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ±¬¥¸ ­­»¥ ±²° ²¥£¨¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ¨£°. �²¬¥²¨¬, ·²® ¨±µ®¤­®© ¨£°¥ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² (n � 1)-¬¥°­»© ±¨¬¯«¥ª± X ¨ ·²® ³ª § ­­»¥ ±¨¬¯«¥ª±» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ±¢®¨¬¨ ° §¬¥°­®-±²¿¬¨; ¢ · ±²­®±²¨, ° §¬¥°­®±²¼ X0 ±®¢¯ ¤ ¥² ± ° §¬¥°­®±²¼¾ ¯°¿¬®£® °¥¸ ²¥«¿ s. � ¬¨ ±¨¬¯«¥ª±»±¢¿§ ­» ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ·¥°¥§ ¯°®¶¥¤³°» ±³¦¥­¨¿ ¨ ¯°®¤®«¦¥­¨¿:X0 P�!R �X1 P�!R � : : : P�!R �Xm P�!R � : : : P�!R �Xl:�³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¬ ²°¨¶  ¨±µ®¤­®© ¨£°» Al = A ¨ ¬ ²°¨¶» Am, m = 0; 1; : : : ; l � 1, ®¯°¥¤¥«¥­»(­ ¯°¨¬¥°, ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯°® ¯° ¢¨« ¬ R-¯°®¶¥¤³°»). �®¬¥° ³°®¢­¿ ¡³¤¥¬ ®²¬¥· ²¼ ­¨¦­¨¬ ¨­¤¥ª±®¬.�§ ³°®¢­¥© ± ­®¬¥° ¬¨ (m+1) ¨ m ³°®¢¥­¼ ± ¬¥­¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ­¥¨§¢¥±²­»µ (° ¢­»¬ nm) ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼£°³¡»¬.� ´¨ª±¨°³¥¬ ­ ²³° «¼­®¥ �, ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤  ­  ª ¦¤®¬ ³°®¢­¥, ¨ ­ ²³° «¼­®¥ 
, ·¨±«®°¥ª³°±¨¢­»µ ¢»§®¢®¢ ¬¥²®¤  ­  ª ¦¤®¬ ³°®¢­¥ ¢ ¨¥° °µ¨¨ (2). �¤­  ¨²¥° ¶¨¿ ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ ¨±µ®¤­®© ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨£°» ± ¬ ²°¨¶¥© Al ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥© °¥ª³°±¨¢­®© ¯°®¶¥¤³°®©:x(k + 1) = ML�l;x(k)�, £¤¥ x(k) ¨ x(k+ 1) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿¬ ª ®¯²¨¬ «¼-­®© ±²° ²¥£¨¨ ­  ± ¬®¬ ¢»±®ª®¬ ³°®¢­¥, ².¥. ¢ ¨±µ®¤­®© ¨£°¥. �°¨¢¥¤¥¬ °¥ª³°±¨¢­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¯°®¶¥¤³°»¢»·¨±«¥­¨¿ z = ML(m; z)f�±«¨ m = 0; ²®0. �®« £ ¥¬ z ° ¢­»¬ °¥§³«¼² ²³ DS-¯°®¶¥¤³°» (²®·­®¥ °¥¸¥­¨¥ ­  ³°®¢­¥ ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ·¨±«®¬­¥¨§¢¥±²­»µ s), ¤ «¥¥ ¢»µ®¤ ¨§ ¯°®¶¥¤³°».�­ ·¥ (m > 0)1. �®« £ ¥¬ z0 = z ¨ ¤¥« ¥¬ � ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤  ± ½²¨¬ ­ · «¼­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥¨¬¥¥¬ z�.2. R-¯°®¶¥¤³°  (±³¦¥­¨¥ ­  £°³¡»© ³°®¢¥­¼), SPS-¯°®¶¥¤³°  (²¥±²¨°®¢ ­¨¥ ­  ±¥¤«®¢»¥ ²®·ª¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®¤¬ ²°¨¶»). �±«¨ °¥§³«¼² ² ¯®«®¦¨²¥«¥­, ²® ®¡®§­ · ¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ±²° ²¥£¨¾·¥°¥§ y
 ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 4, ².¥. ´ ª²¨·¥±ª¨ ±° §³ \®²°¥§ ¥¬" ¢±¥ ­¨§¸¨¥ ³°®¢­¨.3. �»¡¨° ¥¬ ­ · «¼­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ y0 ª ¨£°¥ ­  £°³¡®¬ ³°®¢­¥ ¨ ¤¥« ¥¬ 
 ¨²¥° ¶¨© ¬­®£®³°®¢­¥£®¬¥²®¤  ¯® ´®°¬³«¥ yi+1 = ML(m� 1;yi) ¤«¿ i = 0; 1; : : : ; 
 � 1:4. P-¯°®¶¥¤³°  (¯°®¤®«¦¥­¨¥, ¨²¥°¨°®¢ ­¨¥ ¨ ±¬¥¸¨¢ ­¨¥ ±²° ²¥£¨© ¤«¿ ¢®§¢° ¹¥­¨¿ ­  ¯°¥¤»¤³-¹¨© ³°®¢¥­¼): b0 | °¥§³«¼² ² ¯°®¤®«¦¥­¨¿ y
 , b� | °¥§³«¼² ² � > 0 ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤ , z | °¥§³«¼² ²±¬¥¸¨¢ ­¨¿ ±²° ²¥£¨© b� ¨ z� .g



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 335�¤­® ¢»¯®«­¥­¨¥ ¯°®¶¥¤³°» x(k+1) = ML�l;x(k)� ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨²¥° ¶¨¥© (l+1)-³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ .�±¥£® ¡³¤¥¬ ¢»¯®«­¿²¼ § ¤ ­­®¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¨«¨ ¯®ª  ­¥ ¡³¤¥² ¤®±²¨£­³²® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ¶¥­¥ ¨£°»± § ¤ ­­®© ²®·­®±²¼¾.�°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯®«¥§­»¬ ¯®±«¥ § ¢¥°¸¥­¨¿ ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¬­®£®³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤  ¯°®¢®¤¨²¼¯¥°¥­³¬¥° ¶¨¾ ­¥¨§¢¥±²­»µ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³¯®°¿¤®·¨¢ ­¨¥¬ ¯® ­¥¢®§° ±² ­¨¾ ª®¬¯®­¥­² ¢¥ª²®° x(k+ 1). � · ±²­®±²¨, ½²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ¯®±²¥¯¥­­®¬³ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¾ ¯®¤¬ ²°¨¶», ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© ±¬¥¸¨¢ -¾¹¨¥±¿ ¢ °¥¸¥­¨¨ ·¨±²»¥ ±²° ²¥£¨¨, ¢ «¥¢»© ¢¥°µ­¨© ³£®« ®¡¹¥© ¬ ²°¨¶» ¨£°». �¥§³«¼² ²» ² ª®£®¯°®¶¥±±  ¬®£³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿, ¢®-¯¥°¢»µ, ¤«¿ ±®ª° ¹¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ § ²° ² ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¬ -²°¨¶ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ¨£° ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ± ³°®¢­¿ ­  ³°®¢¥­¼ ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¤«¿  ¯®±²¥°¨®°­®£®  ­ «¨§ ¯®«³·¥­­®£® °¥¸¥­¨¿.3.3. �°¨¬¥°» ¢ °¨ ­²®¢ ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ . � ±±¬®²°¨¬ µ ° ª²¥°­»¥ ¢ °¨ ­²» ML-¬¥²®¤ , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢»¡®°³ 
 = 1 ¨ 
 = 2. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ®¤­³ ¨²¥° ¶¨¾ ¬¥²®¤  ³¤®¡­® ­ §»¢ ²¼V -¶¨ª«®¬,   ¢²®°®£® | W -¶¨ª«®¬. � §¢ ­¨¿ ®¡®¨µ ¢ °¨ ­²®¢ ¨««¾±²°¨°³¾²±¿ °¨±. 1 ¨ 2 ± ¨±¯®«¼§®¢ -­¨¥¬ ·¥²»°¥µ ³°®¢­¥©. - U - U - U - � � �x(k) z� x(k + 1)T R T R T R DS P P P3210 �¨±. 1. �®«­»© V -¶¨ª«� ±±¬®²°¨¬ °¨±. 1. �  ­¥¬ ±²°¥«ª ¬¨ ³ª § ­® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ¤ ­­»µ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨¥° °-µ¨¥© ³°®¢­¥©: ±²°¥«ª  ¢­¨§ ± ¡³ª¢®© R ®§­ · ¥² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ R-¯°®¶¥¤³°», ±²°¥«ª  ¢¢¥°µ ± ¡³ª¢®© P |¯°¨¬¥­¥­¨¥ P-¯°®¶¥¤³°», £®°¨§®­² «¼­ ¿ ±²°¥«ª  ± ¡³ª¢®© T | ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¡ §®¢®£® ¨²¥° ¶¨®­­®£®¬¥²®¤  ­  ³°®¢­¿µ 0 < m 6 l; £®°¨§®­² «¼­ ¿ ±²°¥«ª  ± ¡³ª¢ ¬¨ DS | ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯°¿¬®£® (²®·­®£®)°¥¸ ²¥«¿ ­  ³°®¢­¥ m = 0: �  °¨±³­ª¥ ­¥ ®²° ¦¥­® ²®«¼ª® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ SPS-¯°®¶¥¤³°»: ¬¥±²  ¥¥ ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¿ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ²®·ª ¬¨, ¢ ª®²®°»µ § ª ­·¨¢ ¾²±¿ ±²°¥«ª¨ ¢­¨§. �±«¨ °¥§³«¼² ² ²¥±²¨°®¢ ­¨¿ ­ ­ «¨·¨¥ ±¥¤«®¢»µ ²®·¥ª ¯®«®¦¨²¥«¥­, ²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® £®°¨§®­² «¨ ¤® ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ± ²®·-ª®© ­ · «  ±²°¥«ª¨ ¢¢¥°µ, ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨² \®²°¥§ ­¨¥" ¢±¥µ ³°®¢­¥© ± ¬¥­¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ¯¥°¥¬¥­­»µ. � °¨±³­ª¥ ² ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ­¥ ®²®¡° ¦¥­ , ¯®½²®¬³ ¥£® ­ §¢ ­¨¥ | \¯®«­»©" V -¶¨ª«.- -- - - -- - --W -x(k + 1)W W � W � � W W0123x(k) � W � � ��¨±. 2. �®«­»© W -¶¨ª«�  °¨±. 2 ¢±¥ ¡³ª¢», ®¡®§­ · ¾¹¨¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯°®¶¥¤³°, ³¡° ­» ± ¶¥«¼¾ ¡®«¼¸¥© ­ £«¿¤­®±²¨.�¬»±« ¢±¥µ ±²°¥«®ª ²®·­® ² ª®© ¦¥, ª ª ­  °¨±. 1. �¥ ±«¥¤³¥² ²®«¼ª® § ¡»¢ ²¼, ·²® £®°¨§®­² «¼­»¥±²°¥«ª¨ ­  ­³«¥¢®¬ (­¨¦­¥¬) ³°®¢­¥ ®¡®§­ · ¾² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ DS-¯°®¶¥¤³°» (¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ·¥²»°¥° § ),   ­  ®±² «¼­»µ ³°®¢­¿µ | ¡ §®¢»¥ ¨²¥° ¶¨¨ T-¬¥²®¤  (±¥¬¼ ° §).�ª ¦¥¬ ¤¢¥ ¡«¨§ª¨¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ . �¥°¢ ¿ ¨§ ­¨µ, F -¶¨ª«, ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ª®²®-°»¬ ª®¬¯°®¬¨±±­»¬ ¢ °¨ ­²®¬ ¬¥¦¤³ V -¶¨ª«®¬ ¨W -¶¨ª«®¬ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±«®¦­®±²¨.� ­¥¬ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¨£°» ­  ³°®¢­¥ ± ¬¥­¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ­¥¨§¢¥±²­»µ ¯°®¶¥¤³°  ¢»§»¢ ¥² ®¤¨­ ° § ±¥¡¿,  ¯®²®¬ ®¤¨­ ° § V -¶¨ª«. �°³£ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ML-¬¥²®¤ , ¯®±²±£« ¦¨¢ ­¨¥, ±¢¿§ ­  ± ¢®§¬®¦­®±²¼¾¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¡ §®¢»µ ¨²¥° ¶¨© ­  ª ¦¤®¬ ³°®¢­¥ ¯®±«¥ P-¯°®¶¥¤³°». �µ  ­ «®£¨ ¢ ¬­®£®±¥²®·­®¬ ¬¥-



336 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10²®¤¥ [11] µ®°®¸® ±¥¡¿ § °¥ª®¬¥­¤®¢ «¨: ¯¥°¢»© | ± ¯° ª²¨·¥±ª®©,   ¢²®°®© | ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ²®·ª¨§°¥­¨¿.�¥£ª® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ ¯®«­®²» ®¯¨± ­¨¿ ML-¬¥²®¤  ­¥®¡µ®¤¨¬® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ¬®-¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼ R- ¨ P-¯°®¶¥¤³°» ¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¯®±®¡ ¢»¡®°  ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª¨£°¥ ± ¬¥­¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ­¥¨§¢¥±²­»µ.3.4. �¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨¯°®¶¥¤³° ¡«®·­®£®¬¥²®¤ .� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±®±¥¤­¨µ ³°®¢­¿± ­®¬¥° ¬¨m+1 ¨ m, ° §¬¥°­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯°®±²° ­±²¢ ±²° ²¥£¨© ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ nm+1 ¨ nm.�  ³°®¢­¥m+1 ¨§¢¥±²­»: ¬ ²°¨¶  ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» Am+1 ¨ ­¥ª®²®°®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ®¯²¨¬ «¼­®©±²° ²¥£¨¨ xm+1. � ¯®¬­¨¬, ·²® xm ¢®§­¨ª ¥² ¯®±«¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ T-¬¥²®¤  ­  m-¬ ³°®¢­¥.� ·­¥¬ ± ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ R-¯°®¶¥¤³°» (±³¦¥­¨¿). � ª ¨ ¢ ¯³­ª²¥ 2.4, ¢»·¨±«¨¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»© ¢¥ª-²®° v² = x²m+1Am+1 � �v1; : : : ; vnm+1� ¨ ³¯®°¿¤®·¨¬ ¥£® ª®¬¯®­¥­²» ­¥³¡»¢ ¾¹¨¬ ®¡° §®¬, § ¯®¬­¨¢¯°¨ ½²®¬ ¨µ ¨±µ®¤­»¥ ­®¬¥°  ¨§ ±²°³ª²³°» ¢¥ª²®°  v: �±«¨ ­¥±ª®«¼ª® ª®¬¯®­¥­² ®ª ¦³²±¿ ®¤¨­ ª®-¢»¬¨, ²® ¯°®¢¥¤¥¬ ¨µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³¯®°¿¤®·¨¢ ­¨¥ ª ª¨¬-«¨¡® ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ®¡° §®¬ (­ ¯°¨¬¥°,¯® ¢®§° ±² ­¨¾ ¨µ ¨±µ®¤­»µ ­®¬¥°®¢). �³±²¼ ¯®±«¥ ³¯®°¿¤®·¨¢ ­¨¿ ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  v ° ±¯®«®¦¨-«¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: vj1 > vj2 > : : : > vjnm+1 ; ²®£¤  ®¯°¥¤¥«¨¬ ¬­®¦¥±²¢® J ª ª ­ ¡®° ¯¥°¢»µ nm¨­¤¥ª±®¢ j1; : : : ; jnm ¨ ¯®±²°®¨¬ ¯® J ¬ ²°¨¶³ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ Dl ° §¬¥°­®±²¨ nm �nm+1 ± ­¥­³«¥¢»¬¨½«¥¬¥­² ¬¨ d1;j1 = d2;j2 = : : : = ds;jnm = 1 ¨ ®±² «¼­»¬¨ | di;j = 0. �¥¯¥°¼ ¬ ²°¨¶³ Am ¯®°¿¤ª  nm¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» ­  ³°®¢­¥ m ®¯°¥¤¥«¨¬ ² ª: Am = 

aij

, i 2 J , j 2 J , ¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥,Am = DmAm+1D²m:�®¯®«­¨²¥«¼­® ²°¥¡³¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ­ · «¼­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ y0 ¤«¿ ¨²¥° ¶¨© ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥-²®¤  ¯°¨ ±² °²¥ ± ³°®¢­¿ m (±¬. ¸ £ 3 ML-¬¥²®¤ .) �«¿ ½²®£®, ­ ¯°¨¬¥°, ¯®±²°®¨¬ ¢¥ª²®° ey = Dmxm+1¤«¨­» nm ¨ ¯°®¬ ±¸² ¡¨°³¥¬ ¥£® ¯® ´®°¬³«¥ y0 = ey=nmXi=1 eyi : �¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®-¤®«¦¥­¨¾ ¢¥ª²®°  ey ¤® ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ± ±¨¬¯«¥ª±®¬ Xnm : �±«¨ ¢¥ª²®° ey ®ª ¦¥²±¿ ±®±²®¿¹¨¬ ²®«¼ª® ¨§­³«¥©, ²® ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ° ¢­®±¬¥¸ ­­®© ±²° ²¥£¨¥©: y0 = nmXi=1 einm :� ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¡®«¥¥ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤°³£®© ¢ °¨ ­² | ¢ ª ·¥±²¢¥ y0¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°®¥ª¶¨¾ ey ­  Xnm :�°¥¡³¥²±¿ ² ª¦¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼ P-¯°®¶¥¤³°³ ¤«¿ ¢®§¢° ¹¥­¨¿ ± ³°®¢­¿m ­  ³°®¢¥­¼m+1; ²¥¯¥°¼®­  ¡³¤¥² ±®±²®¿²¼ ¨§ ²°¥µ · ±²¥©. �¥°¥¤ ¥¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬» ¨¬¥¥¬ ¬ ²°¨¶³ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ Dm+1,¯®«³·¥­­³¾ ¨§ R-¯°®¶¥¤³°» ­  ®±­®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ xm+1, ¨ ­¥ª®²®°®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª ®¯²¨¬ «¼­®©±²° ²¥£¨¨ ym, ¢»·¨±«¥­­®¥ ­  ³°®¢­¥ m: �­ · « , ª ª ¨ ­  ¸ £¥ 4 ¤¢³µ³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ , ¯®±²°®¨¬¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ±²° ²¥£¨¾ b0 = D²m+1ym; ².¥. ¤®¯®«­¨¬ ­³«¿¬¨ ¢¥ª²®° ym ¤® ²°¥¡³¥¬®© ° §¬¥°­®±²¨.� ²¥¬, ª ª ­  ¸ £¥ 5 ¤¢³µ³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ , ± ­ · «¼­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ b0 ¨ ¬ ²°¨¶¥© Am+1 ¯°®¢¥¤¥¬� > 0 ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤ ; ¯®«³·¨¬ b� � exm+1: � ª®­¥¶, ª ª ­  ¸ £¥ 6 ¤¢³µ³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ , ®¯°¥¤¥«¨¬¯ ° ¬¥²° ±¬¥¸¨¢ ­¨¿ 0 6 �m+1 6 1 ±²° ²¥£¨© xm+1 ¨ exm+1 ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿max� minq �(1� �)v + �ev � = minq �(1� �m+1)v(k) + �m+1ev �;£¤¥ ev ² = ex ²m+1Am+1 � �ev1; : : : ; evnm+1�: �°¨ ½²®¬ ± ¬ °¥§³«¼² ² ±¬¥¸¨¢ ­¨¿ ¯®«³· ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ym+1 = (1� �m+1)xm+1 + �m+1exm+1:3.5. �¤¤¨²¨¢­»© ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤. �´®°¬³«¨°³¥¬ ¢ ¦­®¥ § ¬¥· ­¨¥: ­¨·²® ­¥ ¬¥¸ ¥²¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ � ¨²¥° ¶¨© ML-¬¥²®¤  ª ª ¯°®¶¥±± ²®·­®£® °¥¸¥­¨¿ ­¥ª®²®°®© ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®©¨£°», ².¥. ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¥£® ®¯¥° ²®° , ¨±¯®«¼§³¿ ²¥°¬¨­®«®£¨¾ ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®-¤®¢ °¥¸¥­¨¿ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨©. �®¿±­¨¬ ½²® ¯®¤°®¡­¥¥. �³±²¼ ¤«¿ ¨£°» ± ¬ ²°¨¶¥© A ¨ ­ · «¼­»¬¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ y0 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª ª®©-«¨¡® ¢ °¨ ­² ¬­®£®³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤ , ²®£¤  ¯®±«¥ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ �¨²¥° ¶¨© (¶¨ª«®¢) ¯®«³·¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ y�. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® y� ¿¢«¿¥²±¿ ²®·­»¬ °¥¸¥­¨¥¬ ¢±¯®-¬®£ ²¥«¼­®© ¨£°» ± ­¥ª®²®°®© ¬ ²°¨¶¥© A(�); ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°® ­ · «¼­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ³¦¥ ¬®¦­®§ ¡»²¼. �®£¤  � =1; ¡¥§ ®£° ­¨·¥­¨¿ ®¡¹­®±²¨ ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® A(�) = A, y� = x�.�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¨±µ®¤­®© ¨£°» ¨¬¥¥²±¿ ­¥ª®²®°»© ¨²¥° ¶¨®­­»© ¬¥²®¤ (­ §®¢¥¬¥£® ¢­¥¸­¨¬). �±«¨ ®­ ¿¢«¿¥²±¿ ±² ­¤ °²­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ [17], ±®±¥¤­¨¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ª °¥¸¥­¨¾ ±¢¿§ ­»±®®²­®¸¥­¨¥¬ (±¬¥¸¨¢ ­¨¥¬) ¢¨¤  x(k + 1) = x(k) + �r(k); (3)£¤¥ � � �(k + 1) | ¨²¥° ¶¨®­­»© ¯ ° ¬¥²°,   r(k) ª ª¨¬-«¨¡® ®¡° §®¬ ¯®°®¦¤¥­ ¢¥ª²®°®¬ x(k), ­ -¯°¨¬¥° r(k) = ex(k) � x(k), ex(k) | °¥§³«¼² ² ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ¤¥©±²¢¨©. �³±²¼ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£®



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 337¯°¨¬¥°  ¢ ±®®²­®¸¥­¨¨ (3) ¢¥ª²®° ex(k) ±®¢¯ « ± °¥¸¥­¨¥¬ x�; ²®£¤  ¯°¨ � = 1 ¬¥²®¤ ±®©¤¥²±¿ §  ®¤­³¨²¥° ¶¨¾, ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² x(k): �¤­ ª® ¯°®¶¥±± ¢»·¨±«¥­¨¿ ² ª®£® \²®·­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿" ex(k) ¨¬¥¥²¡®«¼¸³¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼­³¾ ±«®¦­®±²¼ (° ¢­³¾ ²°³¤®¥¬ª®±²¨ ¨±µ®¤­®© § ¤ ·¨). �®½²®¬³ µ®·¥²±¿ ­ ©²¨ª®¬¯°®¬¨±± ¬¥¦¤³ ¡®«¼¸¨¬ ®¡º¥¬®¬ ° ±·¥²®¢ ­  ®¤­®© ¨²¥° ¶¨¨ ¨ ­¥¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ±³¹¥±²¢¥­­®¬¥­¥¥ § ²° ²­»µ ¨²¥° ¶¨©.�¤¥¿ ¬¥²®¤  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¨²¥° -¶¨®­­®£® ¬¥²®¤  � ¨²¥° ¶¨© ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ : y0 = x(k), ex(k) = y�. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¥±²¥±²¢¥­­®­ §»¢ ²¼ ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤ ¢­³²°¥­­¨¬¨ ¨²¥° ¶¨¿¬¨. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯° ¢¤®¯®¤®¡­»¬, ·²® ² -ª®£® °®¤  ª®¬¡¨­ ¶¨¿ (­ §®¢¥¬ ¥¥  ¤¤¨²¨¢­»¬ ¬­®£®³°®¢­¥¢»¬, ¨«¨ AML-¬¥²®¤®¬) ¬®¦¥² ¡»²¼ §­ ·¨-²¥«¼­® ½´´¥ª²¨¢­¥¥ ¨±µ®¤­®£® ML-¬¥²®¤ . �°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬ «¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ®¤­®© ¨²¥° ¶¨¨  «£®°¨²¬ ¢»·¨±«¥­¨¿ z = AML(m; z)f�±«¨ m = 0; ²®0. �®« £ ¥¬ z ° ¢­»¬ °¥§³«¼² ²³ DS-¯°®¶¥¤³°» (²®·­®¥ °¥¸¥­¨¥ ­  ³°®¢­¥ ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ·¨±«®¬­¥¨§¢¥±²­»µ s), ¤ «¥¥ ¢»µ®¤ ¨§ ¯°®¶¥¤³°».�­ ·¥ (m > 0)1. �®« £ ¥¬ z0 = z ¨ ¤¥« ¥¬ � ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤  ± ½²¨¬ ­ · «¼­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥¨¬¥¥¬ z�.2. R-¯°®¶¥¤³°  (±³¦¥­¨¥ ­  £°³¡»© ³°®¢¥­¼), SPS-¯°®¶¥¤³°  (²¥±²¨°®¢ ­¨¥ ­  ±¥¤«®¢»¥ ²®·ª¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®¤¬ ²°¨¶»). �±«¨ °¥§³«¼² ² ¯®«®¦¨²¥«¥­, ²® ®¡®§­ · ¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ±²° ²¥£¨¾·¥°¥§ y ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 4, ².¥. ´ ª²¨·¥±ª¨ ±° §³ \®²°¥§ ¥¬" ¢±¥ ­¨§¸¨¥ ³°®¢­¨.3. �»¡¨° ¥¬ ­ · «¼­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ y0 ª ¨£°¥ ­  £°³¡®¬ ³°®¢­¥ ¨ ¢»¯®«­¿¥¬ ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤¯® ´®°¬³«¥ y = AML(m � 1;y0):4. P-¯°®¶¥¤³°  (¯°®¤®«¦¥­¨¥, ¨²¥°¨°®¢ ­¨¥ ¨ ±¬¥¸¨¢ ­¨¥ ±²° ²¥£¨© ¤«¿ ¢®§¢° ¹¥­¨¿ ­  ¯°¥¤»¤³-¹¨© ³°®¢¥­¼): b0 | °¥§³«¼² ² ¯°®¤®«¦¥­¨¿ y, b� | °¥§³«¼² ² � > 0 ¨²¥° ¶¨© T-¬¥²®¤ , z | °¥§³«¼² ²±¬¥¸¨¢ ­¨¿ ±²° ²¥£¨© b� ¨ z� .g�¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¸ £ 3 ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¸ £  1 ¨ ¬®¦¥² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ¯ ° ««¥«¼­®, ·²® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²¯°¨¢«¥ª ²¥«¼­®±²¼ AML-¬¥²®¤ .� ¬ ­·¨¢®© ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨¤¥¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢­¥¸­¥£® ¬¥²®¤  µ®°®¸¨© ¯®«¨­®¬¨ «¼-­»©  «£®°¨²¬ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ° ¢­®±¨«¼­®© LP-¯°®¡«¥¬» (²¨¯  ¬¥²®¤  ¢­³²°¥­­¥© ²®·ª¨). �²¬¥²¨¬, ·²®¬¥²®¤» ¢­³²°¥­­¥© ²®·ª¨ ¯® ±³²¨ ±¢®¤¿² ²®·­®¥ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ «¨­¥©­®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ ª ¯°¨¡«¨-¦¥­­®© ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¨ ­¥ª®²®°®© ­¥«¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¨. �®½²®¬³ ®­¨ ¤®¯³±ª ¾² ¤¢®©±²¢¥­­³¾ ¨­²¥°¯°¥-² ¶¨¾: ®¤­®¢°¥¬¥­­® ª ª ²®·­³¾, ² ª ¨ ¨²¥° ¶¨®­­³¾ ( ­ «®£¨·­® ¬¥²®¤³ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ ¤«¿«¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ± ¬ ²°¨¶¥© A = A² > 0 [24]). �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¢®§¬®¦­» ¨ ¤°³£¨¥ ª®­±²°³ª¶¨¨¡«¨§ª¨µ ¢ ¨¤¥©­®¬ ¯« ­¥  «£®°¨²¬®¢, ­ ¯°¨¬¥°, ¬¥²®¤» ¯ ° ««¥«¼­»µ ¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ª®°°¥ª¶¨©­  ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ µ ¨ ¨¥° °µ¨·¥±ª¨µ ¡ §¨±®¢ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [11]).3.6. �°® ¢»·¨±«¨²¥«¼­³¾ ±«®¦­®±²¼, ®¯²¨¬ «¼­®±²¼ ¨ ±µ®¤¨¬®±²¼.�³±²¼ nm | ·¨±«® ­¥¨§-¢¥±²­»µ ¨£°» ­  m-¬ ³°®¢­¥. �¡®§­ ·¨¬ Cn = minm=1;::: ;l nmnm�1 : �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ®¤­  ¡ §®¢ ¿ ¨²¥° ¶¨¿,  ² ª¦¥ ¢»¯®«­¥­¨¥ R- ¨ P-¯°®¶¥¤³° ²°¥¡³¾² ­  m-¬ ³°®¢­¥ ¤«¿ ° §°¥¦¥­­»µ ¬ ²°¨¶ O�nm� ®¯¥° ¶¨©,¤«¿ ¯«®²­»µ ¬ ²°¨¶ | O�n2m� ®¯¥° ¶¨©. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ NML ¢»·¨±«¨²¥«¼­³¾ ±«®¦­®±²¼ ®¤­®£® ¶¨ª« ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤ . �¥±«®¦­® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¢ ° §°¥¦¥­­®¬ ±«³· ¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯°¨¡«¨-¦¥­­®¥ ° ¢¥­±²¢® ± ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© c: NML � c nl�1+��1+��1+�(: : : )���; ¢±¥£® l ¢«®¦¥­¨©, £¤¥� = 
C�1n :�³±²¼ ±µ®¤¨¬®±²¼ ML-¬¥²®¤  ­¥ § ¢¨±¨² ®² ·¨±«  ³°®¢­¥©. �®£¤  ¨§ ®¯²¨¬ «¼­®±²¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®©±«®¦­®±²¨ ®¤­®© ¨²¥° ¶¨¨ (®¤­®£® ¶¨ª« ) ±«¥¤³¥² ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ±«®¦­®±²¼ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¨±µ®¤­®© ¨£°»± «¾¡®© ­ ¯¥°¥¤ § ¤ ­­®© ²®·­®±²¼¾.�·¥­¼ ¨­²¥°¥±­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®¯°®± ®¡ ®¯²¨¬ «¼­®¬ ¢»¡®°¥ ³°®¢­¥©. �±¥£¤  ¨¬¥¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼§ ´¨ª±¨°®¢ ²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ³°®¢­¥© § ° ­¥¥, ­ ¯°¨¬¥°, ¯® ¯° ¢¨«³ ¤¢®©­®£® ±®ª° ¹¥­¨¿ ­¥¨§-¢¥±²­»µ: nm+1 = 2nm. � ¤°³£®© ±²®°®­», ¿¢«¿¥²±¿ § ¬ ­·¨¢»¬  ¢²®¬ ²¨·¥±ª®¥ ° §¡¨¥­¨¥ ­  ³°®¢­¨ ­ ®±­®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥­­®£® ° ¢¥­±²¢  ±² °¸¨µ ª®¬¯®­¥­² ¢¥ª²®°  v ¢ R-¯°®¶¥¤³°¥. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯° ¢¤®-¯®¤®¡­®© ®¯²¨¬ «¼­®±²¼ ª®¬¡¨­¨°®¢ ­­®£®  «£®°¨²¬  ° §¡¨¥­¨¿, ª®£¤  ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¬­®¦¨²¥«¼ ±®ª° -¹¥­¨¿ ­¥¨§¢¥±²­»µ � > 1, ­® ¢»¯®«­¥­¨¥ ¦¥±²ª®£® ° ¢¥­±²¢  ­¥®¡¿§ ²¥«¼­®: nm+1 � � nm.�°¨  ­ «¨§¥ ¬¥²®¤®¢, ¨¬¥¾¹¨µ °¥ª³°±¨¢­³¾ ±²°³ª²³°³, ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¢ ¦­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ³±² ­®-



338 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¢«¥­¨¥ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤ . � ª ¯° ¢¨«®, ¯°¨ ½²®¬ ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ®£° ­¨·¥­¨¥ ±­¨§³ ­ ·¨±«® ¡ §®¢»µ ¨²¥° ¶¨© � > 0 ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ®£° ­¨·¥­­®±²¼ ­®°¬»®¯¥° ²®°  ±®ª° ¹¥­¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®£® ¬¥²®¤  M2(�) ¢¨¤  

M2(�)

 6 CA�(�) ¯°¨ ¢±¥µ � > �.�¤¥±¼ M2(�) ®¯°¥¤¥«¥­ ª ª x(k+ 1)�x� =M2(�)�x(k)�x��, CA | ¯®±²®¿­­ ¿,   ´³­ª¶¨¿ �(�)! 0 ¯°¨� !1, ¯°¨·¥¬ CA ¨ �(�) ­¥ § ¢¨±¿² ®² s| ° §¬¥°­®±²¨ ­³«¥¢®£® ³°®¢­¿. �®­¥·­®, ³²¢¥°¦¤¥­¨¿ ² ª®£®°®¤  ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¡«¨§ª¨¬¨ ª ¨¤¥ «¼­»¬; ¡®«¥¥ ¯° ¢¤®¯®¤®¡­» ®¶¥­ª¨ ¤«¿ ®¯¥° ²®°  ±®ª° ¹¥­¨¿®¸¨¡ª¨ ML-¬¥²®¤  ± ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© c > 0 ¢¨¤  

Ml(�)

 6 1� (cl)�1; ².¥. § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ª®«¨·¥±²¢ ³°®¢­¥© ¢ ¬¥²®¤¥.�¨¯¨·­»¬¨ ¢¨¤ ¬¨ ´³­ª¶¨¨ �(�) ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ¬­®£®±¥²®·­»¬¨¬¥²®¤ ¬¨ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ § ¤ · ¿¢«¿-¾²±¿ �(�) = O���1� ¨«¨ �(�) = O���1=2�: �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¥¤¯®« £ ¥¬ ¿ (­® ¯®ª  ­¥ ¤®ª § ­­ ¿!) [16]±µ®¤¨¬®±²¼ ª« ±±¨·¥±ª®£® FP-¬¥²®¤  ±®®²¢¥²±²¢³¥² �(�) ¢²®°®£® ¢¨¤ ,   ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¤«¿° §«¨·­»µ ¥£® ¬®¤¨´¨ª ¶¨© (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ­  ±¨¬¬¥²°¨·­»¥ ¨£°») ¤¥¬®­±²°¨°³¾²±µ®¤¨¬®±²¼ ± ®¶¥­ª®© ¯¥°¢®£® ¢¨¤  [19]. �±«¨ ¤¢³µ³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤ ¨±¯®«¼§³¥² ¢ ª ·¥±²¢¥ ¡ §®¢®£® FP-¬¥²®¤, ²® ¥£® ±µ®¤¨¬®±²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ £ ° ­²¨°®¢ ­ .�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ±«¥¤³¥² § ´¨ª±¨°®¢ ²¼, ·²® ²¥µ­¨·¥±ª¨©  ¯¯ ° ² ¤«¿ ²¥®°¨¨ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¬­®£®³°®¢-­¥¢®£® ¬¥²®¤  ´ ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¥². �°¨¢¥¤¥­­»¥ § ¬¥· ­¨¿, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ¡ §¨°®¢ «¨±¼ ­   ­ -«®£¨¨ ± ¬­®£®±¥²®·­»¬ ¬¥²®¤®¬ [11] °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨©. � ±«³· ¥ ¬ ²°¨·­»µ ¨£° ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ¦­»© ±¯¥ª² | ¢®§¬®¦­ ¿ ­¥¥¤¨­±²¢¥­­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ x�, ª®²®° ¿, ¡¥§³±«®¢­®, ®±«®¦­¨²  ­ «¨§ ±µ®¤¨¬®±²¨.�°®¬¥ ²®£®, ®¯¥° ²®° ±®ª° ¹¥­¨¿ ®¸¨¡ª¨ ML-¬¥²®¤  ­¥²°¨¢¨ «¼­»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤»¤³¹¥£®¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ x(k), ·²® ² ª¦¥ ­¥ ³¯°®¹ ¥² ±¨²³ ¶¨¾. �°¨ ½²®¬, ª®­¥·­®, ¯°®¨§¢®«¼­»© ¨²¥° ¶¨®­­»©¬¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ¬ ²°¨·­®© ¨£°» ­³¦­® ¯®­¨¬ ²¼ ª ª ¯°®¶¥±± ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ­¥ª®²®°®£®­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ x(0) 2 X ­  ¿¤°® ®¤­®£® ¨§ £« ¢­»µ ¬¨­®°®¢ ¬ ²°¨¶» A ± ±®µ° ­¥­¨¥¬ ¤«¿¨²¥° ¶¨© ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¨ ª ±¨¬¯«¥ª±³ X; ².¥. ­®°¬» 

x(0)

1 = nPi=1��xi(0)�� = 1 = 

x(k)

1 ¨ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼-­®±²¨ ª®¬¯®­¥­² xi(k) > 0, 1 6 i 6 n: � ²°¨¶», ±®µ° ­¿¾¹¨¥ k � k1-­®°¬³, ª ±®¦ «¥­¨¾, ­¥ ¿¢«¿¾²±¿®°²®£®­ «¼­»¬¨, ¯®½²®¬³ ¯®¤µ®¤¿¹¨© ¢»¡®° ®¯¥° ²®°­®© ­®°¬» ¨ ¯®±²°®¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬ -²°¨·­»µ ° §«®¦¥­¨© ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±µ®¤¨¬®±²¨ ² ª¦¥ ¬®£³² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ¨§¢¥±²­³¾ ¯°®¡«¥¬³.� ª«¾·¨²¥«¼­»¥ § ¬¥· ­¨¿. �«¥¤³¾¹¨¬ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ¸ £®¬ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¬­®£®³°®¢­¥¢®£®¬¥²®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¢­³²°¥­­¥£® ¨ ¢­¥¸-­¥£® °®¤ . � ¯¥°¢®© ®²­®±¨²±¿: ¢»·¨±«¨²¥«¼­ ¿ ³±²®©·¨¢®±²¼ ° §«¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ (¬¥²®¤ ¨§« £ «±¿ ¢¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®²±³²±²¢¨¿ ®¸¨¡®ª ®ª°³£«¥­¨©), ®¯²¨¬ «¼­®¥ ° §¡¨¥­¨¥ ­  ³°®¢­¨,  ­ «¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯°¨¥¬«¥¬»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ § ²° ² DS-¯°®¶¥¤³°» ¨ ®±² «¼­»µ ¤¥©±²¢¨©, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­®¥ ±° ¢­¥­¨¥ V - ¨W -¶¨ª«®¢ ¨ ¨µ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ ³±«®¢¨¿µ, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®«¨·¥±²¢ ¨²¥° ¶¨© ¡ §®¢®£® ¬¥²®¤  � ¨ � ¨ ².¯. �­¥¸­¿¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ­®±¨² ¤°³£®© µ ° ª-²¥° | ±° ¢­¥­¨¥ ± ¤°³£¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ (¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, °¥¸¥­¨¥¬ ­  ®±­®¢¥ ±¢¥¤¥­¨¿ ª LP-¯°®¡«¥¬ ¬)¤«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ª®­ª³°¥­²®±¯®±®¡­®±²¨ ­  ¡®«¼¸¨µ § ¤ · µ, ².¥. ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­¨¦­¥© £° ­¨¶» ° §¬¥°-­®±²¨ \¡®«¼¸®©" § ¤ ·¨. �®²¿ ­  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ n, ¯°¨ ª®²®°®¬ ML-¬¥²®¤ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼¯°¥¨¬³¹¥±²¢®, ­¥®·¥¢¨¤­®, ±«¥¤³¥² § ¬¥²¨²¼, ·²® «³·¸¨¥ ¨§ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿LP-¯°®¡«¥¬  «£®°¨²¬» ¨¬¥¾² ¯®«¨­®¬¨ «¼­³¾ ±«®¦­®±²¼ (².¥. ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¿¬»¬¨),   ³ ¨²¥° ¶¨®­­»µ¬¥²®¤®¢ ¯°¨ ±®¯®±² ¢«¥­¨¨ ± ¯°¿¬»¬¨ ¢±¥£¤  ¢»¿¢«¿¥²±¿ ±¢®¿ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ³·¥² ±¯¥¶¨´¨ª¨ ¯®±² ­®¢ª¨ (­ ¯°¨¬¥°, ° §°¥¦¥­­®±²¨ ¬ ²°¨¶»).� ±«³· ¥ ¥±«¨ ½²¨ ­ ¤¥¦¤» ®¯° ¢¤ ¾²±¿, ¢®§­¨ª ¾² ¥±²¥±²¢¥­­»¥ ¯®±² ­®¢ª¨ ´®°¬ «¼­®£® ®¡®±­®-¢ ­¨¿ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ° §«¨·­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ¬¥²®¤ . � ª®£® ¢¨¤  ²¥®°¥¬» ³¤ ±²±¿ ¤®ª § ²¼|¢®¯°®± ®²ª°»²»©. �®­¥·­®, ¥±²¼ ®°¨¥­²¨° | ²¥®°¨¿ ¬­®£®±¥²®·­®£® ¬¥²®¤  °¥¸¥­¨¿ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¨¡«¨§ª¨µ ª ­¨¬ ³° ¢­¥­¨©. �¤­ ª® ®­  ­¥ ¤®¯³±ª ¥² ´®°¬ «¼­®£® ¯¥°¥­®±  ¢ ±¨«³ §­ ·¨²¥«¼­®£® ³¢¥«¨-·¥­¨¿ ±«®¦­®±²¨ ¯®±² ­®¢ª¨ § ¤ ·¨.�¬¥¥² «¨ ±¬»±«  ¤ ¯²¨°®¢ ²¼ ¬­®£®³°®¢­¥¢»© ¬¥²®¤ ª ¡®«¼¸¨¬ \±®±¥¤­¨¬" ¯°®¡«¥¬ ¬, ¤®¯³±ª -¾¹¨¬ ¥±²¥±²¢¥­­³¾ ¨£°®¢³¾ ´®°¬³«¨°®¢ª³: § ¤ · ¬ «¨­¥©­®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¨ «¨­¥©­®£® ¯°¨-¡«¨¦¥­¨¿ ¢ ¬¥²°¨ª µ l1 ¨ l1 [25]? � ­ ±²®¿¹¨© ¬®¬¥­² ®²¢¥² ­¥¿±¥­, ­®, ¥±«¨ ¯®²°¥¡³¥²±¿, ¤«¿ ½²®£®¢ ±² ²¼¥ ¨¬¥¾²±¿ µ®°®¸¨¥ § £®²®¢ª¨. � «¾¡®¬ ±«³· ¥ ¯®«¥ ¤«¿ ¡³¤³¹¥© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨° §¢¨²¨¿ ¬­®£®³°®¢­¥£® ¬¥²®¤  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ®¡¸¨°­»¬.�¢²®° ¢»° ¦ ¥² ¨±ª°¥­­¾¾ ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�. �¢¨­³ ¨ �. �³«² ­µ®¤¦ ¥¢³, ·¼¥  ª²¨¢­®¥ ¢«¨¿­¨¥§­ ·¨²¥«¼­® ³±ª®°¨«® ¯®¿¢«¥­¨¥ ­  ±¢¥² °¥§³«¼² ²®¢ ±² ²¼¨.������ ����������1. Karmarkar N. A new polonomial-time algorithm for linear programming // Combinatorica. 1984. 4, N 4. 373{395.
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