
 

 

 

ПРЕПРИНТЫ ПОМИ РАН 

 

 

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР 

С.В. Кисляков 

 

 

 

РЕДКОЛЛЕГИЯ 

В.М.Бабич, Н.А.Вавилов, А.М.Вершик, М.А.Всемирнов, А.И.Генералов, И.А.Ибрагимов, 

Л.Ю.Колотилина, Б.Б.Лурье, Ю.В.Матиясевич, Н.Ю.Нецветаев, С.И.Репин, Г.А.Серегин  

 

 

Учредитель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

Санкт-Петербургское отделение Математического института 

им. В. А.  Стеклова Российской академии наук 

 

Свидетельство о регистрации средства массовой информации: ЭЛ №ФС 77-33560 от 16 

октября 2008 г. Выдано Федеральной службой по надзору в сфере связи и массовых 

коммуникаций 

 

 

Контактные данные: 191023, г. Санкт-Петербург, наб. реки Фонтанки, дом 27 

телефоны:(812)312-40-58; (812) 571-57-54 

e-mail: admin@pdmi.ras.ru 

http://www. pdmi.ras.ru /preprint/ 

Заведующая информационно-издательским сектором Симонова В.Н 

mailto:admin@pdmi.ras.ru


ðòåðòéî� ðïíé 01/2017á. í. ÷åòûéë�åïòéñ æéìø�òáãéê ðïäáìçåâò,ó�áîäáò�îïó�ø é îåúá÷éóéíïó�øóÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. ÷. á. óÔÅËÌÏ×Á òáî;ÎÁÂ. Ò. æÏÎÔÁÎËÉ, Ä. 27, 191023, óÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇ, òÏÓÓÉÑóÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÉÊ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ,íÁÔÅÍÁÔÉËÏ-íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÆÁËÕÌØÔÅÔ,õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÓËÉÊ �Ò., Ä. 28, 198504,óÔÁÒÙÊ ðÅÔÅÒÇÏÆ, óÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇ, òÏÓÓÉÑéÎÓÔÉÔÕÔ �ÒÏÂÌÅÍ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÉÍ. á. á. èÁÒËÅ×ÉÞÁ òáî,â. ëÁÒÅÔÎÙÊ �ÅÒ., Ä. 19, 127051, íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑavershik�gmail.omáÎÎÏÔÁ�ÉÑïÂÚÏÒ �ÏÓ×ÑÝÅÎ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ É ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ { ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Ó ÍÅÒÏÊ, ÉÌÉ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÌÇÅÂÒ. ïÄÎÏ ÉÚ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ �ÏÎÑÔÉÊ | ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÏÓÔØ | ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ �ÏÎÑÔÉÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ. ïÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÏÂÉÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ É Ï ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ Ó ÚÁÄÁÞÁÍÉ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÄÉÎÁÍÉËÉ É ËÏÍÂÉÎÁ-ÔÏÒÉËÉ.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, ÕÓÌÏ×ÎÁÑ ÍÅÒÁ, ÚÁËÏÎ 0-1, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ, ÆÉÎÉÔÎÙÊÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÜÎÔÒÏ�ÉÑðÏÄÄÅÒÖÁÎÏ ÇÒÁÎÔÏÍ òîæ 14-11-00581.

1



ðòåðòéî�ùóÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÇÏ ÏÔÄÅÌÅÎÉÑíÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. ÷. á. óÔÅËÌÏ×ÁòÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÁËÁÄÅÍÉÉ ÎÁÕËPREPRINTSof the St. Petersburg Department of Steklov Institute of Mathematis
çìá÷îùê òåäáë�ïòó. ÷. ëÉÓÌÑËÏ×òåäëïììåçéñ÷. í. âÁÂÉÞ, î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, á. í. ÷ÅÒÛÉË, í. á. ÷ÓÅÍÉÒÎÏ×,á. é. çÅÎÅÒÁÌÏ×, é. á. éÂÒÁÇÉÍÏ×, ì. à. ëÏÌÏÔÉÌÉÎÁ, ç. ÷. ëÕÚØÍÉÎÁ,â. â. ìÕÒØÅ, à. ÷. íÁÔÉÑÓÅ×ÉÞ, î. à. îÅ�×ÅÔÁÅ×,ó. é. òÅ�ÉÎ, ç. á. óÅÒÅÇÉÎ, ï. í. æÏÍÅÎËÏ



Contents1 ÷÷åäåîéå 41.1 ðÒÏÓÔÏÊ �ÒÉÍÅÒ É ÔÒÕÄÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2 �ÒÉ ÑÚÙËÁ ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÒÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.3 çÄÅ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.4 ëÏÎÅÞÎÏÓÔØ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ × ÚÁÄÁÞÁÈ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ; ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ,ËÁË ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.5 ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÓÔÁÔØÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 ïðòåäåìåîéå æéìø�òáãéê÷ ðòïó�òáîó�÷áè ó íåòïê 122.1 �ÅÏÒÉÑ ÍÅÒÙ: �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÅÂÅÇÁ, ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÁËÔÙ . . . . . . . . . . . . 122.2 éÚÍÅÒÉÍÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3 ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.4 ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.5 ëÁËÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÉ, É ËÁË ÉÈ ÚÁÄÁ×ÁÔØ . . . . . . . . . 192.5.1 ëÌÁÓÓÙ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.5.2 âÁÚÉÓÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.6 ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ Ó ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ, ËÏ�ÉËÌ ÉÓÍÅÖÎÙÅ ÍÅÒÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 è÷ïó�ï÷ùå æéìø�òáãéé÷ çòáäõéòï÷áîîùè çòáæáèé íáòëï÷óëéè ãåðñè 233.1 ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ (ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ âÒÁÔÔÅÌÉ) ÉÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ ËÏÍ�ÁËÔÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2 äÅÒÅ×ØÑ �ÕÔÅÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.3 ïÓÎÁÝÅÎÉÅ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ É ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ . . . . . . . . . . . 253.4 íÁÒËÏ×ÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ �ÕÔÅÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263.5 ëÏ�ÉËÌ ÇÒÁÆÁ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273.6 ðÒÉÍÅÒÙ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× É ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× . . . . . . . . 294 íáòåëï÷óëáñòåáìéúõåíïó�øìïëáìøîïëïîåþîùèæéìø-�òáãéê. 304.1 TÅÏÒÅÍÁ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304.2 úÁÍÅÞÁÎÉÑ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325 ó�áîäáò�îïó�ø, ëòé�åòéé, æéîé�îùê éúïíïòæéúí 335.1 ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. . . . . . . . . . . . . . . . 335.2 íÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔØ ÇÒÁÆÏ×, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ É ÏÂÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ 365.3 ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385.3.1 ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÉÌÉ ÍÅÔÒÉË . . . 385.3.2 ëÏÍÍÅÎÔÁÒÉÉ Ë ËÒÉÔÅÒÉÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405.4 ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. . . . . . . . . . . 415.5 ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ × ÍÁÒÔÉÎÇÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ É �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ-×ÉÑ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425.6 ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ×, É ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443



6 îåó�áîäáò�îïó�ø: ðòéíåòù é ðòïåë� ïâýåê �åïòéé. 466.1 çÒÁÆÙ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÎÁ ÏÒÂÉÔÁÈ ÇÒÕ��, ÇÒÁÆÙ ÓÌÏ×. . . . . . . . 476.2 âÌÕÖÄÁÎÉÑ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÕ��Ù . . . . . . . . . . . . . . . . . . 496.3 âÌÕÖÄÁÎÉÑ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ��. . . . . . . . . . . . . . 516.4 ìÁËÕÎÁÒÎÏÓÔØ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526.5 íÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ É ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526.6 ðÒÏÅËÔ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ . . . . . . . . . . . . . 537 ðòïåë�é÷îùå ðòåäåìù óéíðìåëóï÷,éî÷áòéáî�îùå íåòù é áâóïìà� çòáæá 557.1 ðÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍÌÅËÓÏ×, ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ. . . . . . . . . . . . 567.2 æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ: Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÁÂÓÏÌÀÔÁ . . . . . . . . . . . . . . . . 597.3 îÅÓËÏÌØËÏ �ÒÉÍÅÒÏ×. ó×ÑÚØ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. . 608 éó�ïòéþåóëéê ëïííåî�áòéê 629 âìáçïäáòîïó�é 651 ÷÷åäåîéåüÔÏÔ ÏÂÚÏÒ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÅÒÅ�ÌÅÌÁÓØ ÔÅÏÒÉÑ ÍÅÒÙ Ó ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉ-ËÏÊ É ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ, É �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ Ë ÄÉÎÁÍÉËÅ, ÁÌÇÅÂÒÅ É ÄÒÕÇÉÍ ×Ï�ÒÏÓÁÍÂÕÄÕÔ ÚÁÔÒÏÎÕÔÙ ÞÁÓÔÉÞÎÏ × ÜÔÏÊ É × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÔÁÔØÑÈ. ïÂÚÏÒ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÏ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÄÉÎÁÍÉËÅ ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÆÏ×, ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊÁÌÇÅÂÒ É ÇÒÕ��.1.1 ðÒÏÓÔÏÊ �ÒÉÍÅÒ É ÔÒÕÄÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓîÁÞÎÅÍ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÅÇÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, É × ÞÅÍÓÏÓÔÏÑÔ ×Ï�ÒÏÓÙ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÑ ÍÅÒÙ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÕÌÅÊ É ÅÄÉ-ÎÉ�: X = {{xn}∞n=1}; xn = 0 ∨ 1; n = 1 : : :Ô.Å. ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Ä×ÏÅÔÏÞÉÊ. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏX ËÁË ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÊ (ËÁÎÔÏÒÏ×ÓËÉÊ) ËÏÍ�ÁËÔ × ÓÌÁÂÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ, Á ÔÁËÖÅ, ËÁË ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÏÅ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ × ÎÅÍ "È×ÏÓÔÏ×ÏÅ" ÉÌÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ É È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÉÌÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒÍÎÏÖÅÓÔ×. á ÉÍÅÎÎÏ: Ä×Å �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {xk}, {x′k} | n-ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉxk+n = x′k+n; �ÒÉ k ≥ 0; É ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ È×ÏÓÔÏ×ÏÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÜË×É×Á-ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ n-ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ n.óÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ An; n = 0; 1; : : : ÅÓÔØ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× × X ,ËÏÔÏÒÙÅ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁÖÄÏÊ Ó×ÏÅÊ ÔÏÞËÏÊ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ×ÓÅ ÔÏÞËÉ n-ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÅÊ. éÎÁÞÅÇÏ×ÏÒÑ, An; n = 0; 1; 2 : : : , ÅÓÔØ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒÁ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÎÅ ÍÅÎØÛÉÍÉ ÞÅÍ n. õÂÙ×ÁÀÝÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔØ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×
A0 ⊃ A1 ⊃ A2 : : : ;4



ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ, ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ËÁË ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ�ÒÑÍÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ: X = ∞
∏n=1[0; 1℄:åÓÌÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÓÎÁÂÄÉÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ �,ÔÏ ÔÁ ÖÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒ, (�ÏÎÉÍÁÅÍÙÈ ÕÖÅ, ËÁË ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙËÌÁÓÓÏ× mod 0 (�Ï ÄÁÎÎÏÊ ÍÅÒÅ �) ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×) ÄÁÅÔ �ÒÉÍÅÒ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ× ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÍÅÒÏÊ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÏÚØÍÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ � ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÕÀ ÍÅÒÕ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ �ÒÏÉÚ-×ÅÄÅÎÉÅ ÍÅÒ � = (1=2; 1=2); �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÂÅÒÎÕÌÌÉ-Å×ÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÏÊ. ðÏ ÚÎÁÍÅÎÉÔÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ 0−1 ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á("ÚÁËÏÎ: ×ÓÅ ÉÌÉ ÎÉÞÅÇÏ") , �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ⋂n An = N ÅÓÔØ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ,ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ËÌÁÓÓÏ× Ä×ÕÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× - ÎÕÌÅ×ÏÊ É ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÍÅÒ.äÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÇÏ n �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (X;�) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ËÁË�ÒÑÍÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ:(X;�) = ( n∏1 {(0; 1); �})× (Xn; �n);ÇÄÅ (Xn; �n) = ∏∞n+1{(0; 1); �}á ÔÅ�ÅÒØ �ÏÓÔÁ×ÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×Ï�ÒÏÓ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÍËÏÍ�ÁËÔÅ X ′ ÚÁÄÁÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÅÒÁ �′, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ 0 − 1, É ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÇÏ n ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ: (X ′; �′) ≃ ( n∏1 ({0; 1}; �)× (X ′n; �′n);ÇÄÅ (X ′n; �′n) ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÁÍÉ �′n .íÏÖÎÏ ÌÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ T �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊT (X ′; �′) = (X;�) �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ T (X ′n; �′) = (Xn; �) �ÒÉ ×ÓÅÈ n?îÁ ÑÚÙËÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÕÄÅÔ ÏÂßÑÓÎ£Î ÄÁÌÅÅ, ÜÔÏ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ ÌÉ Ó ÔÏÞÎÏ-ÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÁÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ.üÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ, ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×Ï�ÒÏÓÕ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ C∗-ÁÌÇÅÂÒ É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÄÁÖÅ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ C∗-ÁÌÇÅÂÒÕ A É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÕÂÙ×ÁÀÝÁÑ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Å£ C∗-�ÏÄÁÌÇÅÂÒ An ⊂ A, �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÏÎ-ÓÔÁÎÔ: ⋂nAn = {Const}, É ÔÁËÁÑ ÞÔÏ �ÒÉ ×ÓÅÈ n:

A ≃M2(C)⊗n ⊗An;(∼ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ C∗-ÁÌÇÅÂÒ).÷ÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ
A ≃

∞⊗
∏1 M2(C);�ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ n �ÏÄÁÌÇÅÂÒÁ An �ÅÒÅÈÏÄÉÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÅ × �ÏÄÁÌÇÅÂÒÕ
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üÔÉ ×Ï�ÒÏÓÙ ÂÙÌÉ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÙ Á×ÔÏÒÏÍ ÏËÏÌÏ 50 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ. ðÅÒ×ÙÊ × ÉÓÈÏÄÎÙÈÔÅÒÍÉÎÁÈ ×ÙÇÌÑÄÅÌ ÔÁË: ÂÕÄÅÔ ÌÉ ×ÓÑËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÏÔÒÅÚËÁÍ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, Á �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ - ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÊ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. éÓÔÏÞÎÉ-ËÏÍ ÚÁÄÁÞÉ ÂÙÌÁ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ). ÷ [5℄) ÏÂÁ ×Ï�ÒÏÓÁ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÏÔ-ÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÔÉÎÕÕÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÓÍÅÒÏÊ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ C∗-ÁÌÇÅÂÒ)  ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ, ÎÏ �Ï�ÁÒÎÏ ÎÅÉÚÏÍÏÒÆ-ÎÙÍÉ × �ÅÌÏÍ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÄÁÌ ÓÔÁÒÔ ×ÁÖÎÏÊ, ÎÏ ×ÓÅ ÅÝÅ ÎÅÓÔÁ×ÛÅÊ �ÒÅÄÍÅÔÏÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑ, ÔÅÍÁÔÉËÅ: ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÊ. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ ÍÙ ÏÔÏÂÒÁÌÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÓÔÁÒÙÅ É ÎÏ×ÙÅ ÆÁËÔÙ ÉÇÌÁ×ÎÏÅ | ÎÏ×ÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. �ÅÏÒÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁÈÏÄÉÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ÔÅÏ-ÒÉÉ ÍÅÒÙ, ÔÅÏÒÉÉ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, Á ÔÁËÖÅ × ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊÇÒÕ�� É ÁÌÇÅÂÒ. çÌÁ×ÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ | Ï ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÏÓÔÉ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÁÌÇÅÂÒ É Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ËÌÁÓÓÉÆËÁ�ÉÉ ÔÁËÉÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. ÷ÔÏÒÏÊ ÚÁÄÁÞÅ | Ï ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÈ C∗-ÁÌÇÅÂÒ | ÂÕ-ÄÅÔ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÄÒÕÇÁÑ ÒÁÂÏÔÁ, É ÍÙ �ÒÉ×ÅÌÉ ÅÅ ÚÄÅÓØ, ÞÔÏÂÙ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ �ÁÒÁÌÌÅÌÉÚÍÚÁÄÁÞ ÉÚ ÏÞÅÎØ ÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ. ïÂÅ ÏÎÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍÕÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ.ðÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ÎÏ×ÙÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÂÏÔÁÍÉ �Ï ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ �ÒÅÖÎÉÈ ÌÅÔ �ÏÑ×ÉÌÉÓØ × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× (ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍâÒÁÔÔÅÌÉ); ÜÔÏ { ÏÄÎÁ ÉÚ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÔÅÍ ÏÂÚÏÒÁ; ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÜÔÁ Ó×ÑÚØ ËÁË ÂÕÄÔÏ ÎÅÏÔÍÅÞÁÌÁÓØ, ÈÏÔÑ ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ AF -ÁÌÇÅÂÒ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ | �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ×ÁÖ-ÎÙÊ ÏÂßÅËÔ. ó �ÏÚÉ�ÉÊ ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ× ÍÏÅÊ ÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÓÔÁÔØÅ [23℄, Á × ÜÔÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÍÙ ÁË�ÅÎÔÉÒÕÅÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÎÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ×Ï�ÒÏÓÁ, É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÔÅÈÎÉËÕ É �ÏÎÑÔÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÇÒÁÆÁÍÉ.1.2 �ÒÉ ÑÚÙËÁ ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÒÙ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ �ÅÒ×ÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÁ. åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÁÌÇÅÂÒÕL∞(X;�) ×ÓÅÈ ËÌÁÓÓÏ× mod 0 ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X;�), ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ:L∞(X;�) ≡ A0 ⊃ A1 ⊃ A2 ⊃ : : : ;ÇÄÅ An ÅÓÔØ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÁ ÁÌÇÅÂÒÙ L∞(X;�) ×ÓÅÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÎÏÍÅÒÁÍÉ, ÎÅ ÍÅÎØÛÉÍÉ n, n = 0; 1; 2; : : : .ï�ÉÛÅÍ ÔÅ�ÅÒØ ÜÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, - �ÕÓÔØ �n ÅÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�) ÎÁ ËÌÁÓÓÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, Ó ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ, ÎÏ-ÍÅÒÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÏÌØÛÅ n; ÔÏÇÄÁ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ An ÅÓÔØ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÉÚÍÅ-ÒÉÍÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n (Ô.Å. ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ).á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï An ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ, ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �n. õÂÙ×Á-ÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ (�ÏÞÔÉ ×ÓÑËÉÊ) ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �nÅÓÔØ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n−1; n = 1; 2 : : : . (ðÏ �Ï×ÏÄÕÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × �ÒÏÔÒÁÎÓÔ×Å ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÓÍ. ÄÁÌÅÅ)÷ ÜÔÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÁ An ÅÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁ L∞(X=�n; �n), ÇÄÅ X=�n ÅÓÔØ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�) �Ï ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ �n, Á ��n -ÆÁËÔÏÒ-ÍÅÒÁ ÎÁ ÎÅÍ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÁÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÔÒÅÈ Ï�ÉÓÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅÑÚÙËÏ× ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ: ÑÚÙË ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅ-ÒÏÊ, ÑÚÙË ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ É ÑÚÙËÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÅÎÉÊ. �ÏÞÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÄÁÎÙ ÄÁÌÅÅ.6



ðÏÄ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÏÎÉÍÁÔØ ÌÉÂÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, Ó ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÅÊ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,L∞(X;�)), ÌÉÂÏ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔÉ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÁÌÇÅÂÒÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÏÊ (X;�), ÉÌÉ, ÎÁËÏÎÅ�ÎÁ ÅÝÅ ÏÄÎÏÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ.÷ÓÅ ÜÔÉ ÔÒÉ ÑÚÙËÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ. ðÅÒ-×ÙÊ ËÏÎÔÅËÓÔ (ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÁÌÇÅÂÒ Ó ÉÎÏÌÀ�ÉÅÊ) ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ, ÏÎ ÄÏ�ÕÓ-ËÁÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ × ÏÔËÁÚÅ ÏÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÂßÅÍÌÀÝÅÊ ÁÌÇÅ-ÂÒÙ, É × �ÅÒÅÈÏÄÅ Ë AF -ÁÌÇÅÂÒÁÍ, | × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÜÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ËÁË ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ,ÎÅ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÅÔÓÑ, ÈÏÔÑ ÔÅÓÎÏ �ÒÉÍÙËÁÅÔ Ë Å£ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÓÔÁÔØÉ.íÙ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒÍÎÏÖÅÓÔ× × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, Ô.Å. ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ |× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÒÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÎÅ ÚÁÄÁÎÁ, É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×Ï�ÒÏÓ ÏÂ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÍÅÒ,ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ÄÁÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ. üÔÁ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ×Ï�ÒÏÓÁ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÍÅÒÁÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÔÅËÓÔÁÈ.1.3 çÄÅ �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ?æÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, ÔÅÏÒÉÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ É ÍÁÒËÏ×-ÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, × ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, × ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ É ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× (ÄÉÁ-ÇÒÁÍÍÙ âÒÁÔÔÅÌÉ), ÔÅÏÒÉÉ AF-ÁÌÇÅÂÒ É Ë ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÅ. ÷ÏÔ ÎÅ-ÓËÏÌØËÏ ÏÂÝÉÈ �ÒÉÍÅÒÏ×.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑÍÉ É Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ {xm}m;m ≤ 0 (ÕÄÏÂÎÏ ÎÕÍÅÒÏ×ÁÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÙ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ).óÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ An ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ "�ÒÏ-ÛÌÙÍ" �ÒÏ�ÅÓÓÁ, Ô.Å. ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ m < −n. ÷ ÜÔÏÍ ËÏÎÔÅË-ÓÔÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ {An}n ÅÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ �ÒÏÛÌÏÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ "ÂÕÄÕÝÅÇÏ" ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ.óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÔÏÍÕ, ÔÅÏÒÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁÈÏÄÉÔ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ × ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÅ-ÏÒÉÉ, Á ÉÍÅÎÎÏ, × ÔÅÏÒÉÉ ÜÎÄÍÏÒÆÉÚÍÏ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ: × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏ�ÅÓÓ
{xm}m × ×ÙÛÅ�ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ | ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ, Ô.Å. ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÅÒÁ, ÏÔ×Å-ÞÁÀÝÁÑ �ÒÏ�ÅÓÓÕ, | ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÌÅ×ÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ: T{xm}m = xm−1;m <0. òÑÄ ÄÁÌØÎÅÛÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÂÕÄÅÔ �ÒÉÍÅÎÅÎ Ë ÜÔÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ. äÌÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊÔÅÏÒÉÉ ×ÁÖÅÎ ÓÌÕÞÁÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ: ÓÄ×ÉÇ, Ô.Å. ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ (ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÓÌÀÂÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ) | ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ:

{�n}∞n=0 ∼ {�n=�1}∞n=12. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�) Ó ÍÅÒÏÊ: T : X →X;T� = �. ðÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ òÏÈÌÉÎÁ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÎ × ÒÁ×-ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ Á×ÔÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉÍÏÖÎÏ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÜÔÉÈ Á�-�ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ ÕÂÙ×ÁÌÉ, Ô.Å ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ �ÅÒÉ-ÏÄÉÞÅÓËÉÈ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ�ÁËÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ É �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ Á×ÔÏÍÏÒ-ÆÉÚÍÁ [24, 25℄. íÎÏÇÉÅ ×ÁÖÎÙÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ7



ÉÚ×ÌÅÞÎÙ ÉÚ Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÏÂ ÜÔÏÍ ÔÁËÖÅ �ÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ ÄÁÌÅÅ.üÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å X Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ �, "×ÒÅÍÑ" ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ÓÞÅÔÎÁÑ ÁÍÅÎÁÂÅÌØÎÁÑÇÒÕ��Á G. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÇÒÕ��Á G �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�),Ô.Å ÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÍÉ ÍÅÒÕ: T : G → Aut(X;�) : g →Tg : X → X;Tg� = mu. æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÜÒÇÏÄÉÞÅËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ,ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÇÒÕ��Á G -ÁÍÅÎÁÂÅÌØÎÁ, Ô.Å. ÉÍÅÅÔ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ, ÔÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÅÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÇÒÕ��Ù Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÕÞÎÙÍ (ÇÉ�ÅÒËÏÎÅÞÎÙÍ), Ô.Å. ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (ÎÅÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-ÎÁÑ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÄÁÅÔ ÕÂÙ×ÁÀÝÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, ÓÔÒÅÍÑ-ÝÕÀÓÑ Ë ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÎÎÏ Ó×ÑÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÔÅÏÒÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕ��: × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÒÕ��ÁG = ⋃nGn, ÅÓÔØ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕ�� É ÅÅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Å£ ÄÅÊÓÔ×ÉÑËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÏÄ-ÇÒÕ�� Gn.îÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÔÁË �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÉÎ-×ÁÒÁÎÔÁÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ)3. ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎ N -ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÙÊ ÇÒÁÆ � = ∐n �n;�0 = {∅}(Í.ÒÉÓÕÎÏË) É T (�) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÅÊ × ÎÅÍ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÅ
∅. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï T (�), ËÁË ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÅÊ)ÅÓÔØ ËÁÎÔÏÒÏ×ÓËÏÅ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÎÁÂÖÁÅÔÓÑ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. ÷ ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÚÁÄÁÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ: n-Ñ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÅÓÌÉ × ÌÀÂÏÍ ÉÈ �ÕÔÅÊ × ÜÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÉÚÍÅÎÉÔØ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ �ÕÔÉ ÄÏ ÜÔÁÖÁ n. åÓÌÉ ÚÁÄÁÔØ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÕÀ ÍÅÒÕ ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, ÔÏ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÓÔÁÎÅÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÁ 1. îÏ ×ÜÔÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÏ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÍÅÒÁÈ, Ó ÚÁÄÁÎÙÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-ÓÔÑÍÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÄÁÞÁ Ï �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒÁÈ (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ). üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ×ÏÚÎÉËÁÌÁ,× ÔÅÏÒÉÉ C∗ AF -ÁÌÇÅÂÒ, É ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕ�� - Ó�ÉÓÏË ÓÌÅÄÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÏ×,× ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙÈ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÍÅÒ | Ï�ÉÓÁÎÉÅ × ÄÕÈÅÇÒÁÎÉ�-×ÙÈÏÄ -×ÈÏÄ �Ï äÙÎËÉÎÕ, × ÔÅÏÒÉÉ É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÍÅÒ ÄÌÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.üÔÏÔ ËÒÕÇ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÉÍÅÅÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ É ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÓÁÍÉ �Ï ÓÅÂÅ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÅ ÉÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ �ÒÉÍÅÒÏ× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÉÍÅÅÔÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ×ÁÖÎÕÀ Ó�Å�ÉÆÉËÕ É ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÅÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÁÌÅÅ.ïÄÉÎ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÔÁÔØÉ ÔÁËÏ× (�.3.2):�ÅÏÒÅÍÁ 1. ÷ÓÑËÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÍÁÒËÏ×-ÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ, ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÑ ÌÉÛØ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ �Å�É (×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉÉ Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÁÑÒÅÄÕË�ÉÑ ÔÅÏÒÉÉ AF -ÁÌÇÅÂÒ Ë ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÅÄ×ÉÖÅÎÉÅ ÏÔ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ Ë ÏÂÝÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ âÒÁÔÔÅÌÉ Ó ÉÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ�ÏÄÔÅËÓÔÏÍ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÜÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÔÏÞÎÑÅÔ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÓÕÝÅÓÔ×ÏÁ×ÎÉÉ ÁÄÉÞÅÓËÏÊÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÍÅÎÂÅÌØÎÙÈ ÇÒÕ��. úÄÅÓØ ÖÅ ÕÍÅÓÔÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÅ-ÏÒÅÍÙ Ï È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÔÅÓÎÏÓÑÚÁÎÙ Ó É ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍÉ ËÏÍÍÕÔÁÎÔÏ× ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ AF -ÁÌÇÅÂÒ.4.îÁËÏÎÅ�, ÓÁÍÙÊ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÊ �Ï×ÏÄ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÄÁÅÔ ÓÏ-×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ - ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ. òÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ ÒÅÛÅÔËÕ ÌÉ ÄÁÖÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÓÞÅÔÎÙÊ ÇÒÁÆ � É �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÅÇÏ ËÁË ÏÂßÅÄÉ-8



ÎÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× (ÏÂßÅÍÏ×):� = ⋃n �n:âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×) ÎÁ �,Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÁÌÆÁ×ÉÔÅ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, (0; 1)).óÎÁÂÄÉÍ ÅÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÓÞÉÔÁÑ ÂÁÚÉÓÎÙÍÉ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÍÉÎÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ -�ÉÌÉÎÄÒÙ, Ô.Å. ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ (ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÏÂßÅÍ �n)É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ×ÎÅ ÜÔÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. �ÏÇÄÁ �ÅÒÅÄ ÎÁÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ × ÜÔÏÍ ÂÏÒÅÌÅ×-ÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å: n-ÁÑ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈÍÎÏÖÅÓÔ×, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÎÁ ÏÂßÅÍ �n. ðÏÄÒÕÇÏÍÕ: Ä×Å ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ×ÎÅ ÏÂßÅÍÁ �n �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ n. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÅÒÁ (ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ) ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ, ÔÏ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÜÔÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÏÊ.ðÏ�ÕÌÑÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× É ÄÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÔÁÔÉÓÔÉË, �ÒÉÎÑ-ÔÁÑ × �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ �ÏÓÌÅ ÒÁÂÏÔ äÏÂÒÕÛÉÎÁ É ÄÒÕÇÉÈ [51, 72℄ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÅ ÍÅÒÁ, Á ÌÉÛØ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÈ × ÏÂß-ÅÍÁÈ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÆÉËÓÁ�ÉÉ Å£ ×ÎÅ ÏÂßÅÍÁ, É ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ ÔÅ ÍÅÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÜÔÉÚÁÄÁÎÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ Ó�ÏÓÏÂ ÚÁÄÁÎÉÑ ÍÅÒ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ,ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÊ Ë ÏÂÝÅ�ÒÉÎÑÔÏÍÕ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÍÕ ÚÁÄÁÎÉÀ Ó �ÏÍÏ-ÝØÀ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÎÉÊ. üÔÁ ÓÈÅÍÁ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ËÒÁÔËÏ ÉÚÌÁÇÁÅÔÓÑÄÁÌÅÅ.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ Ó�ÉÓÏË ÎÅ �ÒÅÔÅÎÄÕÅÔ ÎÁ �ÏÌÎÏÔÕ ÔÅÍ, ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀ-ÝÉÈÓÑ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, É ÞÔÏ ÎÁÛ ÏÂÚÏÒ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ É Ó�ÉÓÏË ÒÁÂÏÔ �Ï �ÅÒÅÞÉ-ÓÌÅÎÙÍ ×ÙÛÅ ÔÅÍÁÍ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ �ÏÌÏÎ.1.4 ëÏÎÅÞÎÏÓÔØ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ × ÚÁÄÁÞÁÈ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ; ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÏÓÔØ, ËÁË ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ.÷ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ É ÆÉÚÉËÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÚÁÄÁÞ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚ-ÎÉËÁÀÔ "ËÏÎÅÞÎÙÅ" É "ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ", É, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÉÍÅÎÎÏ ÏÔÙÓËÁÎÉÅ�ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÕÝÎÏÓÔØ ×Ï�ÒÏÓÁ Ï ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ. ïÂÓÕÖÄÁÅÍÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÍÅ-ÔÒÉÞÅÓËÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉË�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ËÁÖÅÔÓÑ ÔÉ�ÉÞÎÏÊ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞ, ÇÄÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔÉ ÁÎÁÌÉÔÞÅÓËÉÅ, É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ, É ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ: É ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÅ-ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÉÎÉÔÎÙÍÉ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ. íÏÖÅÔÂÙÔØ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ ÉÄÅÉ ÂÕÄÕÔ �ÏÌÅÚÎÙ É × ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ É ÔÉ�Ù ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÏÎÉÍÁÀÔÓÑ × ÓÍÙÓÌÅ ÔÅÏÒÉÉ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÍÅÒÕ, É ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ |- ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÒÕ��Ù ÔÁ-ËÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ. ÷ÍÅÓÔÏ ÓÌÏ× "ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ (ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ)" ÂÕÄÅÍ ÞÁÝÅÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÌÏ× "ÉÚÏÍÏÒÆÍÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ (ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ)".÷ÓÑËÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÁÌÇÅÂÒ (ÉÌÉ ÓÈÏÄÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×)
{An}∞n=0 = A0 ⊃ A1 ⊃ : : :ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ Ó×ÏÉÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×, Ô.Å. ËÏ-ÎÅÞÎÙx ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ:
{Ak}nk=0; n = 0; 1; 2 : : : :ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÕÍÅÅÍ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÄÁÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ n �ÒÉ ×ÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ n.9



âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, �ÕÓÔØ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÉÌÉ ÂÏÒÅ-ÌÅ×ÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÄÕÌÅÊ: Mn; n = 0; 1; 2 : : : , Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÏÌÎÙÈ ÉÎ×Á-ÒÉÁÎÔÏ× ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÄÁÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ. âÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ Ä×Å ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ N ÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÄÌÉÎÙ N ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ, Ô.Å Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÔÏÞËÕ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅMN ; N = 0; 1 : : : .òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÆÉÎÉÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÎÅ×ÌÅÞÅÔ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÉÈ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÄÕÌÅÊ ÂÅÓËÏÎÅÞ-ÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÅÓÌÉ ÄÁÖÅ ÏÎÏ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÎÅ ÅÓÔØ, ×ÏÏÂÝÅÇÏ×ÏÒÑ, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. íÙ �Ï-ÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÄÁÌÅÅ.ïÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÅÄÍÅÔ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ É ÎÏ×ÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó×Ï�ÒÏÓÏÍ Ï ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ É Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÄÌÑ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ËÌÁÓÓÏ×. åÓÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÉÌØÔÁ�ÉÉ, ÔÉ� ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÌÑÅÔÓÑ ÆÉÎÉÔÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉÇÒÕ��Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁ, ÔÏ ÔÉ�(ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÁ) ÕÖÅ ÜÔÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÉ� ×ÓÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.ðÏÜÔÏÍÕ × ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÌÁÓÓ ÔÅÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ,Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÇÒÕ��Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÌÀÂÏÇÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ "È×ÏÓÔÁ" ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ | ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÁ: ÏÔÞÁÓÔÉ ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ(ÓÍ. ÄÁÌÅÅ): ÄÌÑ ÎÉÈ ÜÔÉ ÇÒÕ��Ù ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙ É ÜÔÏ ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÕÖÅ ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÔ Ï ÍÁÒ-ËÏ×ÏÓÔÉ. ÷ ËÌÁÓÓÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÆÉÎÉÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÅ ÎÁËÌÁÄÙ-×ÁÅÔ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ "ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á" ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ É ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÁÖÅ ÜÒÇÏÄÉÞÎÁ ÏÎÁ ÉÌÉ ÎÅÔ.ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ (Ô.Å. ËÏÎÅÞÎÙÈ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÅÊ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ) ÄÏÌÖÎÁ �ÒÅÄÛÅÓÔ×Ï×ÁÔØ �Ï�ÙÔËÁÍ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, É × ÎÕÖÎÙÈ ÎÁÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÏÎÁ ÉÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ, ÉÌÉ ÌÅÇËÏ ÆÏÒÍÕÌÉ-ÒÕÅÔÓÑ. ïÎÁ ÎÁÞÁÔÁ ÷.á.òÏÈÌÉÎÙÍ (ÏÄÎÁ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒÁ ÉÌÉ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ) É �ÏÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÚ�Õ ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ (Í. ÎÁ�Ò.[86℄). íÙ�ÅÒÅÉÚÌÁÇÁÅÍ ÎÁ ÕÄÏÂÎÏÍ ÑÚÙËÅ ÇÒÁÆÏ× É ÄÅÒÅ×ØÅ× ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÀ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ËÏ-ÎÅÞÎÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÁÂÏÒÏ×. éÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÏÄÕÌÅÊ × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ×�ÏÌÎÅ ÏÂÏÚÒÉÍÙ | ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ÍÅÒÏÊ. üÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÞÁÓÔÉ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.þÔÏ ÖÅ ÅÝÅ ÎÕÖÎÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ Ë ÆÉÎÉÔÎÏÍÕ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÕ, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÏÌÎÙÊÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ? éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ËÁËÉÅ ÅÓÔØ "ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ", ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅËÏÎÅÞÎÙÍÉ? é ×ÓÅÇÄÁ ÌÉ ÏÎÉ ÎÕÖÎÙ? óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÌÉ ËÌÁÓÓÙ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈÆÉÎÉÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÕÖÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ? ÷ÅÄØ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÆÉÎÉÔÎÙÈÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÎÅÌØÚÑ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ | ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÏÎÉ ÉÌÉ ÎÅÔ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÉ�ÁÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.üÔÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ×Ï�ÒÏÓÏ×, �ÏÖÁÌÕÊ, ÔÉ�ÉÞÎÙÊ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄÉÓËÕÓÓÉÊ Ï ËÏ-ÎÅÞÎÏÍ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ.ïÔ×ÅÔ ÎÁ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ �ÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ: ÉÓËÏÍÙÊ ËÌÁÓÓ|ÜÔÏ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ,ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÄÉÁ-ÄÉÞÅÓËÉÈ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ, ËÁË ÜÔÏ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÉÚ ËÒÉÔÅÒÉÑÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ (ÓÍ. [5℄ É ÄÁÌÅÅ �ÁÒÁÇÒÁÆ 4) ÓÏÓÔÏÑÌ É ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ô.Å.ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÒÏÛÌÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ.äÌÑ ÏÂÝÉÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÓÁÍÁ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ×Ï�ÒÏÓÁ ÎÅ ÓÔÏÌØ ÏÞÅ-×ÉÄÎÁ É ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, Ô.Å. ÄÏ�ÏÌÎÉÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ �Ï �Ï-×ÅÄÅÎÉÀ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ10



ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, ÂÕÄÕÔ ÏÂÙÞÎÙÅ ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÔØ ÔÉ� ÜÔÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.æÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÕÖÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÙÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍÉ: ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÏÂÏÂÝÁÅÔ �ÏÎÑÔÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ (=ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ-×ÏÓÔÉ).þÔÏ ÖÅ ÔÁËÏÅ ÜÔÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ É ÜÔÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ?ïÔ×ÅÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁÄÏ ÎÅ ÓÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÁÉÈ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ; ÜÔÉÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙÅ ÉÚ-ÍÅÒÉÍÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÎÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÁÞÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÓÏÓÔÏÉÔ× ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÍÅÒÏÊ. �ÏÇÄÁ ÄÅÒÅ×ØÑ Ó ÍÅÒÏÊ, ËÁË ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÂÕÄÕÔ ÏÓÎÁÝÅÎÙ ÅÝÅ É ÍÅÔÒÉËÏÊ, É × ÎÏ×ÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÕÄÁÅÔÓÑ ÓÆÏÒÍÕÌÉ-ÒÏ×ÁÔØ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÁÓÉ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× | ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÓÔÉ, ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉ-ÁÎÔÙ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÌÉ ÔÉ� ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÂÏÒ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÅ ×ÌÑÉÑÅÔ ÎÁÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÉÌÉ ÎÅÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ËÒÉÔÅÒÉÑ | ÍÅÔÒÉËÁ ÌÉÛØ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÊ (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ). üÔÏ É ÅÓÔØ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÉÚÌÁÇÁÅÍ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ5. ðÒÏÓÔÒÎÓÔ×Ï ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ É ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÎÓÔ×Ï ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ×, ÁËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ �Ï ÍÅÒÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÆÉÌØ-ÔÁ�ÉÊ (ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ n-ÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ)ËÏÇÄÁ n ÓÔÒÅÍÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. éÎ×ÁÒÉÁÎÔÙËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÜÌÅÍÎÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÅÓÔØ ÍÅÒÙ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÅÒÅ-×ØÑÈ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ É ÍÅÔÒÉËÏÊ ËÁË ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ É ÍÅÒÏÊ.íÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÜÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÔÁËÖÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ, ÓÈÏÄÎÙÈ Ó ÔÅÒÍÉÎÁÍÉ ÍÁÒÔÉÎÇÁÌØÎÙÈÔÅÏÒÅÍ.îÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ ËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÁËÕÀ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÈÏÒÏÛÉÈ ËÌÁÓÓÏ× ÍÏÖÎÏ�ÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÁÌÅÅ, Ô.Å. ÒÁÓÛÉÒÑÔØ ÚÁÄÁÞÕ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÏÌÕÞÁÑ ÄÁÌØ-ÎÅÊÛÉÅ ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÕÅÍÙÅ ËÌÁÓÓÙ. îÏ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË: ÚÁ �ÒÅÄÅÌÁÍÉ ËÌÁÓÓÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÄÅÌÉÍÙÊ É ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÊÛÉÊ ËÌÁÓÓ | ×�ÏÌÎÅ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ,| ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÞÁÓÔÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ, ÔÉ�Á ÓÔÁÒÙÈ| ÛËÁÌÙ, ÜÎÔÒÏ�ÉÉ (×ÔÏÒÉÞÎÏÊ), É, ×ÏÚÍÏÄÎÏ, ÎÏ×ÙÈ | "×ÙÓÛÉÈ ÚÁËÏÎÏ× 0 − 1, ÄÁ-ÌÅËÏ ÏÂÏÂÝÁÀÝÉÈ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÉÅ ÚÁËÏÎÙ. íÙ ÄÏ�ÕÓËÁÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ,�ÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ �ÏÎÉÍÁÔØÓÑ × ÖÅÓÔËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ (ËÁË ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔØ)É ÂÏÌÅÅ ÍÑÇËÏÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ; ÂÕÄÕÝÅÅ ×ÙÑ×ÉÔ ÕÄÏÂÎÕÀ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÀ.ìÀÂÏ�ÙÔÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ Ó ÏÒÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ÓÌÁÂÏÊ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÏÓÔÉ| WVB, d É f ÍÅÔÒÉËÁÍÉ É Ô.Ä.): ÕÓÌÏ×ÉÅ WV B ÓÈÏÄÎÏ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØÀ, ÒÁÚÌÉÞÉÅÌÉÛØ × ×ÙÂÏÒÅ ÍÅÔÒÉË ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ, Á ÔÁËÖÅ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÜÒÇÏÄÉÞÅ-ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.íÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ËÌÁÓÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ É ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÕÞÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ, Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÄÕÌÅÊ ÏÂÏÚÒÉÍÏÅ ÂÏ-ÒÅÌÅ×ÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ïÂÝÁÑ ÖÅ ÚÁÄÁÞÁ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ËÌÁÓÓÉÆËÁ�ÉÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × �ÒÉÎÑÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÏ×Á "ÄÉËÁÑ", É, �Ï×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÓÔÏÌØ ÖÅ ÓÌÏÖÎÁ, ËÁËÚÁÄÁÞÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ É ÚÁÄÁÞ, �ÏÄÏÂÎÙÈ ÅÊ.1.5 ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÓÔÁÔØÉóÔÁÔØÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÏÓÉÔ ÏÂÚÏÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É �ÏÄ×ÏÄÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÔÏÇÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-ÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó ÍÏÍÅÎÔÁ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ (1969 Ç) �ÏÎÑÔÉÑ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, ÔÏÞÎÅÅ, ÏÔ-ËÒÙÔÉÑ �ÒÉÍÅÒÏ× ÎÅ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ, ÎÏ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÍ, ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÑÍ, É ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ. íÙ ÎÅ ×ËÌÀÞÉÌÉ × ÏÂÚÏÒ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÁÖÎÙÈ11



ÔÅÍ, ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÏÎÑÔÉÅ "ÕÄÏÂ-ÎÙÈ" ("osy") �Ï ãÉÒÅÌØÓÏÎÕ, ÎÅÄÁ×ÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ Laurent É ÄÒ. çÌÁ×ÎÁÑ �ÅÌØ | ×Ï-�ÅÒ×ÙÈ, �ÅÒÅÎÅÓÔÉ ÎÁ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ É ÎÅ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÅ×ÓËÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ É ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÓÏÅÄÉÎÉÔØÔÅÍÁÔÉËÕ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó ÔÅÏÒÅÊÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× (ÄÉÁÇÒÁÍÍ âÒÁÔÔÅÌÉ) É,ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, Ó ÔÅÏÒÉÅÊ AF -ÁÌÇÅÂÒ, ÓËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÏÊ ÇÒÁÆÏ× É ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÉÌÉ ËÏÎÅÞÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, Ô.Å ÔÁËÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÏÉ(ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ) ËÏÎÅÞÎÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ É ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï× ÕÓÌÏ×-ÎÙÈ ÍÅÒ ÔÏÖÅ ËÏÎÅÞÎÏ. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÅ ÒÏÈÌÉÎÓËÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÏÄÎÏÇÏÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÓÏÄÅÖÉÔÓÑ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×É ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ ÉÚÌÏÖÅÎÙ × ÔÒÅÔØÅÍ É ÞÅÔ×ÅÒÔÙÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ. îÕÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏÎÁÌÉÞÉÅ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÉ ÏÂÏÇÁÝÁÀÔ É ÔÅÏÒÉÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, É ÔÅÏÒÉÀ ÇÒÁÆÏ×, ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ�Å�ÅÊ É ÁÌÇÅÂÒ. ðÏÑ×É×ÛÉÅÓÑ × �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ �ÒÉÍÅÒÙ ÏÔÌÉÞÎÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÔ ÜÔÏÕ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ. ðÏÑ×ÉÌÏÓØ ÍÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ É ÓÌÏÖÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, �ÒÉÛÅÄÛÉÈ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ (Ô.Å. "ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÈ") Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ (ÇÒÁÆÙ Õ�ÏÒÑ-ÄÏÞÅÎÎÙÈ É ÎÅÕ�ÏÒÑÄÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ, ÇÒÁÆÙ ÓÌÏ× É ÄÒ.) É ÄÁÀÝÉÈ �ÒÉÍÅÒÙ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÅÏÒÉÑ ÇÒÁÆÏ× �ÒÉ×ÎÏÓÉÔ ÎÏ×ÙÅ ÚÁÄÁÞÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅÓ ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ É ÎÏ×ÙÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. �ÅÏÒÅÍÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÌÏËÁ-ÄØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 4. ëÌÀÞÅ×ÏÅ �ÏÎÑÔÉÅ ÔÅÏÒÉÉ-ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ. äÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ É ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÊ | ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, Ô.Å. ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÅÓÔØ "�ÒÏÛÌÏÅ" ÂÅÒÎÕÌÌÉ-Å×ÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ. äÌÑ ÏÂÝÉÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÜÔÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÅ �ÏÎÑÔÉÅÉ ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÅÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ËÒÉÔÅÒÉÊ �ÒÏ×ÅÒËÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÉ-ÒÏ×ËÁ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÎÏÓÔÉ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, Á ÉÍÅÎÎÏ ËÁË ÕÓÉÌÅ-ÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÁÒÔÉÎÇÁÌÏ×. üÔÏ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ×Ï�ÒÅÄÌÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÛËÁÌÁ ÕÓÉÌÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÔÒÁËÔÕÅÍËÁË ÛËÁÌÕ ÚÁËÏÎÏ× 0− 1, ÎÁ ÏÄÎÏÍ ËÏÎ�Å ÜÔÏÊ ÛËÁÌÙ { ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÉÊ ÚÁËÏÎ 0− 1, ÁÎÁ ÄÒÕÇÏÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÉÌÉ× ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ -ÂÅÒÎÕÌÉÅ×ÏÓÔØ üÔÉ ×Ï�ÒÏÓÙ ÏÂÓÕ-ÖÄÁÀÔÓÑ × �ÑÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. îÕÖÎÏ ÓÒÁÚÕ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏÂÝÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÅ�ÅÎÉ "ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ", ÉÌÉ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ËÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ × ÏÂÎÏÒÏÄÎÏÍ (ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ, ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. íÙ ÒÁÚÂÉÒÁÅÍ × ÛÅÓÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÌÀÞÅ×ÙÈ�ÒÉÍÅÒÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÈÅÍÕ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. îÏ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁÄÜÔÏÊ ÔÅÍÏÊ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÎ ÎÏÓÉÔ ÒÁÂÏÞÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. îÁËÏÎÅ� �ÏÓÌÅÄÎÉÊ �Á-ÒÁÇÒÁÆ �ÏÓ×ÑÝÅÎ ÆÉÌØÔÒÁÉÑÍ × ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É ×Ï�ÒÏÓÕ Ï �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÉÉ×ÓÅÈ ÍÅÒ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÔÅÍÙ ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÉ, ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍÓ×ÑÚÉ Ó ÔÅÏÒÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÎÁ ÇÒÕ��ÁÈ É ÔÅÏÒÉÅÊ ÓÌÅÄÏ× ÁÌÇÅÂÒ É ÈÁÒÁËÔÅÒÏ×ÇÒÕ��.ñ ÓÞÅÌ �ÏÌÅÚÎÙÍ ÓÎÁÂÄÉÔØ ÏÂÚÏÒ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÑÍÉ ÏÂÉÎÔÅÒÅÓÎÏÊ ÉÓÔÏÒÉÉ ×Ï�ÒÏÓÁ.2 ïðòåäåìåîéå æéìø�òáãéê÷ ðòïó�òáîó�÷áè ó íåòïê2.1 �ÅÏÒÉÑ ÍÅÒÙ: �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÅÂÅÇÁ, ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÁËÔÙíÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ | ËÁÔÅÇÏÒÉÀ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ �Ï òÏÈÌÉÎÕ [83℄ ÉÌÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ. üÔÏ | �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó �ÏÌÎÏÊ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÊ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×, �ÏÌÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ12



ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ (Á ÔÏÇÄÁ É ÌÀÂÏÇÏ) ÂÁÚÉÓÁ; ÎÁ ÜÔÏÊ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÅ ÚÁÄÁÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔ-ÎÁÑ ÓÉÇÍÁ-ÁÄÄÉÔÉ×ÎÁÑ ÍÅÒÁ. óÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÓÔØ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ × ÎÅÊÓÞÅÔÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÔÏÞËÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ,ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔØÓÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Å B ÉÚ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÂÁÚÉÓÁ, �ÒÉÞÅÍ �(B \ A) = 0 (ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ�(B△A) = 0 ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ �ÏÌÎÏÊ ÁËÓÉÏÍÁÔÉËÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ; ÍÙ ÎÅ ÏÓÔÁ-ÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÓÑ ÎÁ ÜÔÏÍ �ÏÄÒÏÂÎÏ (ÓÍ.[83℄).÷ÓÅ ÏÂßÅËÔÙ É �ÏÎÑÔÉÑ |Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÂÁÚÉÓÙ, �ÏÌÎÏÔÁ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, ÆÕÎË-�ÉÉ, ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ É �Ò.| ×ÓÅ ÄÏÌÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØÓÑ �Ï ÍÏÄÕÌÀ 0: mod 0, Ô.Å.Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, �ÏÎÑÔÉÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÈ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÍÅÒÙ. ðÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ | ÅÓÔØ ËÌÁÓÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ mod0, ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÔÁËÖÅÅÓÔØ ËÌÁÓÓ ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ mod0 ÆÕÎË�ÉÊ É Ô.Ä.�ÁËÏÅ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÏ×ÅÒÑÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ �Ï ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÀ Ë �ÅÒÅÈÏÄÕ mod 0 ×ÓÅÈ �ÏÎÑÔÉÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×, ÞÔÏ,ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ×ÓÅÍÉ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÔÓÑ, ÎÏ, �ÒÁ×ÄÁ, ÔÁËÏÅ ÎÅ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ�ÏÄ×ÏÄÉÌÏ Ï�ÙÔÎÙÈ Á×ÔÏÒÏ×.íÏÒÆÉÚÍÙ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ ÜÔÏ ÉÚÍÅÒÉÍÙÅ × �ÏÎÑÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÍÅÒÕ, Á ÔÏÞÎÅÅ, ËÌÁÓÓÙ mod0 (× ÏÂÒÁÚÅ É �ÒÏ-ÏÂÒÁÚÅ) ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ, ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ "ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ", Ô.Å., ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÏÊ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÏ ÓÞÅÔÎÏÊ ÂÁÚÏÊ |ÏÔÒÅÚÏË [0; 1℄), ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÏÏÂÒÁÚ ÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÉÚÍÅ-ÒÉÍ. åÓÌÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-ÏÂÒÁÚ ÓÎÁÂÖÅÎÏ ÍÅÒÏÊ É ÍÅÒÁ ÏÂÒÁÚÁ ÒÁ×ÎÁ ÍÅÒÅ �ÒÏÏÂÒÁÚÁ ÔÏÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÍÅÒÕ. åÓÌÉ ÔÏ ÖÅ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ (Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÅ, ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚ É �ÒÏÏÂÒÁÚ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ)�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ �ÒÉ ÉÚÍÅÒÉÍÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÅÓÔØ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÅÂÅÇÁ. (ÓÒ. Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï ËÏÍ�ÁËÔÁÈ.)ä×Á ÏÂßÅËÔÁ, �ÅÒÅ×ÏÄÉÍÙÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë ÎÅÍÕ, ÏÄÉÎ × ÄÒÕÇÏÊ, ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚÍÏÒÆÎÙÍÉ (ÉÌÉ ÉÎÏÇÄÁ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ)óÌÅÄÕÀÝÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ òÏÈÌÉÎÁ ÕÔÏÞÎÑÅÔ ÂÏÌÅÅ ÒÁÎÎÀÀ ÔÅÏÒÅÍÕÆÏÎ îÅÊÍÁÎÎÁ [77℄ ÔÏÇÏ ÖÅ ÔÉ�Á, ÎÏ ÏÎÏ×ÁÎÕÀ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÁËÓÉÏÍÁÔÉËÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ:ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÅÂÅÇÁ ÓÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ (Ô.Å. ÎÅ ÉÍÅÀÝÁÑ ÁÔÏÍÏ×) ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. ïÔÒÅÚÏË [0; 1℄, ÓÎÁÂ-ÖÅÎÎÙÊ ÌÅÂÅÇÏ×ÏÊ ÍÅÒÏÊ ÅÓÔØ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ �ÒÉÍÅÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. ìÀÂÏÊ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÙÊ ËÏÍ�ÁËÔ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÅÓÔØ ÄÒÕÇÏÊ ÔÁËÏÊ �ÒÉÍÅÒ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ �ÒÉ-ÍÅÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ ÜÔÏ ÓÞÅÔÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Ä×ÏÅÔÏÞÉÊ | Ô.Å. ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÊËÏÍ�ÁËÔ Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ (Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ �Ï òÏÈÌÉÎÕ × [83℄ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ�Ï×ÔÏÒÑÅÔ ÔÅÏÒÉÀ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× É ÄÁÖÅ ÂÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ | ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÇÏËÏÍ�ÁËÔÁ Ó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ �Ï�ÒÁ×ËÁÍÉ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÍÉ Ó�Å�ÉÆÉËÕ ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÒÙ.ðÅÒÅÈÏÄ Ë ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÏÂÝÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ, Ô.Å. Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÍÅÒÏÊÓÏÓÔÏÉÔ × ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏÇÏ ÞÉÌÁ ÁÔÏÍÏ× �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ.ðÏÜÔÏÍÕ �ÏÌÎÙÊ (ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ) ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÏÂÝÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ ÅÓÔØ
13



Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ:m1 ≥ m2 ≥ m3 ≥ · · · ≥ 0; ∑i mi ≤ 1;Á ÉÍÅÎÎÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÁÔÏÍÏ× Ô.Å. ÔÏÞÅË �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ.HÕÌÅ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÕÍÍÏÊ ∑imi = 1 | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÁÔÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ.2.2 éÚÍÅÒÉÍÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉéÚÍÅÒÉÍÙÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ � �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ (X;�) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ �ÒÏ-ÏÂÒÁÚÙ ÔÏÞÅË �ÒÉ ÉÚÍÅÒÉÍÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ f : X → R, ÇÄÅ R �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÅ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, (ÎÅ ÕÍÁÌÑÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ) [0; 1℄. �ÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏÍÎÏÖÅÓÔ×Ï C ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ (ÉÌÉ ÂÌÏË) ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁË: C ∈ �. òÁÚÂÉÅÎÉÑÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÌÁÓÓÁ mod0 ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ.æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÆÁËÔ, ×ÏÓÈÏÄÑÝÉÊ Ë ÒÁÂÏÔÁÍ �Ï ÔÅÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ 30-È ÇÏÄÏ×(äÖ.äÕÂ É ÄÒ.), ÎÏ ÓÔÒÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÷.á.òÏÈÌÉÎÙÍ �Ï ÉÎÉ�ÉÔÉ×Å á.î.ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á(Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÅÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÍÅËÉ × ÅÇÏÚÎÁÍÅÎÉÔÏÊ ËÎÉÇÅ [68℄) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ:�ÅÏÒÅÍÁ 2. (òÏÈÌÉÎ [83℄) ÷ÓÑËÏÅ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ � �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÅÂÅÇÁ (X;�)ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÎÁÂÖÅÎÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ mod0 ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÍÅÒ {�C}; C ∈ �(ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÍ ÑÚÙËÅ | ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ) ÎÁ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � ÔÁË, ÞÔÏ1) �ÏÞÔÉ ×ÓÅ �Ï ÍÅÒÅ � ÜÌÅÍÅÎÔÙ (C; �C), ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÅÓÔØ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ; ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X=�, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÆÁËÔÏÒ-ÍÅÒÏÊ �� ÅÓÔØÔÁËÖÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÅÂÅÇÁ;2) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á á ∈ X ÆÕÎË�ÉÑ �C(A ∩ C) ÉÚÍÅÒÉÍÁ (ËÁËÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ (X=�; ��)) É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (æÕÂÉÎÉ | �Ï×ÔÏÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×Á-ÎÉÑ)): �(A) = ∫X=� �C(A ∩ C)d��(C)îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÉÍÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ � ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁÍÎÏÖÅÓÔ× A� | ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �, Ô.Å.ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �. ÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ìÅÂÅÇÁ ×ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ, ×ÓÑËÏÊ ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒÅ
A� ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X;�) ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ( mod 0) ÉÚÍÅ-ÒÉÍÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ � É A� = A.÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å L1 É L2 Ï�ÒÅÄÅÌ£Î Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÓÌÏ×ÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉ-ÄÁÎÉÑ ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÉÚÍÅÒÉÍÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ � | Ô.Å. �ÒÏÅËÔÏÒ P� (ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ×L2) ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ, �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �, ÜÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ �Ï ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÊ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ.ó ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒÁÈ ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁÏÂ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÕÓÌÏ×ÎÏÇÏ ÏÖÉÄÁÎÉÑ:(P�f)(C) = ∫C f(x)d�C(x):ìÅ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÍÏÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÉËÁË ÆÕÎË�ÉÀ ÎÁ X , �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÕÀ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÅ ÆÕÎË�ÉÊ, �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈÒÁÚÂÉÅÎÉÑ. 14



Figure 1: éÚÍÅÒÉÍÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅðÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ ÜÔÕ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, É ÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÅÇÏ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÏ×ÏÄÑÔ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÎÁÂÖÁÀÔ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÍÅÔÒÉËÏÊ É ÚÁÔÅÍ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉ×ÁÀÔ�ÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÑÈ É ÚÁÔÅÍ, Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÕÑ ÉÍÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚ L1(X;�).þÁÓÔÉÞÎÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ mod0 �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÒÁÚÂÉÅÎÉÊ × ÒÅÛÅÔËÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÂÏÌØÛÅ � ≻ �′ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � ÍÅÌØÞÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �′, ÉÌÉ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �′ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎ ÉÚÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �; ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ× ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍÉ �Ï ×ËÌÀÞÅÎÉÀ. îÁÉ-ÂÏÌØÛÅÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ mod0 ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ, Á ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ { ÜÔÏ ÔÒÉ-×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (ÎÁ ÏÄÎÏ ÎÅ�ÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ �ÒÉÎÑÔÏÍÕ × ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÅ, ÇÄÅ ÎÁÉÂÏÌØ-ÛÅÅ �×ÚÂÉÅÎÉÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, Á ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ | ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ.2.3 ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊãÅÌØ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ �ÕÎËÔÏ× | Ï�ÉÓÁÔØ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, Ô.Å. ÄÁÔØËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÀ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, Á ÚÁÔÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, Ô.Å. ËÏÎÅÞÎÏÊ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ. óÌÕÞÁÊ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÒÁÚÏÂÒÁÎ × ÉÚ-×ÅÓÔÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ [83℄, É ÍÙ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÊ ÎÅÍÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÉÍÅÇÏ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕ. ú�ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÅÄ×Á ÌÉ ÎÅ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ [83℄.�ÅÏÒÅÍÁ 3. ([83℄) íÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ (X;�) ÅÓÔØ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ:V� : (X=�; ��)→ �;ÇÄÅ (X=�; ��) -ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ��) | ÆÁËÔÏÒ-ÍÅÒÁ ÍÅÒÙ � �ÒÉ �ÒÏÅË�ÉÉ X →X=� �Ï ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ �, Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V� ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÁÖÄÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑC ∈ � Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÅÒ ÁÔÏÍÏ× m1(C) ≥ m2(C) : : : ËÁË ÔÏÞËÕÓÉÍ�ÌÅËÓÁ � ×ÓÅÈ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÒÑÄÏ× ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ Ó ÓÕÍÍÏÊ ÎÅ ÂÏÌØÛÅÅÄÉÎÉ�Ù. 15



�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ä×Á ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, Ô.Å. �Å-ÒÅ×ÏÄÑÔÓÑ ÏÄÎÏ × ÄÒÕÇÏÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ,ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V ÅÓÌÉ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.îÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÊÔÉ ÄÁÌØÛÅ É Ó�ÒÏÓÉÔØ, ËÁËÏ×Ù ÖÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-ÎÉÑ V�? ïÔ×ÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ: ÜÔÏ V�-ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ �� , Ô.Å. ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÅ�, É ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÍ ÎÅ �ÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÔÓÙÌÁÀ ÉÎ-ÔÅÒÅÓÕÀÝÅÇÏÓÑ Ë ÒÁÂÏÔÅ [14℄, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎÙ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÉÅ ÒÁÂÏÔÕ ÷.á.òÏÈÌÉÎÁ [82℄ Ï ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ.÷ÙÒÁÖÁÑÓØ ÎÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÔÏÞÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó ÍÅÒÏÊ, ×ÓÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÎÅ�ÅÒÅÓÅËÁ-ÀÝÉÅÓÑ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á ×ÎÕÔÒÉ ÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.ðÒÅÖÄÅ, ÞÅÍ �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÒÑÄ ËÌÁÓÓÏ× É �ÒÉ-ÍÅÒÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ.1. òÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ. åÓÌÉ �ÏÞÔÉ ×ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ C ∈� ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍ �C , Ô.Å. ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅV�-ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ �� ÅÓÔØ ÄÅÌØÔÁ-ÍÅÒÁ × ÔÏÞËÅ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ �, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÊ (ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ)ÔÉ�Õ ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÍÅÒÙ �C × ÜÔÏÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÉ. ÷ ÜÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ �− Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × �ÒÑÍÏÅ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ:(X;�) = (X=�; ��)× (X=�−; ��−);ÇÄÅ �− ÅÓÔØ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (ÎÏ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÇÅÏ-ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ) ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ (ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ). ðÏÞÔÉ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁÚÂÉÅ-ÎÉÑ � �ÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �− É ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ:�(A∩B) = ��(A) ·��−(B), ÄÌÑ ÍÎÏÖÅÓÔ× A;B ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÓÏÏÔ×ÔÓÔ×ÅÎÎÏÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ � É �−.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. (òÏÈÌÉÎ [83℄) ÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ, Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅ-ÒÁÍÉ.üÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ [0; 1℄2  ÌÅÂÅÇÏ×ÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉ. îÅÚÁ-×ÉÓÉÍÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ (ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ) -ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ ÇÏÒÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉ.2. ëÏÎÅÞÎÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ. òÁÚÂÉÅÎÉÑ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (ÂÌÏËÏ×) ÎÁÚÙ×Á-ÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÉÈ �ÏÌÎÙÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ (X;�) | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï Ó ÍÅÒÏÊ, | ÎÁÂÏÒ ÍÅÒ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, V�� = Æ0, ÇÄÅ 0� - ÎÕÌÅ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ.3. áÔÏÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ � ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ �ÏÞÔÉ ×ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÅÇÏËÏÎÅÞÎÙ, Á ÔÏÞÎÅÅ �ÏÞÔÉ ×ÓÅ ÍÅÒÙ �C ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÅ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ×, ÎÁÚÏ×ÅÍÔÁËÉÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ (Á ÎÁÄÏ ÂÙ "ËÏËÏÎÅÞÎÙÍÉ"). îÁÚÏ×ÅÍ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ ÒÁÚ-ÂÉÅÎÉÑ � �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ (X;�) ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÞÉÓÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÉ�Ï× ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ËÏÎÅÞÎÏ, éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, V�-ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ �� ÅÓÔØ ÍÅÒÁÎÁ � Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ×.4. ðÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÔÏÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÂÌÏËÁÍÉ É ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÍ ÍÅÒÁÍÉ ÎÁ �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÏÍ ÂÌÏËÅ. éÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ�ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÒÁ×ÎÙÈ ÞÉÓÌÁÍ ÔÏÞÅË ×ÂÌÏËÁÈ É ÍÅÒ ÍÎÏÖÅÓÔ× ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ó ÄÁÎÎÙÍ ÞÓÌÏÍ ÔÏÞÅË. ïÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÒÁÚÂÉÅÎÉÅ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÔÏÞÅË ×Ï ×ÓÅÈ ÂÌÏËÁÈ (ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÅ, ÔÒÉÁÄÉÞÅÓËÏÅÉ Ô.Ä.)V -ÏÂÒÁÚ ÜÔÏ ÄÅÌØÔÁ-ÍÅÒÁ × ÔÏÞËÅ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ (1=n; : : : (n) : : : 1=n) ∈ �.16



2.4 ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊéÚÕÞÅÎÉÅ É ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÎÁÂÏÒÏ× (ËÏÎÅÞÎÙÈ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ) ÓÉÇÍÁ-�ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÉÌÉÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ - ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ - × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ|ÅÓÔØ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÓÁÍÁÑ ÏÂÝÁÑ É ÔÒÕÄÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÒÙ É ÔÅÏÒÉÉ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ. õÖÅ ÓÌÕÞÁÊ Ä×ÕÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÏÂÝÅÍ �ÏÌÏ-ÖÅÎÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ É Ó×ÑÚÁÎ Ó ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÍÉ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉÔÒÕÄÎÏÓÔÑÍÉ. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ × ÄÒÕÇÏÍ ÍÅÓÔÅ.÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ ÒÁÓËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÕÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, Ô.Å. ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ éÈ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÄÏ-×ÏÌØÎÏ �ÒÏÓÔÁ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÅÍÁ ÓÔÁÔØÉ - ÁÎÁÌÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.éÚÕÞÅÎÉÀ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÎÕÖÎÏ �ÒÅÄ-×ÁÒÉÔØ ÉÈ ÉÚÕÞÅÎÉÅ × ËÏÎÅÞÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÏÊ| (C;m), C = {1; 2 : : : k};m(i) =mi; i = 1: : : : k. æÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÄÌÉÎÙ n ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÅÓÔØ ÉÅÒÁÒÈÉÑ: ÒÁÚÂÉ-ÅÎÉÅ �0 ÅÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ (C;m) ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ; �1 ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ C; �2 |ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÂÌÏËÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1 × ÂïÌØÛÉÅ ÂÌÏËÉ É Ô.Ä. �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ�n−1 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ| ×ÓÅÇÏ C. õÄÏÂÎÏ ÓÅÂÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÉÅÒÁÒÈÉÀ × ×ÉÄÅÄÅÒÅ×Á Ó ÍÅÒÏÊ ÒÁÎÇÁ n ÔÏ ÅÓÔØ Ó n ÜÔÁÖÁÍÉ (ÓÍ. ÒÉÓ Ó ÕÎÏË).äÌÑ n = 1 ÄÅÒÅ×Ï ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÈ Ä×ÕÈ ÜÔÁÖÅÊ | ×ÅÒÛÉÎ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ É ÏÄÎÏÊ×ÅÒÛÉÎÙ �ÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ. ÷ÅÒÛÉÎÙ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ ÌÉÎÅÊÎÏ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉÍÅÒ ÔÏÞÅË (ÓÍ. ×ÙÛÅ).÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÄÅÒÅ×Á, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÜÔÁÖÅ r ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ�r; r = 0; 1; : : : n − 1, É ÒÅÂÒÏ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÅ ×ÅÒÛÉÎÕ ÜÔÁÖÁ r − 1 Ó ×ÅÒÛÉÎÏÊ ÜÔÁÖÁ rÏÚÎÁÞÁÅÔ, ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜÌÅÍÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ. ÷ÅÒÛÉÎÙ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁÔ.Å. ÔÏÞËÉ ÓÁÍÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ó ÅÓÔØ "ÌÉÓÔØÑ" ÄÅÒÅ×Á. ïÎÉ ÓÎÁÂÖÁÀÔÓÑ ÍÅÒÁÍÉmi; i = 1 : : : k; ÕÓÌÏ×ÉÍÓÑ Ï ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÌÉÓÔØÅ×, ×ÈÏÄÑÝÉÅ ×ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1 �Ï �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÉÈ ÍÅÒ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÁ ÌÉÓÔØÑÈ ÒÁ×ÎÏÊ ÍÅÒÙ). ðÏ ÜÔÉÍ ÍÅÒÁÍ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ�ÒÏÓÔÙÍ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÄÅÒÅ×Á �ÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ| Ô.Å. ÎÁÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1, É ÄÁÌÅÅ ÔÁËÖÅ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ �2; : : : �n−1 ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÜÔÁÖÅÊ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Treen ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÎÅÞÎÙÈ ÏÄÎÏËÏÒÅÎÎÙÈ ÄÅ-ÒÅ×ØÅ× ÒÁÎÇÁ n, Ô.Å. ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó n ÜÔÁÖÁÍÉ, ÎÕÍÅÒÕÅÍÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ ÏÔ 0; 1; : : : n − 1,ËÏÒÎÅÍ ÄÅÒÅ×Á ËÁË ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÜÔÁÖÁ, | É ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ ÓÔÒÏÇÏ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ ÌÉÓÔØÑÈ Ô.Å. ÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ É,ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ×ÓÅÈ ÜÔÁÖÅÊ, Ó ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÍÅÒÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÍ Õ�ÏÒÑÄÏ-ÞÅÎÉÅÍ ×ÅÒÛÉÎ ËÁË Ï�ÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ.íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Treen ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÄÌÉÎÙ n ÎÁËÏÎÅÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Ó ÍÅÒÏÊ.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÄÏ�ÏÌÎÉÍ ÄÅÒÅ×ØÑ ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ×ÁÖÎÏÊ ÓÔÕËÔÕÒÏÊ | ÍÅÔÒÉËÏÊ, ÞÔÏÓÄÅÄÁÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ÍÅÒÏÊ É ÍÅÔÒÉËÏÊ ÍÏÝÎÙÍ ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ × ÒÅÛÅÎÉÉ ÎÁÛÉÈÚÁÄÁÞ.�Å�ÅÒØ ÍÙ ÇÏÔÏ×Ù Ï�ÉÓÁÔØ �ÏÌÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÌÉÛØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÓÅÉÚÍÅÒÉÍÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÍÉ.
{�0 ≻ �1 ≻ �2 : : : �n} = {�k}nk=1;�0 = " { ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ mod0 ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ.17



õÂÙ×ÁÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÏÞÔÉ ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Cn ∈ �n ËÏ-ÎÅÞÅÎ É ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n−1; ón = ∪Cin−1; Cin−1 ∈�n−1, Á ÜÌÅÍÅÎÔÙ Cin−1 ÅÓÔØ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n−2 É Ô.Ä.éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, �ÏÞÔÉ ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Cn ∈ �n ÎÅÓÅÔ ÎÁ ÓÅÂÅ ÉÅÒÁÒÈÉÀ Ô.Å. ËÏÎÅÞÎÕÀÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ Ó ÍÅÒÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍtn : X=�n → Treen;Ï�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÕ �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ Cn ∈ �n, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉÍÅÒÁÍÉ ÅÇÏ ÔÏÞÅË, ÄÅÒÅ×Ï Ó ÍÅÒÏÊ, ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÕÀÝÅÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ-×ÁÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ ÎÁ ×ÓÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÎÁ ÜÔÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ tn-ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ��n ÎÁ X=�n ÞÅÒÅÚ !� .
Figure 2: ëÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÏÊ�ÅÏÒÅÍÁ 4. ðÏÌÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � ≡

{�k}nk=0 ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÓÏ×�Á-ÄÁÅÔ Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ ÇÏÍÏÍÏÆÉÚÍÁ tn × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ÍÅÒÏÊ Treen, Ô.Å.ÏÓÔÏÑÝÉÍÉ ÉÚ ÍÅÒÙ !� ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Treen, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ tn-ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÅÒÙ ��n ÎÁX=�n É ÆÕÎË�ÉÅÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ. åÓÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÔÉ�Ï× ÕÓÌÏ×-ÎÙÈ ÍÅÒ, ÔÏ ÅÅ �ÏÌÎÙÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÅÓÔØ ÌÉÛØ ÁÔÏÍÉÞÅÓËÁÑ ÍÅÒÁ !� ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÄÅÒÅ×ØÅ× Treen+1 ÒÁÎÇÁ n+ 1. (×ÓÅ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÙ).÷ ÓÌÕÞÁÅ n = 1 (ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1) ÜÔÏ ÅÓÔØ ÍÅÒÁ ÎÁ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎ-ÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ, ÞÔÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÏÊ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÁË ËÁË �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÏ ÌÉÛØÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ | ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ. ðÏÌÎÏÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Ä×Å ÎÅ-ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÄÏÌÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊÍÅÒÙ, ÉÚÍÅÒÉÍÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ�n, É �ÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÔØ ÎÅÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÅ ÏÂÒÁÚÙÍÅÒ ÎÁ Treen+1. íÏÖÎÏ, �Ï×ÔÏÒÑÑ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÏÂ ÏÄÎÏÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÉ, ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÉÎ×ÁÒÁÎÔËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÄÅÒÅ×ÏÍ Ó ÍÅÒÏÊ.îÉËÁËÉÈ ÓÌÏÖÎÏÓÔÅÊ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÜÔÏÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÊ Ó ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍÉ (Ô.Å ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÁÔÏ-ÍÉÞÅÓËÉÍÉ) ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, | ÎÕÖÎÏ ÌÉÛØ �ÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÙÈ Ë ÓÞÅÔÎÙÍ ÉÌÉ ÄÁÖÅËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÙÍ ÄÅÒÅ×ØÑÍ, É ÍÅÒÁÍ ÎÁ ÎÉÈ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ.ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ÒÁÎÅÅ × ÄÒÕÇÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,[86℄), �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÑÚÙË ÄÅÒÅ×ØÅ× ÉÌÉ ÉÅÒÁÒÈÉÊ ÎÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÌÓÑ. óÁÍÁ �Ï ÓÅÂÅ ÜÔÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÉÎÔÒÅÓÎÁ, ÏÎÁ ÍÏÇÌÁ ÂÙ ÂÙÔØ�ÏÌÅÚÎÏÊ ÅÓÌÉ Å£ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÊ. îÏ �ÒÏÓÔÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Treen ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó18



ÍÅÒÏÊ Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÍÅÒÙ ÎÁ ÎÅÍ, ËÁË ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, É �ÒÑÍÁÑ �Ï�ÙÔËÁ �ÅÒÅÊÔÉ Ë �ÒÅÄÅÌÕ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÄÁÅÔ ÄÌÑËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅË �ÒÅÄÅÌÕ ÔÅÒÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÏÌÅÚÎÁÑ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉ-ÆÉËÁ�ÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍÉÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÑ: ËÌÁÓÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÎÕÖÎÏ ÎÅ �ÒÏÓÔÏ ÓÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÉ, ËÁË ÜÔÏ ÄÅÌÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, Á ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁËÉÍÉ-ÌÉÂ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÉÌÉ ÍÅÔÒÉËÁÍÉ, ËÁËÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎÏ ÄÁÌÅÅ.2.5 ëÁËÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÉ, É ËÁË ÉÈ ÚÁÄÁ×ÁÔØ2.5.1 ëÌÁÓÓÙ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊõ�ÏÍÑÎÅÍ �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, �ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎÏ × ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÁÔØÅ. üÔÏ ËÌÁÓÓ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × ËÏÔÏÒÏÍ×ÓÅ ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÎÅÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÞÉÓÔÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ. üÔÏÔ ËÌÁÓÓÏÞÅÎØ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÔÅÏÒÉÉ C∗-ÁÌÇÅÂÒ, ÎÏ ÏÎ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎ ÓËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ.æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ �ÏÎÑÔÉÅ | ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÁËÖÅËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÏÓÔØÀ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØÀ É ÄÒ.æÉÌØÔÒÁ�ÉÑ � = {An} ∼ {�n} ∼ {L∞(�n)}| ÜÒÇÏÄÉÞÎÁ,ÅÓÌÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÓÉÇÍÁ ÁÌÇÅÂÒ
∩nAn = NÅÓÔØ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ,ÉÌÉ, ÅÓÌÉ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ
∧n �n = �ÅÓÔØ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ;ÉÌÉ, ÅÓÌÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ ÆÕÎË�ÉÊ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n �Ï×ÓÅÍ n ÅÓÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÏÎÓÔÁÎÔ:

⋂n L∞(X=�n) = {Const}îÁÛÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍ, ×ÓÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÂÅÚ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, ÏÓÔÁ×ÌÑÑÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ ÄÏ ÄÒÕÇÏÇÏ ÒÁÚÁ.íÙ ×ÙÄÅÌÑÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÌÁÓÓÙ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ:ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ É �ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ:ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. æÉÌØÔÒÁ�ÉÑ �{�n}∞n=0 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ (X;�) Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅ-ÒÏÊ � ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÏÊ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n; n = 0 : : : -ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÅ| Ô.Å. �ÏÞÔÉ ×ÓÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ ÁÔÏÍÉÞÅÓËÉÅÍÅÒÙ É ÞÉÓÌÏ ÔÉ�Ï× ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ËÏÎÅÞÎÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ËÏÎÅÞÎÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ n ÞÉÓÌÏÁÔÏÍÏ× × �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, ÎÏ ÉÈ ÞÉÓÌÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ n.19



2) ìÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÅÍÅÒÙ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ×ÓÅÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n; n = 0; : : : ÅÓÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÑ (ÍÅÒÙ ×ÓÅÈ ÔÏÞÅË ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ | ÒÁ×ÎÙ). 13) ìÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ nÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙ É ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. åÓÌÉÏÎÉ ÄÌÑ ÎÏÍÅÒÁ n ÒÁ×ÎÙ rn, ÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ {rn}n-ÁÄÉÞÅÓËÏÊ, �ÒÉ rn ≡ 2 |ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ, rn ≡ 3 ÁÄÉÞÅÓËÏÊ É Ô.Ä.óÎÑÔÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÄÏ�ÕÝÅÎÉÅ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÞÅÔÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ× ÉÌÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÏ ÔÉ�Ï× ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÏ×ÙÍ ÓÅÒØÅÚÎÙÍ ÔÒÕÄÎÏÓÔÑÍ, É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ × ÔÅÏÒÉÉÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÍÓÑ ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ�É-ÑÍÉ.÷ÙÄÅÌÉÍ, ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ:ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ �a) ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n; n = 1; : : : , × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÞÔÏ �n = ∞
∨k=n �k; n = 0; 1 : : : :b) ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÏÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎ-ÎÅÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É, Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.ïÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÁÖÎÏÍ ËÌÁÓÓÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÉÈÓÌÕÞÁÊÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ Ó ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÍÉ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÑÍÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÕ��Õ G É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÕÀ ÍÅÒÕ m ÎÁ G Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ. íÁÒ-ËÏ×ÓËÁÑ �Å�Ø yn; n = 0; 1 : : : ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍÕ ÂÌÕÖÄÁÎÉÀ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÌÅ×ÏÍÕ) ÎÁÇÒÕ��Å G É �ÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ m �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÍÁÒËÏ×ÓËÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ. åÅ ÜÒÇÏ-ÄÉÞÎÏÓÔØ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù ðÕÁÓÓÏÎÁ-æÀÒÓÔÅÎÂÅÒÇÁ. ëÒÉÔÅÒÉÅÍÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔÏ× ÎÕÌÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ (ÓÍ. [62℄).âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÕ��Á G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ (Z; �) Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ � : ∀g; Tg� = � (ÉÌÉ ÄÁÖÅÓ ÓÉÇÍÁ-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ). �ÏÇÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ�ÒÏ�ÅÓÓ {zn}n Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (Z; �) É �ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ P (z|u) =m(g), ÇÄÅ z = Tgu, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑÄÁÌÅÅ. åÓÌÉ ÍÅÒÁ m ÅÓÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÇÒÕ��Ù ÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ-ÏÄÎÒÏÄÎÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÔÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ {ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏ, ÎÏÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁ.ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÕÎËÔÅ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁÓ �ÏÍÏÝØÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n;n = 1; 2 : : : ∧n �n = � (� -ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ). æÉÌØÔÒÁ�ÉÑ {�n}n Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, ËÁË�n = ∞
∨n+1 �k; n = 0; 1 : : : :1�ÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÆÁËÔÏÒ-ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n=�n−1 ÍÏÇÕÔ ÎÅ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒ-ÎÙÍÉ. 20



2.5.2 âÁÚÉÓÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊîÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ËÁË × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Ó ÍÅÒÏÊ,ÔÁË É × ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÎÁÞÁÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÏÚÒÁÚ-ÓÔÁÀÝÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ (ÂÁÚÉÓ), Á ÚÁÔÅÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ËÁË�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÌØÎÏÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ "È×ÏÓÔÏ×". üÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁÚÏ×ÅÍ"ÂÁÚÉÓÎÙÍ".òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ (ÂÁÚÉÓ):
{�n}∞n=1; ∧n �n = �(�-ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X Ó ÍÅÒÏÊ �, ÉÌÉ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á. æÉÌØÔÒÁ�ÉÑ {�)n}n Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, ËÁË�n = ∞

∨k=n+1 �k; n = 0; 1 : : : :âÁÚÉÓÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × Ó×ÑÚÉ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÙÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ Z+, É × ÄÒÕÇÉÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ, (�n | ÒÁÚÂÉ-ÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÓÏÔÏÑÎÉÅÍ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ×ÍÏÍÅÎÔ n ÉÔ.Ä.) íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÇÏ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ�ÒÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ È×ÏÓÔÏ×ÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÏ×.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁ Ó �Ï-ÍÏÝØÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÁÚÉÓÏ× É �ÒÏÂÌÅÍÁ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÌÉ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÇÏ)ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÂÁÚÉÓÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÅÓØÍÁ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, Ï�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n (Ô.Å.ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ | ÓÍ. ÄÁÌÅÅ) × ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÓÍÅÒÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÏ ÔÏÌØËÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ë �ÒÅÄÅÌÕ.óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ | ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÛÅÊ (ÂÁ-ÚÉÓÎÏÊ):
{�n}n : �n = n

∨k=1�k; n = 1; : : :É ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ (ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ):
{�n}n : �n = ∞

∨n+1 �k; n = 0; 1 : : : ;×ÙÇÌÑÄÑÝÉÍÉ, ËÁË Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ, ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ: ÔÅÏÒÉÑ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÊ ÇÏÒÁÚÄÏ ÇÌÕÂÖÅ ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, É ÓÁÍÏÅ ÓÕÝÅÓÔ×Î-ÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ | × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, �ÅÒÅÈÏÄ Ë �ÒÅÄÅÌÕ × ÔÅÏÒÉÉÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÍÎÏÇÏ ÔÏÎØÛÅ ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. ÷ �ÒÉÌÏ-ÖÅÎÉÉ ÄÁÎ �ÒÉÍÅÒ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ á.î,ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á É ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÑ ÷.á.òÏÈÌÉÎÁ,�ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ë �ÒÅ-ÄÅÌÕ × ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÔÌÉÞÁÅÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ ÆÕÎË�ÉÊ, ÏÔÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, × ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÇÄÅ ÅÓÔØ �ÏÌÎÁÑ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ É ÕÂÙ×ÁÎÉÅÍ �Å�ÏÞÅË. ðÒÉÞÉÎÁ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÒÅÛÅÔËÅ �ÏÄÁÌÇÅÂÒ (ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ) × ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ÒÅÛÅÔËÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÎÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅ-ÓËÏÊ ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ �ÅÒÅÈÏÄÕ Ë ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÀ, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÊ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÅ �Å�ÏÞËÉ × ÕÂÙ×ÁÀÝÉÅ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ.21



2.6 ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ Ó ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÅÊ, ËÏ�ÉËÌ É ÓÍÅÖÎÙÅ ÍÅÒÙîÁÒÑÄÕ Ó ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ , ËÏÔÏÒÏÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØ-ÎÙÍ ÄÌÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÍÏÎÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �Å-ÒÅÓÅÞÅÎÉÅ É Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÎÉÍ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁÓÁÍÏÍ �ÒÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÍÅÒÏÊ. ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ (É ÄÁÖÅ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ) � = {�n}n. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÎÏ-ÔÏÎÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ⋂n �n = ��� (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ∧ �n).ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. òÁÚÂÉÅÎÉÅ ⋂n �n ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ËÁË ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ �ÒÅÄÅÌÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ {�n}n. üÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚ-ÍÅÒÉÍÙÍ, × ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔ ÉÚÍÅÒÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ËÏÎÓÔÁÎÔ, �Ï-ÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÅÓÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÏÂßÅËÔ,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÅÍÕ × ÆÕÎË�ÏÎÁÌØÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × L2(X;�):
C = {f ∈ L2(X;�) : ∃n; ∫C∈�n f(x)d�C = 0};ÄÌÑ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ C | ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ �C. ñÓÎÏ,ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ m > n. ìÉÎÅÊÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï C ⊂ L2(X;�) ÎÅÚÁ-ÍËÎÕÔÏ, ÅÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÅÓÔØ ÏÒÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ ⋂n L∞(X=�n; ��n)(× ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ÉÎÔ-ÇÒÁÌÏÍ).Proof. 1. åÓÌÉ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ ÎÕÌØ ×ÓÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n; n = 1 : : : , ÔÏ É��� ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÔÏÖÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ ÎÕÌØ. (ÚÄÓØ ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �nÕÂÙ×ÁÀÔ É ÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÎÅÞÎÙ).2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï C ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ �Ï ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ É �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÅÂÑ �ÒÉÁ×ÏÍÏÒÆÚÉÍÁÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï C ÍÏÖÎÏ ÒÁÛÉÒÉÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÏ ÓÔÁÌÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÆÕÎË�ÉÏ-ÎÁÌØÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÓÁÍÏÇÏ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ��� , Á ÎÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ CÎÁÄÏ ÂÒÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÆÕÎË�ÉÊ f ÆÕÎË�ÉÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ �ÏÞÔÉ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× C ÌÀÂÙÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, ÂOÌØÛÉÈ, ÞÅÍ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ: � ≻ ��� . üÔÏÕÓÌÏ×ÉÅ ÕÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÁÍÅÎÙ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ, ÎÏ Ó ÔÅÍ ÖÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍÒÁÚÂÉÅÎÉÊ. ïÎÏ ÅÓÔØ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÒÕÞÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ. 2îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÅÇÏ (ÓÞÅÔÎÙÈ) ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÈ ÅÓÔØ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÁÑ ÕÓÌÏ×ÎÁÑ ÍÅÒÁ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ �ÁÒ ÔÏÞÅË x; y ÅÇÏÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ �C (x)�C (y) , ÇÄÅ C | ÜÌÅÍÅÎÔ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � ≻ ��, | ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ �. üÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÅÓÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅ-Ì£ÎÎÙÊ ËÏ�ÉËÌ, Ï ËÏÔÏÒÏÍ �ÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. × ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. üÔÏÔ ËÏ�ÉËÌ ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏ�ÉËÌÏÍ òÁÄÏÎÁ-îÉËÏÄÉÍÁ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÚ-ÂÉÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó Ë×ÁÚÉÉ×ÁÒÉÁÎÔÏÊ ÍÅÒÏÊ (ÉÌÉ ÄÌÑ ÁÍÅÎÁÂÅÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù).óÍ. ÔÁËÖÅ [42℄2üÔÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÓÄÅÌÁÎÏ Á×ÔÏÒÏÍ × [28℄. ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÒÕÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÔÁËÉÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× | ÕÎÔÁÒ-ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉ�ÌÉËÁÔÉ×ÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×.22



ðÁÒÁÄÏËÓÁÌØÎÁÑ ÒÏÌØ ËÏ�ÉËÌÁ, ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÂÚÉÅÎÉÊ (ÎÁÈ×ÏÓÔÏ×ÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ) É �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍ �Ï ÄÁÎÎÏÊ ÍÅÒÅ � ÎÁ X (× ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÏÎÁ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÎÁ �ÕÔÑÈ ÇÒÁÆÁ), ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ËÏ�ÉËÌÏÍ É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÒ, ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ Ó ÄÁÎÎÏÊ ÍÅÒÏÊ �. �ÅÍ ÓÁ-ÍÙÍ, ÏÎ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ÄÒÕÇÉÍ �ÏÎÑÔÉÅÍ mod0 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ Ó ÄÒÕÇÉÍÉËÌÁÓÓÁÍÉ mod0 ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ. ðÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ ÜÔÏÔ �ÁÒÁÄÏËÓ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉ-ÒÏ×ÁÔØ ÔÁË:�ÕÓÔØ � = {�n}n, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, ÔÏÇÄÁ ÆÉËÓÁ�ÉÑ ÔÏÌØËÏ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÒÁÚÂÉ-ÅÎÉÊ �n �ÒÉ ×ÓÅÈ n, | ÅÝÅ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÍÅÒÕ �, ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÅÝÅÓÍÅÖÎÙÅ ÍÅÒÙ, ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ Ó �, ÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n ÉÍÅÀÔ ÔÅ ÖÅÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ.ëÏ�ÉËÌ É ÚÁÄÁÞÁ Ï ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÍÅÒ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ËÏ�ÉËÌÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÌÉ | × ÔÅÏÒÉÉÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× -× ÒÁÂÏÔÁÈ å.â.äÙÎËÉÎÁ [54, 55, 56℄, ë.ûÍÉÄÔÁ [52℄ × ÜÒÇÏÄÉÞÅ-ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, × ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× × ÒÁÂÏÔÁÈ Á×ÔÏÒÁ É ó.÷.ëÅÒÏ×Á [35℄ ÉÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ. úÁÄÁÞÁ Ï �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÅÒ Ó ÄÁÎÎÙÍ ËÏ�ÉËÌÏÍ ÄÁÌÅËÏ ÏÂÏÝÁÅÔ ÔÒÁ-ÄÉ�ÉÏÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ ÏÂ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÍÅÒÁÈ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÇÒÕ��. ðÏÄÒÏÂÎÅÅ ÏÂ ÜÔÏÍ ×�. [23℄ É × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 6.3 è÷ïó�ï÷ùå æéìø�òáãéé÷ çòáäõéòï÷áîîùè çòáæáèé íáòëï÷óëéè ãåðñè÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ××ÏÄÉÍ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÎÏ×ÙÊ ËÒÕÇ �ÏÎÑÔÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÉ×ÎÏ-ÓÉÔ × ÔÅÏÒÉÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÎÑÔÉÑ, ÉÓÎÁÂÖÁÅÔ ÅÅ ÏÇÒÏÍÎÙÍ ÚÁ�ÁÓÏÍ �ÒÉÍÅÒÏ×.3.1 ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ (ÄÉÁÇÒÁÍÍÙâÒÁÔÔÅÌÉ) É ÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ ËÏÍ�ÁËÔÙòÁÓÓÍÁÔÒÉÍ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÊ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ N-ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ � (ÉÎÁÞÅ | ÄÉÁ-ÇÒÁÍÍÕ âÒÁÔÔÅÌÉ). íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ, ÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ËÅ n; n = 0; 1 : : :ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �n É ÎÁÚÏ×ÅÍ n-Í ÜÔÁÖÏÍ ÇÒÁÆÁ;� = ∐n∈N

�n;�0 ÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ {∅}. íÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁÉÍÅÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÕÀ, É ×ÓÅ, ËÒÏÍÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ, ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ �ÒÅÄÙÄÕÝÕÀ×ÅÒÛÉÎÕ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÒÅÂÒÁ ÇÒÁÆÁ � �ÒÏÓÔÙÅ. 3çÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÇÒÁÆÕ � ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÁÑ ÁÌÇÅ-ÂÒÁ A(�), ÎÁÄ C, ÏÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ ÍÙ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÎÉ ÜÔÕ ÁÌÇÅÂÒÕ, ÎÉ Ó×ÑÚÉ ××ÏÄÉÍÙÈ�ÏÎÑÔÉÊ Ó ÎÅÊ É ÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ.ðÕÔÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (ËÏÎÅÞÎÁÑ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ) ÓÍÅÖÎÙÈ ÒÅÂÅÒÇÒÁÆÁ, (ÄÌÑ ÇÒÁÆÏ× ÂÅÚ ËÒÁÔÎÙÈ ÒÅÂÅÒ ÜÔÏ ÔÏÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÍÅÖÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ). þÉÓÌÏ �ÕÔÅÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ×3÷ËÌÀÞÅÎÉÅ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×, Ô.Å. ÇÒÁÆÏ× Ó ËÒÁÔÎÙÍÉ ÒÅÂÒÁÍÉ, ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ�ÅÌÅÊ ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÎÅ ÄÁÅÔ ÎÉÞÅÇÏ ÎÏ×ÏÇÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ ××ÏÄÉÍÙÅ ÄÁÌÅÅ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔÉ (ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ) ÚÁÍÅÎÑÀÔ É ÏÂÏÂÝÁÀÔ �ÏÎÑÔÉÅ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ÒÅÂÅÒ. ïÄÎÁËÏ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÑÚÙË ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË23



ÄÁÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ | ËÏÎÅÞÎÏ, ÞÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÇÒÁÆÁ. ðÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÅÊ × ÇÒÁÆÅ � ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ T (�), ÏÎÏ × ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅÅÓÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÅÊ Tn(�) - ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ, ÄÏ×ÅÒÛÉÎ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, T (�) ÅÓÔØ ËÁÎÔÏÒÏ×ÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ.ãÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å T (�) ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ×ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÏÔÒÅÚÏË �ÕÔÅÊ ÄÏ ÜÔÁÖÁ n, ÏÎÉ ÏÔËÒÙÔÏ-ÚÁÍËÎÕÔÙ ÉÚÁÄÁÀÔ ÂÁÚÕ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ. îÁ T (�) ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÏÎÑÔÉÅ È×ÏÓÔÏ×ÏÇÏ ÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ��: Ä×Á ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ,ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÔÁÖÁ; ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÜÔÉ Ä×Á �ÕÔÉ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÏÄÎÏÍÕ ÂÌÏËÕ È×Ï-ÓÔÏ×ÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ.è×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ (�ÏËÁ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÁÑ | ÂÅÚ ÍÅÒÙ) �(�) = {A0 ⊃ A1 ⊃ : : : }| ÜÔÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÇÄÅ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ An; n ∈ N ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á T (�), ËÏ-ÔÏÒÙÅ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ �ÕÔÅÍ  ÓÏÄÅÒÖÁÔ ×ÓÅ �ÕÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó  ÄÏÜÔÁÖÁ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ n. CÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ An × �ÏÎÑÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÁ Ë ËÏÎÅÞÎÏÊÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÅ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× �ÏÒÑÄËÁ n.3.2 äÅÒÅ×ØÑ �ÕÔÅÊóÄÅÌÁÅÍ ÏÂÝÅÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ: �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï�ÕÔÅÊ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÄÁÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ Ó ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄÅÒÅ×Ï, ËÏÒÅÎØ ËÏÔÏÒÏÊÅÓÔØ ÄÁÎÎÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ, É ËÁÖÄÙÊ �ÕÔØ (ÌÉÓÔ ÄÅÒÅ×Á)ÓÎÁÂÖÅÎ ÍÅÒÏÊ.ó×ÑÚØ ÄÅÒÅ×ØÅ×, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ �ÕÔÑÍ ÇÒÁÆÁ É �Ï ÉÚÍÅÒÉÍÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4. ëÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÅÒÅ×Ï ÒÁÎÇÁ n ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÉÚ �ÕÔÅÊ ×ÅÄÕÝÉÈ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÄÁÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ, ÜÔÉ ÄÅÒÅ×ØÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ × ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ: ÄÅÒÅ×Ï, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ×ÅÒÛÉÎÅ u ×ËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË �ÏÄÄÅÒÅ×Ï × ÄÅÒÅ×Ï, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ×ÅÒÛÉÎÅ v, ÅÓÌÉ v ÚÁ u.ìÉÓÔØÑ ÄÅÒÅ×Á ÏÔ×ÅÞÁÀÔ �ÕÔÑÍ × ÇÒÁÆÅ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. äÅÒÅ×ØÑ Ó ÍÅÒÏÊ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ × 2.3. �Ï ËÏÎÅÞÎÙÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � , ÅÓÔØ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÄÅÒÅ×ØÑ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÇÒÁÆÁ�(�). ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÈ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ × ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ, ÚÁÄÁÀÝÉÊ ÔÉ� ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÉÚÍÁ | Ï�ÉÓÁÎ ×ÙÛÅ. ïÄÎÁËÏ, × ÎÅÍ ÎÅÔÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁË ÜÔÏÔ ÔÉ� Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÁÍÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ �ÕÔ£Í × ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎ ÉÎ-ÄÕËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÄÅÒÅ×ØÅ×, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔ-×ÅÞÁÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÜÔÏÇÏ �ÕÔÉ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÒÎÅÊ ÜÔÉÈ ÄÅ-ÒÅ×ØÅ× ÎÅ ÉÍÅÅÔ �ÒÅÄÅÌÁ, Á ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÌÉÓÔØÅ× ÄÅÒÅ×ØÅ× ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÅÊ × ÇÒÁÆÅ, ËÏÎÆÉÎÁÌØ-ÎÙÈ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÉÈ ÞÉÓÌÏ, ËÁË É ÞÉÓÌÏ ×ÅÒÛÉÎ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÜÔÁÖÅ ÄÅÒÅ×ØÅ×, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ËÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ðÒÅÄÅÌÁ ÍÅÒ ÎÁ ÌÉÓÔØÑÈ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, ÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏ�ÉËÌ ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÊ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÒ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÂÅÓËÏÒÅÎÎÏÅ ÄÅÒÅ×Ï, ×ÓÅ ÜÔÁÖÉ ËÏÔÏÒÏÇÏÂÅÓËÏÎÅÞÎÙ. ðÒÏÝÅ ÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÜÔÏ ÄÅÒÅ×Ï ËÁË ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÉÅÒÁÒÈÉÊ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÅÇÏ ÌÉÓÔØÅ× (ÓÍ.ÒÉÓ), ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÄÁÎ ËÏ�ÉËÌÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ.òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÕÔÉ. úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ�ÒÉÎÉÍÁÔØ × ÒÁÓÓÞÅÔ ÜÒÇÏÄÞÎÏÓÔØ ÉÌÉ ÎÅ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÎÏ ÎÁÍ ÉÓÓÌÅÄÏ-×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÁ ÚÄÅÓØ ÎÅ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ.24



÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÜÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ Ë �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÀ ËÌÁÓÓÉ-ÆÉËÁ�ÉÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÉÚ �. 2.3, × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÔÁË ËÁË ÏÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀÄÏ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔÏ×ÁÎÉÅ �ÏÌ-ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÔÁËÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ. (ÓÍ.ÄÁÌÅÅ).3.3 ïÓÎÁÝÅÎÉÅ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ É ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉíÙ ××ÏÄÉÍ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆÅ | ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÉÌÉ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ� = {� = �uv ;u ∈ �n; v ∈ �n+1; (u; v) ∈ edge(�n;�n+1); n = 0; 1 : : :};Ï�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ÇÒÁÆÁ v ∈ �n ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ: ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁËÏÔÏÒÏÇÏ �uv ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÅÂÒÁ u ≺ v, ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ × ×ÅÒÛÉÎÕ v ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏÜÔÁÖÁ; ∑u:u≺v �uv = 1;�uv ≥ 0. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �ÒÉ�ÉÓÁÎÙ ËÁÖÄÏÍÕÒÅÂÒÕ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÒÅÂÅÒ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ×ÅÒÛÉÎÙ u ≺ v.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5. OÓÎÁÝ£ÎÎÙÍ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆÏÍ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �ÁÒÙ (�;�), ÓÏÓÔÏÑ-ÝÉÅ ÉÚ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆÁ É ÓÉÓÔÅÍÙ � ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÒÅÂÒÁÈ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆÁ.ïÓÎÁÝÅÎÉÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ ÉÚ ∅× ÄÁÎ-ÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ | ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �Ï ×ÓÅÍ ÒÅÂÒÁÍ, ×ÈÏÄÑÝÉÍ × �ÕÔØ.îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ, Ô.Å. ÓÉÓÔÅÍÙ � ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔÅÊ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÉÌÉ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ, É ÉÚÕÞÁÅÍÙÊ × ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÅ,ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, É × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ, ÔÁËÏ×:�uv = dim(u)
∑u:u≺v dim(u) ;ÇÄÅ dim(u) | ÞÉÓÌÏ �ÕÔÅÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ∅ × ×ÅÒÛÉÎÕ u (× ÔÅÒÍÉ-ÎÁÈ ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÜÔÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ A(�), ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÇÏ×ÅÒÛÉÎÅ u).ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ ÍÅÒÁ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, ×ÅÄÕ-ÝÉÈ ÉÚ ∅ × ÄÁÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ | ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁÑ. Á ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �Ï�ÁÓÔØ ××ÅÒÛÉÎÕ v ÉÚ �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÅÒÛÉÎÙ u �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÄÏÌÅ ÔÅÈ �ÕÔÅÊ, ÉÚ ÞÉÓÌÁ×ÓÅÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÅÄÕÔ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ∅ × ×ÅÒÛÉÎÕ v, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÛÉÎÕ u ××ÅÒÛÉÎÕ u.ëÁÎÏÎÉÞÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍÉÍ ÇÒÁÆÏÍ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÅÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ ÍÅÒÙ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å�ÕÔÅÊ T (�) ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ; ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑÍÉ ÏÇÒÁÎÉ-ÞÉ×ÁÌÉÓØ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ �Ï ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ âÒÁÔÔÅÌÉ. ÷ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ó∗-ÁÌÇÅÂÒ�ÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÅÒÙ ÅÓÔØ ÓÌÅÄÙ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ A(�), Á ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÅ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÅÒÙ |ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÙÅ ÓÌÅÄÙ. ðÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï ÓÌÕÞÁÅ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ ÓÍ. [19℄, �ÁÒÁÇÒÁÆ 7 ÉÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÕÀ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÀ 80-2000-È ÇÇ.íÅÒÙ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ,ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉ,Á × ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ �Å�ÅÊ ÍÅÒÁÍÉ Ó ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ. 25



3.4 íÁÒËÏ×ÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ �ÕÔÅÊ�ÅÒÍÉÎ "ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ" ÚÁÉÍÓÔ×Ï×ÁÎ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ ([54℄):ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÇÒÁÆ, �Ï×ÅÒÎÕÔÙÊ ÎÁ 900 ÇÒÁÄÕÓÏ×, ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÁÒ-ËÏ×ÓËÏÊ �Å�É, ÎÁÞÉÎÁÀÝÅÊÓÑ Ó ÓÏÔÏÑÎÉÑ ∅ ÍÏÍÅÎÔ t = 0, Á ÎÏÍÅÒÁ ÜÔÁÖÅÊ, ËÁË ÍÏÍÅÎÔÙ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÕ � = {�uv} ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊÄÌÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É: Prob{xt = u|xt+1 = v} = �uv :îÁ�ÏÍÎÉÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ × ÎÕÖÎÏÊ ÎÁÍ ÏÂÝÎÏÓÔÉ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙx ÍÎÏÖÅÓÔ× {Xn}∞n=1 ÓÎÁÂ-ÖÅÎÎÏÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ "ÍÕÌØÔÉÒÅÂÅÒ", Ô.Å. ÎÁÂÏÒÏÍ ÍÁÔÒÉ� Mn, �ÏÒÑÄËÉ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÒÁ×ÎÙ |Xn| = dn × dn+1 = |Xn+1, Á ÜÌÅÍÅÎÔ mu;v; u ∈ Xn; v ∈ Xn+1. ÅÓÔØÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÒÁ×ÎÏÅ ÞÉÓÌÕ ÒÅÂÅÒ ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ u É v, ËÁÖÄÏÅ ÔÁËÏÅÒÅÂÒÏ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ ÎÏÍÅÒ.ðÕÔÅÍ (ÔÒÁÅËÔÏÒÉÅÊ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÅÂÅÒ ÓÍÅÖÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ. ÷ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ mu;v ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÉ ÉÌÉ ÅÄÉÎÉ�Å, ÔÏ �ÕÔØ ÜÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔØ ÓÍÅÖÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ �ÕÔÅÊ (ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ), ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ ÏÂÒÁÔ-ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÕÔÅÊ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÍ (ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ) ËÏÍ�ÁËÔÏÍ.íÁÒËÏ×ËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ, ÅÓÌÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÁ-ÔÒÉ�Ù ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ n:Xn ≡ X1; n = 1; : : : ; Mn ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ n;× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ, ÎÏ É Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ.íÁÒËÏ×ÓËÉÍ ËÏÍ�ÁËÔÏÍ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ (ÉÌÉ Ó ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÒËÏ×ËÉÊËÏÍ�ÁËÔ × ÓÍÙÓÌÅ ÄÁÎÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉ�Ù Mn | m(u; v)ÅÓÔØ ×ÅËÔÏÒÙ, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÎÅ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÉÅ 1,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍ ÒÅÂÅÒ, ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ ÉÚ u ∈ Xn × v ∈ Xn+1, ÔÁË ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ×ÓÅÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ �Ï ÓÔÏÌÂ�Õ (�Ï ×ÓÅÍ ÒÅÂÒÁÍ ×ÈÏÄÑÝÉÍ × v) ÒÁ×ÎÁ 1.éÎÏÇÄÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ (Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ ÉÌÉ ÂÅÚ) ÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å-�ØÀ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÍ ËÏÍ�ÁËÔÅ (ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ - ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒ-ÎÏÍ) ÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ ÍÅÒÙ.éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆÁÏÂÒÁÚÕÅÔ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ É ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ ÇÒÁÆÁ, Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÅ ×ÙÛÅ, ÅÓÔØ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÎÅ ÒÁÚÌÉÞÁÅÍ ÜÔÉ Ä×Á ÑÚÙËÁ -ÑÚÙË ÍÁÒËÏ×-ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× É ÑÚÙË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× �ÕÔÅÊ × ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆÁÈ. îÁ-ÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ Ä×Å, ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÒÁÚÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ |ÔÅÏÒÉÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÔÅÏÒÉÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ É Å£ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ �ÏÄËÌÁÄËÁ | ÁÎÁÌÉÚ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÒÁÆÏ×, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �Ï ÓÕÔÉ×ÅÒÓÉÑÍÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÔÅÏÒÉÅÊ, É ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É, ÅÓÔØ× ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ âÒÁÔÔÅÌÉ. òÁÚÌÉÞÎÙ, ÏÄÎÁËÏ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÚÁÄÁÞ | ÁÌÇÅÂÒÁÉ-ÞÅÓËÉÅ × ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ, Á ÔÁËÖÅ É ÔÒÁÄÉ�ÉÉ ÔÏÇÏ, ËÁËÒÉÓÏ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÇÒÁÆ.òÁÚÌÉÞÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ, ÎÅ�ÏÈÏÖÉÈ ÔÅÏÒÉÊ ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÓÎÉÍÁÅÔÓÑ �Ï×ÏÒÏÔÏÍ ËÁÒÔÉÎËÉ ÎÁ 900. ïÄÎÁËÏ, ×ÁÖÎÏ �ÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÜÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ �Ï ÓÕ-ÝÅÓÔÕ, É �ÏÎÑÔØ ÎÁÓËÏÌØËÏ ÏÂÏÇÁÝÁÀÔÓÑ ÏÂÅ ÏÂÌÁÓÔÉ - ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×26



Figure 3: çÒÁÆ �ÕÔÅÊ É ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ �Å�Ø: �Ï×ÏÒÏÔÅ ÎÁ 900É AF -ÁÌÇÅÂÒ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ, | Ó ÄÒÕÇÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÂÕÄÕÔÏÂÍÅÎÉ×ÁÔØÓÑ Ó×ÏÉÍÉ ÎÅ�ÏÈÏÖÉÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ, É �ÒÉÓÕÝÉÍÉ ËÁÖÄÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, Ñ ÄÁ×ÎÏ ÓÔÁ×ÉÌ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, �ÁÒÁÄÏËÓÁÌØÎÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ Ï K-ÆÕÎËÔÏÒÅ ÍÁÒ-ËÏ×ÓËÏÊ �Å�É É ÏÂ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ K-ÔÅÏÒÉÉ, ÉÌÉ Ï ÔÅÏÒÅÍÁÈ ûÅÎÎÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÔÉ�Á ÄÌÑAF -ÁÌÇÅÂÒ (ÓÍ. [36℄).ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÚ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉ� Mn,××ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ É ÓÁÍ �Ï ÓÅÂÅ Ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉÚÒÅÎÉÑ. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÓÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÚÄÅÓØ ÔÅÏÒÉÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ×ÉÌÉ �ÕÔÅÊ × ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÁÈ ÅÓÔØ ÞÁÓÔØ ×ÁÖÎÏÊ ÓÁÍÏÊ �Ï ÓÅÂÅ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÍÁÔÒÉ�. ïÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ É Ó ÔÅÏÒÉÅÊÉÎ×ÁÒÉÎÔÎÙÈ ÍÅÒ, ÆÁÚÏ×ÙÈ �ÒÅßÏÄÏ× É ÄÒ.3.5 ëÏ�ÉËÌ ÇÒÁÆÁ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍðÏÎÑÔÉÅ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó �ÏÎÑÔÉÅÍ ËÏ�ÉËÌÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍÆÕÎË�ÉÀ (:; :) ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÁÒ ËÏÎÆÉÎÁÌØÎÙÈ (Ô.Å. ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÅ-ÓÔÁ) �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ É �ÒÉÎÉÍÁÀÝÅÊ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ (t; s)(s; t) = 1; (t; s) = (t; z)(z; s); (t; t) = 1 ÄÌÑ�ÁÒ ËÏÎÆÉÎÁÌØÎÙÈ �ÕÔÅÊ. îÁÚÏ×ÅÍ ÔÁËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ 2-ËÏ�ÉËÌÏÍ (ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ËÏ�ÉËÌÏÍ)ÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÏÍ (ÉÌÉ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ) ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ëÏ�ÉËÌ ÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ(ÉÌÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÎ 1), ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ �ÕÔÑÈ - g- ÞÔÏ (t; s) = g(t) · g(s)−1:ðÒÏÓÔÏÊ �ÒÉÍÅÒ: ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÑ (t; s) =�C (t)�C (s) | ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÔÏÞÅË, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÏÄÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÓÔØÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊ ËÏ�ÉËÌ.ìÅÍÍÁ 1. äÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ-�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌ£Î ËÏ�ÉËÌ ÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ-ÎÏÓÔÉ.Proof. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Å ÔÏÞËÉ s; t, ÌÅÖÁÝÉÅ × ÏÄÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ(t; s) ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÈ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ (ÓÍ. ×ÙÛÅ). õÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ËÁË ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ27



Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÔÒÁÎÚÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ, Ô.Å. ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �m;m > n.ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � (ÉÌÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ);ËÏ�ÉËÌ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÏÓÎÁÝÅÎÉÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÌÑ Ä×ÕÈ �Õ-ÔÅÊ t = (t1; t2; : : : tn; : : : ); s = (s1; s2; : : : sn : : : ), ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÍÅÓÔÁ n + 1ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏ�ÉËÌÁ (t; s) = n−1
∏i=1 �titi+1�ssii+1 :�ÁËÏÊ ËÏ�ÉËÌ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÍ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÏ�ÉËÌÙ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑÍÁÒËÏ×ÓËÉÍÉ ËÏ�ÉËÌÙ.÷ÓÑËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÁÑ ÍÅÒÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ(ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ |ËÁË ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n. íÅÒÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊÓ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ � ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ (Ó ÄÁÎÎÙÍ ËÏ�ÉËÌÏÍ), ÅÓÌÉ Ï×ÏËÕ�-ÎÏÓÔØ ÅÅ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (ÄÌÑ ×ÓÅÈ ×ÅÒÛÉÎ) ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ.ìÅÍÍÁ 2. åÓÌÉ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÏÓÎÁÝÅÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁÜÒÇÏÄÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÍÅÒÙ, (ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ÍÅÒÁ ÜÒÇÏÄÉÞÎÁ) ÔÏ ËÏ�ÉËÌ,�ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ �Ï ÏÓÎÁÝÅÎÉÀ, ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ.äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÓÔØ ËÏ�ÉËÌÁ ÏÚÎÁÞÁÌÁ ÂÙ ÓÕÝÅÓÔÏ×ÁÎÉÅ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË-�ÉÊ, �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ ËÌÁÓÓÁÈ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÜÒÇÏÄÉÞ-ÎÏÓÔÉ.ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÓÎÁÝÅÎÉÀ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ËÏ�ÉËÌ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙÊ ÅÄÉÎÉ�Å, É ÍÅÒÙÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍ ÅÓÔØ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÍÅÒÙ.íÁÒËÏ×ÏÓÔØ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅ Á×ÔÏÍÁÔÉ-ÞÅÓËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÜÔÏ ÏÔÍÅÞÁÌÁÓØ × ÎÁÛÉÈ ÓÔÁÒÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ [35, 66℄.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ,Prob{xt+1 = v|xt = u};ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÚÁÄÁÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÍÁÒËÏ×ÓËÕÀ �Å�Ø, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ.�ÏÞÎÏ ÔÁËÖÅ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÀÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÍÁÒËÏ×ÓËÕÀ �Å�Ø, ÅÓÌÉ ÚÁ-ÄÁÎÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. áÎÁÌÏÇÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÎÉÑ ÄÌÑ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÌÕÖÉÔ ÆÉÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, Ô.Å. ÍÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å (ÓÍ. ÎÉÖÅ), ËÁ-ËÏ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÒ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ.íÅÒÕ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÅÓÌÉ È×ÏÓÔÏ×ÁÑÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ (Ô.Å. �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ) | ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁmod0.ïÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÛÉÈ ÚÁÄÁÞ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÍÅÒ,ÉÍÅÀÝÉÈ ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ. ó�ÉÓÏË ÔÁËÉÈ ÍÅÒ ÍÙ ÎÁ-Ú×ÁÅÍ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÉÌÉ ÁÂÓÏÌÀÔÏÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ ÉÌÉÁÂÓÏÌÀÔÏÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ. üÔÏ | ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á É, ËÁËÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÅÓÔØ ÇÒÁÎÉ�Á ûÏËÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ (�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ËÏÎÅÞ-ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×).
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3.6 ðÒÉÍÅÒÙ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× É ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ×÷ Ó�ÉÓËÅ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× É ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× ÅÓÔØ ÓÅÒÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉÍÅÒÏ×| ÇÒÁÆ ðÁÓËÁÌÑ (ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÅÝÅ ËÉÔÁÊÓËÉÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍ ÄÒÅ×ÎÏÓÔÉ), ËÏÔÏÒÙÊ ÅÓÔØÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ×ÄÏÌØ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÒÅÛ£ÔËÁ Z2+ É ÅÇÏ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÊ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ Zd+; d > 2,ÇÒÁÆ üÊÌÅÒÁ, ÇÒÁÆ àÎÇÁ, É ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÏ | ÇÒÁÆÙ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ èÁÓÓÅÒÅÛÅÔÏË, × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÛÅÔÏË. ë ÂÏÌÅÅ ÎÏ×ÙÍ �ÒÉÍÅÒÁÍ ÏÔÎÏ-ÓÑÔÓÑ -ÇÒÁÆ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ ÉÌÉ ÂÁÛÎÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÒ ([23℄, ÓÍ. �ÁÒÁÇÒÁÆ 7),ÇÒÁÆ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ ([27℄) É ÄÒ., ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÑ×ÉÌÉÓØ × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÉ ÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× [24, 24, 32℄.

Figure 4: çÒÁÆ çÌÉÍÍÁ: ÂÕÓÙ
Figure 5: çÒÁÆ ðÁÓËÁÌÑçÒÁÆÏÍ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉ�Á ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÞÉÓÌÏ �ÕÔÅÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ × ÌÀÂÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÒÁ×ÎÏ 2n �ÒÉ ×ÓÅÈ n = 1; : : : . �ÁËÏ×ÙÇÒÁÆÙ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ É ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ, É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÊ ÇÒÁÆ (ÓÍ.ÒÉÓ.)åÝÅ ÒÁÚ �ÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ×Ï ×ÓÅÈ ÇÒÁÆÁÈ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØÓÑ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ (×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ)ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ. îÁ ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (�ÕÔÅÊ ÉÌÉ ÔÒÅËÔÏÒÉÊ) ËÁË ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÚÁÄÁÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ (ÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ. çÒÁÆ (�Å�Ø) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÓÎÁÂÖÅÎ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ. á ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÁÑ ÍÅÒÁ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ)ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ (ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ), ÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÎÁÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÍÅÒÏÊ. ìÏËÁÌØÎÁÑ-ËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏÊËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÇÒÁÆÁ. 29



Figure 6: çÒÁÆ àÎÇÁ4 íáòåëï÷óëáñ òåáìéúõåíïó�øìïëáìøîïëïîåþîùè æéìø�òáãéê.íÙ �ÏÄÏÛÌÉ Ë ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ ÒÁÂÏÔÙ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÓ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ É ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×.4.1 TÅÏÒÅÍÁ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ�ÅÏÒÅÍÁ 5. ÷ÓÑËÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ (= ÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏÊ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É ÉÌÉ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �Õ-ÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ. 4Proof. ðÕÓÔØ � = {A}∞n=0 ∼ {�n}∞n=0 | ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ (X;A0; �) Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ �. ðÏÓÔÒÏÉÍ, ÏÔ�ÒÁ×ÌÑÑÓØ ÏÔÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � , ÍÁÒËÏ×ÓËÕÀ �Å�Ø Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ � .ëÏÎÅÞÎÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ××ÏÄÉÔØÓÑ ÎÉÖÅ, ÂÕÄÕÔ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ, Ô.Å.ÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÂÕÄÕÔ ÓÎÁÂÖÅÎÙ ÍÅÔËÁÍÉ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. ðÒÏÉÚ×ÅÄÅ-ÎÉÅ (Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ) Ä×ÕÈ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÅÓÔØ ÓÎÏ×Á ÔÁËÏÅÖÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ, É ÍÅÔËÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ÎÁÂÏÒÙ ÍÅÔÏË ÓÏÍÎÏ-ÖÉÔÅÌÅÊ. õÄÏÂÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÞÔÏ, Õ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ � ≻ �′, ÍÅÔËÉÂïÌØÛÅÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ � ×ËÌÀÞÁÀÔ ÍÅÔËÉ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �′.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ � = {�n}n �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ F. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÂÁÚÉÓ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ A0Ô.Å. �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÚ-ÂÉÅÎÉÊ {�n}∞n=1, ÓÔÒÅÍÑÝÕÀÓÑ Ë ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�).îÁÞÎÅÍ ÉÎÄÕË�ÉÏÎÎÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ Ó ÂÁÚÙ | Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÂÕÄÕÝÅÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ×ÙÂÅÒÅÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÒÁÚÂÉ-ÅÎÉÅ, ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ Ë ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ �1, Ô.Å. ÔÁËÏÅ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ�1, �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÒÁÚÂÉ-4íÙ ÞÁÝÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÔÅÍÁÔÉËÕ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó ÍÁÒËÏ×ÓËÉÍÉ �Å�ÑÍÉ, Á ÎÅ Ó ÇÒÁÄÕÉÒÏ-×ÁÎÎÙÍÉ ÇÒÁÆÁÍÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÒÍÉÎ "ÍÁÒËÏ×ÏÓÔØ" É ÑÚÙË ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ ÂÏÌÅÅ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÉÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎ, ÞÅÍ ÒÁ×ÎÏÏÂßÅÍÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÑÚÙË ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×. ðÏ�ÕÌÑÒÉÚÉÒÏ×ÁÔØÉÈ ÜË×É×ÁÌÅÔÎÎÏÓÔØ É ÓÏÏÂÝÉÔØ ÔÏ ÎÏ×ÏÅ, ÞÔÏ ×ÎÏÓÑÔ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÇÒÁÆÙ ÓÁÍÉ �Ï ÓÅÂÅ |ÏÄÎÁ ÉÚ �ÅÌÅÊ ÏÂÚÏÒÁ." 30



ÅÎÉÑ �1 ÎÅ ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ �Ï ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ: ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÔÁË ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1ËÏÎÅÞÎÙ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �1 ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ËÏÎÅÞÎÙÍ. 5òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �1 = �1 ∨ �1 | ÜÔÏ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ, ÓÏ-×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ô.Å. ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Y1 = X=�1 ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÍÅÒÏÊ, ÏÂßÑ×ÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔoÑÎÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É × ÎÁÞÁÌØÎÙÊÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 1.éÎÄÕË�ÉÏÎÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ × �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á Yn | ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÍÏÍÅÎÔ t = n, ÅÓÌÉ ÕÖÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ ËÏÎÅÞÎÁÑ �Å�Ø ÄÌÉÎÙ n− 1 ËÁË ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�) �Ï ËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ∨n−1i=1 �i ðÏÓÔÒÏÉÍ ÒÁÚÂÉÅ-ÎÉÅ �n. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ | X=�n−1, É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ × ÎÅÍËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �n, ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ (× ÓÍÙÓÌÅ, ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ×ÙÛÅ) ËÒÁÚÂÉÅÎÉÀ �n=�n−1 × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X=�n−1.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n  ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ C ∈ �n=�n−1ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n=�n−1 {ÎÅ�ÕÓÔÏ, ÔÏ ÏÎÏ ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÏ, É �ÏÜÔÏÍÕ ËÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÚ C �Ï-ÌÕÞÁÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÕÀ ÍÅÔËÕ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ D ∈D�n. �Ï ÖÅ ÓÁÍÏÅ×ÅÒÎÏ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �n ÎÁ ÅÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÅ �ÏÄÒÁÚÂÉÅÎÉÅ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎÏÎÉÖÅ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �n | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÅË�ÉÀ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï:�n : X → X=�n:ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �n �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�n−1, ËÁË �ÏÄÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÒÁÚÂÉ-ÅÎÉÑ �n, (�n ≻ �n), ÔÁËÉÍ �ÒÁ×ÉÌÏÍ:(∗) Ä×Å ÔÏÞËÉ y1 É y2 ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ D ∈ �n �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ×ÈÏÄÑÔ × ÏÄÉÎÉ ÔÏÔ ÖÅ ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ: ÜÌÅ-ÍÅÎÔÙ C1 = �−1n (y1) É C2 = �−1n (y2), ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n−1,ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, ËÁË ËÏÎÅÞÎÙÅ ÄÅÒÅ×ØÑ Ó ÍÅÒÏÊ, ÔÏÞËÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÙ ÍÅÔËÁÍÉÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �i; i = 1; 2 : : : n− 1; �n ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ C1 É C2 ËÁÖÄÏÇÏÉÚ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �i; �i; i = 1 : : : n − 1. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÏÂßÑÓÎÑÌÏÓØ ×ÙÛÅ,ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ C1 É C2, ÅÓÌÉ ÏÎ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÅÎ.�Å�ÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ n-ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Yn, ËÁË ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓ-ÔÒÁÎÓÔ×Ï {X=�1}=�n, Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ n-ÞÌÅÎÎÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É, ËÁË ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï {X=�1}= ∨n1 �i; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ (Mn; �n).ó×ÏÊÓÔ×Ï ÍÁÒËÏ×ÏÓÔÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ: ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÏÞËÉ Ó ÏÂÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ.ëÁË ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ, ÜÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á × ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÒÁ-ÚÕÀÔ ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, Ô.Å.(Mn; �n)← (Mn+1; �n+1);�ÒÉÞÅÍ �ÒÏÅË�ÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÍÁÒËÏ×ÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ | ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÍÅÒÕ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ, ÜÔÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÖÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÊ ÏÄÎÏÓÔÏ-ÒÏÎÎÅÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÏÊÞÅÒÅÚ (M∞; �∞).5÷ÙÂÏÒ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1, ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ Ë ÄÁÎÎÏÍÕ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÙ ÉÌÉ ÓÞÅÔÎÙ,ÅÓÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÁÑ × [83℄: ÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ �ÏÓÔÒÏÅ-ÎÉÉ ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÈ Ë ÄÁÎÎÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÏÓÎÏ×-ÎÏÊ ÛÁÇ × ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ.31



íÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ Ó ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ (X;�;F) ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (M∞; �∞);T, ÇÄÅ T -ÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ (È×ÏÓÔÏ×ÁÑ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É.ðÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ �n ≻ �n, �ÒÉ ×ÓÅÈ n, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ∨n �n ≻ ∨ �n = �, Ô.Å. �ÒÅÄÅÌØ-ÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ X →M ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ (X;�) É (M; �), ÇÄÅ� ÅÓÔØ ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ (ÆÁËÔÏÒ-ÍÅÒÁ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ n-ÏÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÁM, Ô.Å. ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ ËÌÁÓÓÙ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ÓÏ�ÁÄÁÀÝÉÈ Ó n+1-ÇÏ ÍÅÓÔÁ, ÞÅÒÅÚ �n.è×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ T É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ {�n}n.ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ F × ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ T. äÌÑ ÜÔÏÇÏÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÛÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ �Ï ÔÏÊ ÖÅ �ÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ É ×ÙÛÅ, ÏÔÏÂÒÁ-ÖÁÅÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X=�1 ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (M; �) �ÏÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÎÁ ËÌÁÓÓÙ �Ï �ÅÒ×ÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ, É ×ÏÏÂÝÅ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X=�n | �Ï n-ÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÁÚÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �ÅÒÅ×ÏÄÑÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ, É×ÍÅÓÔÅ ÓÏ ÓÄÅÌÁÎÎÙÍ ×ÙÂÏÒÏÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n, (ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ Ë ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ �n), ËÏÔÏ-ÒÙÅ �ÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ËÌÁÓÓÙ �Ï ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ, ÂÏÌØÛÉÍÉn ÜÔÏ ÄÁÅÔ ÎÕÖÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.4.2 úÁÍÅÞÁÎÉÑ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ.1) îÁ�ÏÍÎÉÍ,ÞÔÏ × ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÒÙ ÅÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÄÏÂÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÒÅ-ÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÏÂßÅËÔÏ×. îÁ�ÒÉÍÅÒ: ×ÓÑËÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÉÌÉ Ë×ÁÚÉÉÎ-×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÉÍÅÅÔ ÁÄÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ Ó ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ.62) äÒÕÇÏÊ �ÒÉÍÅÒ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÅÏÒÉÑ ÒÕÞÎÙÈ (ÇÉ�ÅÒËÏÎÅÞÎÙÈ) ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, ÓÍ[9℄.÷ÓÑËÏÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÒÕÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ (× ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó Ë×ÁÚÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊÍÅÒÏÊ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ È×ÏÓÔ×ÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�ÉÓ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É Ë×ÁÚÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÁÍÅÒÏÊ.3) ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2. äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ËÏ�ÉËÌ, ÏÔ×ÅÞÁÀ-ÝÉÊ È×ÏÓÔÏ×ÏÍÕ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ (ÓÍ. Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÙÛÅ) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎËÏ�ÉËÌÕ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÓÑ-ËÏÅ ÇÉ�ÅÒËÏÎÅÞÎÏÅ (ÒÕÞÎÏÅ) ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÓÏ ÓÞÅÔÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅ-ÂÅÇÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ È×ÏÓÔÏ×ÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É. ðÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ, ×ÓÑËÏÅ ÇÉ�ÅÒËÏ-ÎÅÞÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ È×ÏÓÔÏ×ÏÍÕ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ�Å�É; ÜÔÏ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÍÁÒËÏ×ÏÓÔÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. (ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÄÁ×ÎÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ [6℄).4) ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ × ÔÅÏÒÅÍÅ ÍÏÄÅÌØ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ, | ÉÍÅÅÔÓÑÍÎÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× Ó ÍÅÒÏÊ, È×ÏÓÔÏ×ÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ, ÑÚÙË ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× É ÉÈ È×ÏÓÔÏ×ÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÉÌÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ | ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÕÄÏÂÅÎ. úÁÍÅÔÉÍ,ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÄÁÖÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ) ÍÙ ÍÏÖÅÍ �Ï-ÔÅÒÑÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ (ÎÅÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ) Ó×ÏÊÓÔ×Á ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ,6áÄÉÞÅÓËÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ [24, 25℄ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ × ÇÒÁÆÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙÏ�ÒÅÄÌÅÎ ÌÉÎÅÊÎÙÊ �ÏÒÑÄÏË ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÎÅÅ ÒÅÂÅÒ; Ó �ÏÍÏÝØÀ ÜÔÉÈ �ÏÒÑÄËÏ× ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÌÅËÓÉËÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ �ÏÒÑÄÏË ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÈ ËÏÎÆÉÎÁÌØÎÙÈ �ÕÔÅÊ; ÔÏÇÄÁ ÁÄÉÞÅ-ÓËÉÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ �ÕÔØ × �ÕÔØ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÚÁ ÎÉÍ × ÓÍÙÓÌÅ ÜÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÅÓÌÉÏÎ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ, Á Ï�ÒÅÄÅÌ£Î ÏÎ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÏÌÎÏÊ ÍÅÒÙ.32



ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ: ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ �Å�Ø ÍÏÇÌÁ ÂÙÔØ ÚÁ-ÄÁÎÁ, ËÁË ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ, ÎÏ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ �Å�É, ÓËÏÎÓÔÉÒÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-ÓÔ×Å ÒÅÄËÏ ÂÙ×ÁÅÔ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ �ÒÉÍÅÒÏ×, ÜÔÁ �ÏÔÅÒÑËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÏÔÏÊ ÁÎÁÌÉÚÁ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÏÄÅÒ-ÖÉÔ ÍÅÔÏÄ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÒÁÆÁ, ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÚÁÄÁÎÎÁÑÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ. íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ËÌÁÓÓ ×ÅÓØÍÁ ÎÅ�ÒÏÓÔÙÈ ÚÁÄÁÞ ÎÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÇÒÁÄÕÉÒÏ-×ÁÎÎÙÈ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁ �ÕÔÑÈ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÚÁÄÁÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�É. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ×ÁÖÎÙÊ �ÒÉÍÅÒ.5) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ | ×ÓÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ�1; �2=�1; : : : �n=�n−1; : : :ÉÍÅÀÔ Ä×ÕÈÔÏÞÅÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Ó ÍÅÒÁÍÉ (1=2; 1=2). îÁÛÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ Ó È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÉÁÄÉÞÅ-ÓËÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁÍ É �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÍÅÒÁÍ ÎÁ ÎÅÍ, ×ÓÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ×ÓÅÈ ÜÔÁ-ÖÅÊ, ËÒÏÍÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ, × ÔÁËÏÊ ÇÒÁÆÅ ÉÍÅÀÔ Ä×Å �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó ÒÁ×ÎÙÍÉËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÄÁÞÁ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó×Ï-ÄÉÔÓÑ Ë �Ï ÓÕÝÅÓÔ×Õ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, ÔÏÞÎÅÅ, | ÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× �ÕÔÅÊ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ.òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙÅ × 70-90-È ÇÇ., ÔÁË É ÎÅÄÁ×ÎÉÅ ÆÁËÔÙ É ÔÅÏÒÅÍÙ, �ÅÒÅÓËÁÚÁÎ-ÎÙÅ × ÜÔÉÈ, �Ï ÓÕÝÅÓÔ×Õ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ, ÔÅÒÍÉÎÁÈ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �Ï-ÎÏ×ÏÍÕ ×ÚÇÌÑÎÕÔØ ÎÁ�ÒÏÂÌÅÍÕ. ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÅÒÅÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ,ËÁË ËÒÉÔÅÒÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÒÁÆÁ Ó �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÍÅÒÏÊ Ë�ÒÏÓÔÅÊÛÅÍÕ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÍÕ ÇÒÁÆÕ çÌÉÍÍÁ ("ÂÕÓÙ"). ÓÍ. ÒÉÓ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÍÙÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 6, �ÏÓ×ÑÝÎÏÍÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍ.5 ó�áîäáò�îïó�ø, ëòé�åòéé, æéîé�îùêéúïíïòæéúí5.1 ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ËÁÖÄÏÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � = {�k}; k =1; 2 : : : �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ (X;�) Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ � ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ × ×ÉÄÅ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÎÏÇÏÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ, ÉÌÉ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ�Å�É. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÂÕÄÅÔ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, Á ÔÏÌØËÏ ÌÉÛØ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏ-ÍÏÒÆÎÁ ÅÊ.ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÜÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÓÏÂÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÕÌØ-ÔÉÇÒÁÆÏ× Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ, ÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ÉÈ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ. óÁÍÕ ÍÏÄÅÌØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. 7úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÉÎÉÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÄÁÖÅ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ, ÞÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÁÈ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÍ ÔÒÅ-7äÒÕÇÉÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÎÁÚ×ÁÎÉÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ | ËÏÎÅÞÎÏ-Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ, �Ï-ÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Ó×ÏÉÍÉ ÆÉÎÉÔÎÙÍÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ; ÔÅÍ ÖÅ ÔÅÒÍÉÎÏÍ"ËÏÎÅÞÎÏ-Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ" ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÂÙ ÎÁÚ×ÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÓÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ �ÁÒÁ-ÇÒÁÆ). 33



ÂÏ×ÁÎÉÅ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ×ÅÚÄÅ, ÇÄÅ ÓÏÏÔÎÏÓÉÍ ÆÉÎÉÔÎÙÊÉ ÉÓÔÉÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ.ðÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � = {�k}; k = 1; 2 : : : ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅ-ÂÅÇÁ (X;�) �ÏÓÔÒÏÉÍ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ �(�) Ó ÍÅÒÏÊ � ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ T (�(�)), ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ.ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÁË É �ÒÅÄÙÄÕÝÅÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÕË�ÉÏÎÎÙÍ: ÍÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÔÒÏÉÍ�ÏÜÔÁÖÎÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ, ÅÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ É ÍÅÒÕ ÎÁ ÅÇÏ ÜÔÁÖÁÈ, ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔ ÍÅÒÕÎÁ ×ÓÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ.îÁÞÎÅÍ Ó ×ÅÒÛÉÎÙ ∅ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÓÅÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ,Á ÔÏÞÎÅÅ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ (X;�) �Ï ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÅÒ-×ÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �1 É ËÏÎÅÞÎÏÅ (× ÓÉÌÕ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ) ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ Æ1ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�1 ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á A1; A2 : : : Ak1 , ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÌÀÂÙÅÄ×Å ÔÏÞËÉ C;D ∈ X=�1 ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1 ÉÍÅÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Æ1. óÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Æ1 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�1, Ô.Å. ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍ Ai; i = 1 : : : k1 ×ÅÒÛÉÎÙ �ÅÒ×ÏÇÏÜÔÁÖÁ ÇÒÁÆÁ �. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ×ÅÒÛÉÎÙ �ÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ �1 | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÉ�ÁÍÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1. þÉÓÌÏ ÒÅÂÅÒ, ÉÄÕÝÉÈ ÉÚ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ × ×ÅÒÛÉÎÕ ∅ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÔÏÞÅË × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �1, Á ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔÉ É ÅÓÔØ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÔÏÞÅË × ÜÔÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ. îÁËÏÎÅ�, ÍÅÒÙ ÓÁÍÉÈ ×ÅÒÛÉÎÒÁ×ÎÙ ÍÅÒÁÍ ��1 ÍÎÏÖÅÓÔ× Ai; i = 1; : : : .äÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÈÏÄ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ. ðÒÏÝÅ ×ÓÅÇÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ×ÅÒÛÉÎ, ÒÅÂÅÒ É ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÜÔÁÖ �m+1, ÅÓÌÉ ÕÖÅ ÉÍÅÅÔÓÑ�ÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ÜÔÁÖ �m �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÔÁËÖÅ, ËÁË É ×ÙÛÅ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉÎÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ {�m+s=�m; }∞s=1ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ Æ1; Æ2; : : : �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×X=�1; X=�2 : : : ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ×ÅÒÛÉÎ ÇÒÁÆÁ �(�) ÎÁ ÜÔÁÖÉ, Á ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊÆn | ×ÅÒÛÉÎÁÍ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �Ï ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � �ÏÓÔÒÏÅÎ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ�(�), Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ÎÉÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×ÁÈ, É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ ��(�); ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å T (�� ) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ�ÕÔÅÊ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ. ðÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÊ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÙÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ �(�), ÎÁÚÏ×ÅÍ ÅÇÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ, Á È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ, ÏÔ×ÅÞÁÀ-ÝÕÀ ÅÍÕ �� ÎÁÚÏ×ÅÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � , ÏÂÌÁÄÁÅÔÈÁÒÁËÔÅÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ×ÙÔÅËÁÀÝÉÍ ÉÚ ÅÇÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ:ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. (�ÅÏÒÅÍÁ-Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ)íÕÌØÔÉÇÒÁÆ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ, ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ u; v �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÜÔÁÖÁ, ÄÅÒÅ×ØÑ (ÓÍÅÒÏÊ) �ÕÔÅÊ ÏÔ ∅ Ó ËÏÒÎÑÍÉ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ u; v | ÎÅÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, ËÁË ÄÅÒÅ×ØÑ Ó ÍÅÒÏÊ,Ô.Å. ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÄÅÒÅ×ØÅ×, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏ ÍÅÒÕ.æÉÌØÔÒÁ�ÉÑ � ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �� , ÞÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÉÚ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ, ÎÏ,×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÅÊ.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÏ×ÅÄ£ÎÎÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÔØ Ë È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ É �ÏÌÕÞÉÔØ × ÒÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÏ×ÙÊ ÍÕÌØ-ÔÉÇÒÁÆ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ É ÍÅÒÏÊ. åÓÌÉ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÂÙÌÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ,(Ô.Å. ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ �ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÁ), ÔÏ É ÅÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÂÕÄÅÔ �ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ, ÔÁË ËÁË ÏÂÒÁÚ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ ËÁÎÏÎÉ-ÞÅÓËÉÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÛÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔ × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÅËÏÔÏÒÕÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ34



ÎÁ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÁÈ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÕ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÕ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÎÅÊ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÜÔÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÅÓÔØ �ÒÏÅË�ÉÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÓÅÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ×Ï ×ÓÑËÏÍ ÂÁÚÉÓÎÏÍ ÚÁÄÁÎÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÂÁÚÉÓÏÍ ÁÌÇÅÂÒÙ ×ÓÅÈ ÉÚ-ÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ �(�) ÓÌÕÖÉÔ ÁÌ-ÇÅÂÒÁ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, Ô.Å. ÍÎÏÖÅÓÔ× �ÕÔÅÊ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ËÁËÉÍÉ-ÔÏ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉ �ÕÔÅÊ. îÏ �ÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÏÄÎÏÇÏÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ ÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÄÒÕÇÏÇÏ, �ÒÏÏÂÒÁÚ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒ-ÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× ×ÔÏÒÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ Ó ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÏÊ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× �ÅÒ×ÏÇÏ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÙ �Ï-ÕÌÞÁÅÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Á ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× X=�n, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑÔÅÏÒÅÍÙ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ, ÇÄÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÁ�ÅÌÅÎÏ ÎÁ �ÏÌÕÞÅÎÉÅ ÉÚÏ-ÍÏÒÆÉÚÍÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, × Å£ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ, ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ �ÏÄÒÁÚÂÉ×ÁÔØ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�n É ××ÏÄÉÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔ×ÅÞÁÌÉ ÏÄ-ÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÍ ÍÅÒÁÍ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÄÅÒÅ×Á ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ. ÷ ÎÏ×ÏÍ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÌÉ ÔÁËÉÅ ×ÅÒÛÉÎÙ | ÓËÌÅÉ×ÁÌÉ ×ÍÅÓÔÅ.ðòéíåò 1. óÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÌÀÂÏÊ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉÅÓÔØ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ "ÂÕÓÙ" (ÓÍ. ÒÉÓ); ÜÔÏÔ ÇÒÁÆ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉ-ÍÁÌØÎÙÍ, Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ × ÎÅÍ ÅÓÔØ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÊ ËÏÍ�ÁËÔ {0; 1}∞,  ÏÂÙÞÎÙÍÈ×ÏÓÔÏ×ÙÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÍÅÒÁ - ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÁÑ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ (1=2; 1=2). äÌÑ ËÒÁÔËÏ-ÓÔÉ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×-ÓËÉÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍ, ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÍÉ.2. çÒÁÆ ðÁÓËÁÌÑ, ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ, �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ×ÅÒÛÉÎÙ× ÇÒÁÆÅ ÉÍÅÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÄÅÒÅ×ØÑ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÔØ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ �ÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÍÅÒÕ (ÜÔÏ ÌÅÂÅÇÏ×ÓËÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ �ÕÔÈÑ,ËÁË �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ ÎÕÌÅÊ É ÅÄÉÎÉ�), ÔÏ ÏËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ �ÒÏÈÏ-ÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÏÄÎÕ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÅÒ×ÙÈ ×ÅÒÛÉÎ, ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔÏ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÍ ÔÅÏÒÅÍÙ. óÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÍ ÜÔÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ. äÒÕÇÏÊ �ÒÉÍÅÒ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É ÄÁÎ ×ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÕÎËÔÅ.

Figure 7: íÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÒÁÆ | �ÏÌÏ×ÉÎÁ ÇÒÁÆÁ ðÁÓËÁÌÑ35



ðÏ×ÔÏÒÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×Ù×ÏÄÙ:ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. 1. ìÀÂÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ � ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÓ×ÏÅÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ �� , Ô.Å. È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍ ÍÕÌØÔÉ-ÇÒÁÆÅ �(�), ÎÏ ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÅÊ.2. íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ËÁË ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ Ó ÍÅÒÏÊ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ,ÅÓÔØ �ÏÌÎÙÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÔÉ�Á ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, Ô.Å. Ä×Å ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÆÉÎÉÔÎÏÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÈ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ.3. íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ rn-ÁÄÉÞÅÓËÏÊ É ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÏ, ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÉ ÅÓÔØ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉÍÅÒÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉÉ ÓÌÕÖÉÔ ÌÀÂÁÑ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ.Proof. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÌÀÂÏÊ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ Ó ÓÏÈÒÁÎÅ-ÎÉÅÍ ÍÅÒÙ �ÅÒÅ×ÏÄÉÌÓÑ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÇÒÁÆÁ. é �ÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÔÏÌØËÏ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ×ÓÅÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ É ÍÅÒÙ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÔÉ�ÏÍÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ, ÔÏ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ Ä×Å ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ � = {�n} É � ′ = {�′n} ÎÅ Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ, ÔÏ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ n ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ�n É �′n, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÂÕÄÕÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÉÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ ×ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.éÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ �Å�Ø, �ÏÒÏÖÄÁ-ÀÝÁÑ (ËÁË È×ÏÓÔÏ×ÕÀ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ, ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÕÀ ÄÁÎÎÏÊ.íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ÆÉÎÉÔÎÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÚÁÄÁÞÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÓÎÁÝÅÎ-ÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× Ó ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ ÍÅÒÏÊ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÅÓÔØ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÏÌÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÔÁËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ (Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÓÍ.ÄÁÌÅÅ).ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ,�ÅÒÈÏÄ Ë ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÍÏÄÅÌÑÍ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍ ÎÅÕ�ÒÏÝÁÅÔ ÚÁÄÁÞÉ ÉÈ ÉÚÕÞÅÎÉÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ × ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÂÌÉÚËÏ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ. ïÄÎÁËÏ ÍÉÎÉÍÁÌØ-ÎÏÓÔØ �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔ ÎÁÓ Ë ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÍÕ �ÏÎÑÔÉÀ - ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ.5.2 íÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔØ ÇÒÁÆÏ×, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ É ÏÂÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉóÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÁÖÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 7. ìÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.8îÁ�ÒÉÍÅÒ, p-ÁÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×-ÓËÏÊ, Ô.Å. × ËÌÁÓÓÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍÁÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÁÑ É ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÅÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙ.ðÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ (Ô.Å. ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÁÑ), ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÂÙÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ,| ÎÅ ÂÙÔØ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÄÌÑÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ (ÉÌÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É). �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, Ó×ÏÊ-ÓÔ×Ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÏÒ-ÆÉÚÍÁ, Á "ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ" ÜÔÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á É ÅÓÔØ "ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ".8ÓÍ. �ÒÅÄÙÄÕÛÕÀ ÓÎÏÓËÕ Ï ÔÅÒÍÉÎÅ "ËÏÎÅÞÎÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÓÔØ"36



ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÁ×ÉÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ, ËÁË Ï�ÉÓÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ × ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ(×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ) ÔÅÒÍÉÎÁÈ, Ô.Å. ËÁË �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ×�ÏÌÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ.÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÉ ("ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ")ðÕÓÔØ � = {�n}n ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ É �ÕÓÔØ �n| ËÏÎÅÞ-ÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�n ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× C ∈ �n, ÎÁ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ {�k}n−11 ÎÁ ÎÉÈ C ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ (ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ- ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÅÒÅ×ØÑ Ó ÍÅÒÏÊ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ). úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒ-ÆÉÚÍ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ó ËÁËÉÍ ÎÉÂÕÄØ ÏÄÎÉÍ ÔÉ�Ï×ÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ �C , ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÍ,ËÁË ÄÅÒÅ×Ï Ó ÍÅÒÏÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ×ÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Di; i = 1; :::; rn ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �nÅÓÔØ �ÒÑÍÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Di ∼ �C × (Di=�n) Di ∈ �. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÉ ÎÅÚÁ-×ÉÓÉÍÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ �−n;i Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔ Di, üÔÏ | ËÏÎÅÞÎÏÅÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Di�ÅÏÒÅÍÁ 6. ìÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ � = {�n}n �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁìÅÂÅÇÁ (X;�) Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ × �ÒÉ×Å-Ä£ÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ " > 0 É ÉÚÍÅÒÉÍÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á A, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÔÁËÉÅ n É ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A′; �(A△A′) < ", ÞÔÏ A′ = ⋃A′i; i = 1 : : : rn É ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A′iÉÚÍÅÒÉÍÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ �−n;i.õÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÓÑËÏÅ ÉÚÍÅÒÉÍÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï × X Ó ÔÏÞ-ÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÌÏÊ ÍÅÒÙ É ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ n ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ × ÏÂßÅÄÉ-ÎÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÒÉÍÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n. úÄÅÓØ ×ÁÖÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÓÔØÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÁËÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. ïÄÎÁËÏ, ×ÙÂÏÒÜÔÉÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÊ ÅÓÔØ �ÒÅÄÍÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ.äÌÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÍ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÄÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅ-ÓËÉÈ) ÓÁÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ, �ÏÜÔÏÍÕ ÜÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × �ÒÏ×ÅÒËÅ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÊ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÂÁÚÉÓ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á.÷ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÌÉÛØ Ó×ÏÄÉÔ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ Ë ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ,ÇÄÅ ÏÎÏ ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÎÏ.Proof. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÀ, ÞÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ �ÉÌÉÎÄÒÙ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ, ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÅÇÏ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉ,ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÂÁÚÉÓ ÉÚ �ÉÌÉÎÄÒÏ× ÅÓÔØ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÂÁÚÉÓ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÊ Ë ÕËÁ-ÚÁÎÎÙÍ (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.õÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÅÓÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Ï × ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÒÁÚÌÏÖÉÍÏÓÔÉ Å£ ÎÁ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ. äÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌ-ÌÉÅ×ÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÏÓÔØ ÔÏ ÅÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ. ðÏÜÔÏÍÕ�ÏÎÑÔÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ.÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ËÏÎËÒÅÔÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, ËÏ-ÔÏÒÙÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ É ÏÂÏÂÝÁÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ�ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ Á×ÔÏÒÏÍ × 1970 Ç. ([5℄).éÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅÍ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÍÅÒÕ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å�ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ. ÷ÏÔ ÏÄÉÎ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÏ×. 37



5.3 ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉïÂÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ, ÔÒÅÂÕÅÔ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÉÚÍÅÒÉÍÏÓÔÉÍÎÏÖÅÓÔ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÊ, ÎÏ ÎÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ËÁË ÜÔÕÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÔÁËÕÀ �ÒÏ×ÅÒËÕ. ÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÂÏÌÅÅ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÊ,ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ.5.3.1 ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÉÌÉ ÍÅÔÒÉËíÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ; ËÁËÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÂÕÄÅÔ ÉÈ "ÓÍÅÓØÀ". ðÒÉ×ÏÄÉÍÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÎÏÓÔÉ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏÁ×ÔÏÒÏÍ × 1970 Ç. ÄÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÔÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÕÎ×ÅÒÓÁÌØÎÏÊÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÏÊ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × �ÒÉ×ÏÄÉÍÏÊ ÆÏÒÍÅ ÜÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ×Ù�ÏÌÎÅÎ É ÄÌÑÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ.ðÕÓÔØ � = {�n} | ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ (X;�) ÓÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÂÅÒÎÕÌÉÅ×ÓËÏÊ, Ô.Å. ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏn ÆÁËÔÏÒ-ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �n=�n−1; n = 1= : : : ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ, ×ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏËÏÎÅÞÎÙ, Á ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù Ó ÒÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ | ËÏÎÅÞÎÙÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ×ÅËÔÏÒÏÍ p(n), n = 1; 2 : : : . ×ÏÚÍÏÄÎÏ ÒÁÚÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ n. ÷ÅÄÕÝÉÍ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÊ: p(n) ≡ (1=2; 1=2) �ÒÉ ×ÓÅÈ n).üÌÅÍÅÎÔ C ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n ËÁË ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ó ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊÉÍÅÅÔ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ �ÒÑÍÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó ÍÅÒÏÊ�nk=1pk, ÎÏ ÎÁÍ ÕÄÏÂÎÅÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÅÇÏ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÄÅÒÅ×Á ÒÁÎÇÁ n Ó �ÒÏÄÁËÔÍÅÒÏÊ ÎÁ ÌÉÓÔØÑÈ.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X;�) ÚÁÄÁÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-ÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ f Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÉÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ÍÅÔÒÉËÁ ÉÌÉ �ÏÌÕÍÅÔÒÉËÁ �;ÔÏÇÄÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X=�n ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ dnf (:; :)(dn� ), ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÄÏ ÔÒÁË-ÔÏ×ÁÔØ ËÁË ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ C1; C2 ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, ËÁË ÄÅÒÅ×ØÑÍÉ  ÍÅÒÏÊ.üÔÏ ××ÏÄÉÍÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÅÓÔØ ×ÁÒÉÁÎÔ ÍÅÔÒÉËÉ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÍÅÒ× ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÎÏ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ | Ó ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ.á ÉÍÅÎÎÏ, ××ÅÄÅÍ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ËÁ�ÌÉÎÇÉ  , Ô.Å ÍÅÒÙ ÎÁ �ÒÑÍÏÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× C1 × C2 Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÍÁÒÇÉÎÁÌØÎÙÍÉ �ÒÏÅË�ÉÑÍÉ �C1 É �C2 -ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉÍÅÒÁÍÉ. äÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ËÁ�ÌÉÎÇÉ ÅÓÔØ ÎÅ �ÒÏÓÔÏÍÅÒÙ, Á ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÅÝÅ ËÁ�ÌÉÎÇÁÍÉ ÄÅÒÅ×ØÅ×, Ô.Å. ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÁÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÄÅÒÅ×Å, ËÁË �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Å × C1 × C2, É �ÒÏÅË�ÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ÉÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅÓÔØ C1 É C2 ËÁË ÄÅÒÅ×ØÑ. ëÁ�ÌÉÎÇÏÍ ÄÅÒ×ØÅ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÇÒÁÆÉË ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÏÄÎÏÇÏ ÄÅÒÅ×Á ÎÁ ÄÒÕÇÏÅ, ÓÏÒÁÎÑÀÝÉÊ ÍÅÒÕ.�ÏÇÄÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ dnf (dn� )Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ:dnf (C1; C2) = min ∈	 ∑x∈C1;y∈C2 |f(x)− f(y)| (x; y);(× ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÔÒÉË ÎÁÄÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ |f(x)− f(y)| ÎÁ �(x; y))íÅÒÙ  (:; :) ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁ�ÌÉÎÇÁÍÉ ÉÌÉ ÔÒÁÎÓ�ÏÒÔÎÙÍÉ �ÌÁÎÁÍÉ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅËÁ�ÌÉÎÇÏ× ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ 	C1;C2 99íÅÔÒÉËÁ ÉÌÉ �ÏÌÕÍÅÔÒÉËÁ dn� É ÅÓÔØ ÍÅÔÒÉËÁ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈÍÅÒ (�ÏÌÕ)ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Y; �); × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å � ÎÁ Y = C1∪C2 ×ÚÑÔÁ�ÏÌÕÍÅÔÒÉËÁ �(x; y) = |f(x)− f(y)|. 38



�ÅÏÒÅÍÁ 7. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÂÅÒ-ÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÂÙÌÁ ÂÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ, Ô.Å. ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ:ÌÉÂÏa)ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÉÚÍÅÒÉÍÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X;�);ÌÉÂÏb) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ �(:; :) ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X;�);ÌÉÂÏ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÒÅÚÎÏÊ �ÏÌÕÍÅÔÒÉËÉ, 10×ÅÒÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ: limn→∞

∫X=�n×X=�n dnf (C1; C2)d��nd��n = 0äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÕÄÏÂÎÏ ÄÁÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ "-ÆÏÒÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ:
∀" > 0; ∃N; ∀n > N : ∃Dn ⊂ X=�n ��n(Dn) > 1− ";�ÒÉ ÜÔÏÍ supC1;C2∈Dn dnf (C1; C2) < ":ïÓÏÂÅÎÎÏ �ÒÏÚÒÁÞÎÏ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÒÁÚ-ÒÅÚÎÙÈ ÍÅÔÒÉË ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÎÁ k �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×: × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÅ Õ�ÒÏÝÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÁ�ÌÉÎÇÉ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÇÒÁÆÉËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×ÄÅÒÅ×ØÅ×, Ô. Å. ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ×ÅÒÛÉÎ ËÕÂÁ k2n ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÍÅÔÒÉËÕ èÜÍÍÉÎÇÁ, ÁÚÁÔÅÍ (×ÍÅÓÔÏ ËÁ�ÌÉÎÇÏ×  ) ×ÚÑÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÏÒÂÉÔÁÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù Á×ÔÏ-ÍÏÒÆÚÉÍÏ× Ä×ÏÉÞÎÏÇÏ ÄÅÒÅ×Á ÎÁ ÜÔÏÍ ËÕÂÅ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉÓ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÒÂÉÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÄÅÒÅ×ÁÎÁ ËÕÂÅ k2n ÓÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ × ÓÍÙÓÌÅ ÜÔÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ Ë ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ.ÓÍ [5, 13℄.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ËÒÉÔÅÒÉÑ ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ô.Å. ÄÌÑ {rn}n -ÁÄÉÞÅÓËÉÈ,ÂÕË×ÁÌØÎÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÄÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ (rn ≡ 2) É ÂÙÌÏ�ÒÅÄÌÏÖÅÎÏ × [11, 13℄. ðÏÚÖÅ ÏÎÏ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ �ÅÒÅÉÚÌÁÇÁÌÏÓØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × [46, 57,58℄ É ÄÒ. óÈÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ É ÄÌÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÆÉÎÉÔÎÏÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ, É ÄÌÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. (×ÓÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ×ÓÅÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ�n=�n−1; n = 1= : : : -ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙ).íÙ �ÏÑÓÎÉÍ ÌÉÛØ ÇÌÁ×ÎÕÀ ÉÄÅÀ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á, �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍ × [13℄. ðÒÅÖÄÅ×ÓÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÒÁÚÕ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÉ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ {�n}n,ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÂÁÚÉÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ�n = ∞

∨n �k; n = 0; 1 : : : :ÏÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ∨nk=1 �k ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÙÔÅ-ËÁÅÔ ÉÚ ÉÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍÉ �n. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ10Ô.Å. �(x; y), ÒÁ×ÎÏÊ 1 ÅÓÌÉ x; y ÌÅÖÁÔ × ÒÁÚÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (X;�), É ÒÁ×ÎÏÊ 0, ÅÓÌÉ × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÜÌÅÍÅÎÔÅ39



ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ {�n}n ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÂÁÚÉÓ É �ÏÔÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ.äÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ËÒÏ�ÏÔÌÉ×Ï | ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ
{�n}n, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó {�n} ÕËÁÚÁÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, É Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅ-ÒÏÊ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ Ï�ÑÔØ-ÔÁËÉ �Ï ÉÎÄÕË�ÉÉ É ÇÌÁ×ÎÁÑ ÌÅÍÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅÔÅÏÒÅÍÙ �ÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ-ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ∀k : {�n+k=�k}∞n=0, �ÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏ-ÉÔØ ÂÁÚÉÓ {�n}n �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ �ÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍ, É Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÕÑÎÅËÏÔÏÒÙÊ, ÚÁÒÁÎÅÅ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ. ÷�ÅÒ×ÙÅ ÜÔÁ ÓÈÅÍÁ �ÒÉÍÅÎÑÌÁÓØ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-ÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÌÁËÕÎÁÒÎÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ [4℄.

Figure 8: îÅÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓÌÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÒÕ��Ù ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÄÅÒÅ×Á5.3.2 ëÏÍÍÅÎÔÁÒÉÉ Ë ËÒÉÔÅÒÉÀ÷ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÔÅÒÅÍÙ ÆÉÇÕÒÉÒÏ×ÁÌÏ �ÏÎÑÔÉÅ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ(ÓÍ. [44℄). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅ-ÔÒÉËÁ, Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÁÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÏÌÎÏÊ ÍÅÒÙ ËÁË ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑÄ×ÕÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ �ÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ×ÓÅÍÉ ÛÁÒÁÍÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ × ÜÔÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ×ÓÀ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÕ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×. óÍ.[16℄. åÓÌÉ ÆÕÎË�ÉÑ Ä×ÕÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÎÁ ÍÅÔÒÉËÕ (ÎÅÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ, ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ) ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÑÍ mod0 ÎÁ ËÌÁÓÓÙÍÅÔÒÉË, É �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÎÁ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÕ ÛÁÒÏ×, ÔÏ × ËÌÁÓÓÅ ÔÁËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉÎÁÊÄÅÔÓÑ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÁÑ ÍÅÔÒÉËÁ (ÓÍ.[7℄).�ÅÏÒÅÍÁ 8. ðÕÓÔØ � �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÁÑ ÍÅÔÒÉËÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ ÓÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÂÙÌÁ ÂÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ, Ô.Å. ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ: äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ N , ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n > N É ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁAn ⊂ X=�n; ��n(An) > 1− "ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ ÍÅÖÄÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ C1; C2 ⊂An ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, × (X; �), ËÁË ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÎÅ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ". ÷Ù�ÏÌ-ÎÅÎÉÅ ÉÌÉ ÎÅ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÍÅÔÒÉËÉ �.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÔÒÉËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÉ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÚÑÔØ ÒÁÚÒÅÚ-ÎÕÀ �ÏÌÕÍÅÔÒÉËÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑÆÕÎË�ÉÊ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÚÎÙÈ40



�ÏÌÕÍÅÔÒÉË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÌÀÂÁÑ ÍÅÔÒÉËÁÅÓÔØ �ÒÅÄÅÌ ÓÕÍÍ ÒÁÚÒÅÚÎÙÈ ÍÅÔÒÉË, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ ÓÌÅ-ÄÕÅÔ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÌÏÔÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á �ÏÌÕÍÅÔÒÉË. îÁËÏÎÅ�, ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ,ÞÔÏ ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Ó ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ �Ï ××ÅÄÅÎÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ ÏÓÔÁ-ÅÔÓÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍ �ÒÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ �Ï ÍÅÔÒÉËÁÍ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.11 ïÔÍÅ-ÔÉÍ �Ï�ÕÔÎÏ, ÞÔÏ ÉÄÅÑ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÒÉË É ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ �ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÏÊÍÅÒÅ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÂÙÌÁ ×ÙÓËÁÚÁÎÁ Á×ÔÏÒÏÍ × 80-È ÇÇ. É ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÌÁÓØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, ÓÍ.[44, 23℄úÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ É ËÁË ÓÔÒÅÍ-ÌÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ Ë ÎÕÌÀ �Ï ÍÅÒÅ É Ô.�.5.4 ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.ëÁË ÎÁÄÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ? æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÌÑ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊÓ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÍÅÓÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÕÀ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ.îÁÍ �ÏÎÁÄÂÑÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Æn ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ (X=�n; ��n), ××ÅÄÅÎÎÙÅ�ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Ä×Á ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n | (C1; C2)ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Æn, ÅÓÌÉ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ {�k}n−1k=1 ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ (C1; C2 ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÉÌÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÜÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÙ (C1; C2) ËÁË ÄÅÒÅ×ØÑ Ó ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ | ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ. ÷ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÂÉ-ÅÎÉÅ Æn Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ. äÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ | ÜÔÏÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�n, Á ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÜÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÜÔÁÖÅ.�ÏÇÄÁ ËÒÉÔÅÒÉÊ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ "-ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:�ÅÏÒÅÍÁ 9. ðÕÓÔØ � = {�n}∞n=0 �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ (X;� Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÁÂÙÌÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ
∀" > 0 ∃N; ∀n > N;ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�n ÎÁ ÔÉ�Ù ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ ÆÒÁÇÍÅÎÔÕ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ:X=�n = kn

⋃i=1Ani ; {Ani }i = ÆnÏÂÌÁÄÁÌÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ:
∃D;D ⊂ X=�n;��n(D) > 1− ";ÞÔÏ supC1;C2∈Ani ∩Ddf (C1; C2) < ";éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ×ÎÕÔÒÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Æ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÏÌØÛÉÎ-ÓÔ×ÏÍ ÜÌÅÍÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �n × ÓÍÙÓÌÅ ÍÅÔÒÉËÉ df ÉÌÉ d� =ÍÁÌÏ.11âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÍÅÔÒÉËÁ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÍÅÒ ÄÁÎÎÏÇÏ ÂÏÒÅÌÅ×-ÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈÍÅÔÒÉË (ËÁË ÆÕÎË�ÉÊ Ä×ÕÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ) ïÔÓÀÄÁ ÖÅ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅ-ÏÒÅÍÙ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÍÅÔÒÉË. 41



éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÑÓÎÏ, × ËÁËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÅÓÔØÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ.óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ, ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÅÏÒÅÍÙ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÕÎËÔÁ (Ô.Å. ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ) ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �Ï�ÁÒÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÍÁÌÙÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á �ÁÒ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, Á ÎÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈ. ïÔÓÀÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÉ | ÇÌÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ, | ÎÉÞÅÍ ÎÅÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ. ïÄÎÁËÏ, �ÒÏ×ÅÒËÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ �ÒÏÓÔÁ.éÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ËÒÉÔÅÒÉÑ:ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5. 1. æÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÉÎ×ÁÒÉ-ÁÎÔÎÙÊ ËÌÁÓÓ, Ô.Å. ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÒÑÀÝÅÊ ËÒÉÔÅÒÉÀÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, ÔÁËÖÅ ÅÍÕ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ.2. íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ.Proof. ðÅÒ×ÙÊ �ÕÎËÔ �ÒÑÍÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÆÏÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ËÒÉÔÅÒÉÑ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ×ÔÏ-ÒÏÇÏ �ÕÎËÔÁ ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ (ÏÞÅ×ÉÄÎÏÍ) ÓÌÕÞÁÅ ÄÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÆÏÍ, Ô.Å. ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÒÁÔÎÙÈ ÒÅÂÅÒ. �ÏÇÄÁ,ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ ÔÉ�Ù ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ �n × ÕÓÌÏ×ÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍÎÁ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, É ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ×ÓÅÍÉ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑÍÉ ÓÏ-×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÏÌÎÏÊ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÏÊ. ÷Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ ÔÉ�Ù Ó×ÏÄÉÔÓÑ ËÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ ËÒÉÔÅÒÉÑ �ÒÏ×ÅÒÅÎÁ.÷ÔÏÒÏÊ �ÕÎËÔ ÅÓÔØ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÑ, ÉÚ-ÚÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ Æ ÄÌÑÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×.ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÒÁÆÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÎÎÏ ÏÔÌÉÞ-ÎÙÈ ÏÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ. äÌÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÎÁÝÅÎÉÊ Ô.Å. �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ ËÒÉÔÅÒÉÊÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ�ÒÏÝÅÎ É × ÔÁËÏÍ ×ÉÄÅ ÏÎ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÌÓÑ × ÎÁÛÉÈ �ÒÅÖÎÉÈÒÁÂÏÔÁÈ, ÎÏ ÄÌÑ ÎÅ �ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Õ�ÒÏÝÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÎÅ ÜË×É-×ÁÌÅÔÎÁ ÏÂÝÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÎ ×ÙÛÅ, É ÔÅÒÍÉÎ "ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ" Õ�ÏÔÒÅÂÌÅÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ× ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ. ë ÜÔÏÍÕ ×Ï�ÒÏÓÕ ÍÙ ×ÅÒÎÅÍÓÑ × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊÍÅÔÒÉËÏÊ (ÓÍ.[23, 21, 20, 22℄ É �ÁÒÁÇÒÁÆ 7).5.5 ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ × ÍÁÒÔÉÎÇÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ É �ÒÏÍÅ-ÖÕÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ.åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ó�ÒÏÓÉÔØ, ËÁË �Ï ÄÁÎÎÏÍÕ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÍÕ ÉÌÉ ÄÁÖÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÕ ÏÄÎÏ-ÓÔÏÒÏÎÎÅÍÕ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍÕ �ÒÏ�ÅÓÓÕ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÅÇÏ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ. ÷Ï�ÒÏÓ × ÔÏÍ, ËÁË ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ�ÒÏ�ÅÓÓÁ.ïÔ×ÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ, ËÁË É ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ×Ï�ÒÏÓÙ Ï ÔÒÁËÔÏ×ËÅ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÊÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ × ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, × ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ×ÙÇÌÑ-ÄÉÔ, ËÁË ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍ Ï ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÁÒÔÉÎÇÁÌÏ×. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ × ÎÕÖÎÏÊÎÁÍ ÆÏÒÍÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ {xn}n≤0 ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:åÓÌÉ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ �ÒÏ�ÅÓÓÁ (Ô.Å. �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ �ÒÏÛÌÏÇÏ |ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁ: ⋂n An = N,ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ ÏÔ k ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÜÔÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ �ÒÅÄÅÌÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÆÉËÓÁ�ÉÉ �ÒÏÛÌÏÇÏ (ÏÔ −n < k):limn P (F (x0; x−1; : : : x−k) ≥ t|x−n−1; : : : ) = P (F (x0; x−1; : : : x−k) ≥ t); t ∈ R42



�ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÚÕÓÌÏ×ÎÏÍÕ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÜÔÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ; ÉÎÁÞÅ ÇÏ-×ÏÒÑ, ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÎÁ k ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁ �ÒÉ ÓÔÒÍÌÅÎÉÉ ÍÏÍÅÎÔÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÓÌÁÂÏ ÓÈÏÄÑÔÓÑ �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ (ÉÌÉ �Ï ÍÅÒÅ) Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÂÅÚ-ÕÓÌÏ×ÎÙÍ ÍÅÒÁÍ. úÄÅÓØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ k - ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÏ, Á n → ∞. îÅÌØÚÑ ÌÉÒÁÚÒÅÛÉÔØ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ k ×ÍÅÓÔÅ Ó n? âÕË×ÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙ-ÓÌÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÅÄÅÌ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ Ó ÒÁÓÔÕÝÉÍ k ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌ£Î, ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØÏ Ï ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ �ÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ n → ∞. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÕÉÌÉ ÉÎÕÀ ÍÅÔÒÉËÕ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÍ k É ÔÒÅÂÏ×ÁÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ Ë ÎÕÌÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÍ ÍÅÒÁÍÉ�ÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. òÏÌØ ×ÙÂÏÒÁ ÍÅÔÒÉËÉ ÚÄÅÓØ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÁ, É ËÌÁÓÓÙ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×,ËÏÔÏÒÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ �ÏÄÏÂÎÙÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ.îÏ ÂÅÚÕÓÌÏ×ÎÏ, ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÔÉ�Á Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ ÉÌÉ ÉÎÏÍÓÈÏÄÓÔ×Å �ÒÏ�ÅÓÓÁ Ó �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ.ðÏ×ÔÏÒÉÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ, Ô.Å. ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ÍÅÒÏÊ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ "ÍÁÒÔÉÎÇÁÌØÎÏÅ" Ï�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �Ï�ÅÓÓÏ×.�ÅÏÒÅÍÁ 10. (íÁÒÔÉÎÇÁÌØÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÙÊ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ) ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ {xn}; n < 0 ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÉÚ[0; 1℄ (ÉÌÉ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ È×ÏÓÔÏ×ÕÀÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ An; n = 0; 1; : : : , ÇÄÅ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÁ An �ÏÒÏÖÄÅÎÁ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÁÍÉ xk; k ≤ −n; n = 0; 1 : : : . ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÜÒÇÏÄÉÞÎÁ, Ô.Å. ×Ù�ÏÌ-ÎÅÎ ÚÁËÏÎ 0-1 ÄÌÑ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ: ⋂∞n=0 An = N.÷ÏÚØÍÅÍ ÌÉÂÏ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ f ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓÁÌÉÂÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ÍÅÔÒÉËÕ � ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓÁúÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ Ä×Å ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ C1; C2 �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÏÔ −∞ ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁ −n  ÉÚÏÍÏÒÆ-ÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ �C1 ; �C2 ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÏÔÒÅÚËÁÈ �ÒÏ�ÅÓÓÁ (x0; x−1; x−2 : : : x−n|C1)É (x0; x−1; x−2 : : : x−n|C2); (Ô.Å. Ä×Å ÔÏÞËÉ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X=�n, ÌÅÖÁÝÉÅ ×ÏÄÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ Æn - ÓÍ.ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ);ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÒÅ×ØÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ C1 É C2 Ó ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉÍÅÒÁÍÉ ÎÁ ÌÉÓÔØÑÈ; ÔÏÇÄÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÀlimn→∞

∫X=�n ∫X=�n df (�C1 ; �C2)d��nd��n = 0(×ÍÅÓÔÏ df × ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁÄÏ ×ÚÑÔØ d�)ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ f ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓÁ (ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÚÎÁÞÎÉÊ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÌÑ×ÓÅÈ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ÍÅÔÒÉË (ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÏÄÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ).ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÒÏ×ËÁ ÅÓÔØ ÂÕË×ÁÌØÎÙÊ �ÅÒÅÓËÁÚ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, ÎÏÏÎ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÁÖÎÏÍÕ ×Ù×ÏÄÕ: ÍÅÖÄÕ ÏÂÙÞÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÁÒÔÉÎÇÁ-ÌÏ×, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÊ ÄÌÑ ×ÓÅÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ (Ô.Å.ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×)Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ËÒÉÔÅÒÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÕÀÏÂÌÁÓÔØ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔÉ, Ó ÄÒÕÇÏÊ | ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ Ó�ÅËÔÒ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞ-ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ �ÒÏ�ÅÓÓ. ïÎÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ n < 0, | ÍÏÍÅÎÔÏÍ,ÆÉËÓÉÒÕÀÛÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ × �ÒÏÛÌÏÍ, É k(n) > n | ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÄÏ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÙ ÓÒÁ×ÎÉ-×ÁÅÍ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÎÁ ÄÅÒÅ×ØÑÈ ÒÁÎÇÁ |k(n)|. åÓÌÉ k(n) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ n É n → ∞43



ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÍÁÒÔÉÎÇÁÌÁÈ, Á, ÅÓÌÉ k(n) = n - ÔÏ ÜÔÏ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÅÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÚÁËÏÎÁ 0 − 1.ï �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ "×ÙÓÛÉÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ 0 − 1", Á×-ÔÏÒÕ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÏ, ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÒÏÓÔÏ× �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ k(n) ÏÔÌÉÞÁ-ÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ �Ï Ó×ÏÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÆÉÎÉÔÎÏ ÂÅÒ-ÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ, ÎÏ ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÍ. îÁÒÕÛÅÎÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ-ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ), ÛËÁÌÏÊ ÉÄÒ. íÙ ×ÅÒÎÅÍÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ Ë ÜÔÏÍÕ ×Ï�ÒÏÓÕ.ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ �ÒÉÍÅÒ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÊ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÎÅÓÔÁÎ-ÄÁÒÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ: ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ �Å�Ø Ó Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ É ÍÁÔÒÉ�ÅÊ �ÅÒÅÈÏÄÏ×
( p qq p ) ;ÇÄÅ p 6= q; p+ q = 1; p; q > 0 (Í [23℄; ÄÌÑ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓÏÇÏ ÍÎÏÖÅÔ×Á {x = {xn} : x1 = 0}ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎ. üÔÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÅÓÔØ Ä×ÕÌÉÓÔÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ  ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ (p; q).îÁÏÂÏÒÏÔ, ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ �Å�Ø æÉÂÏÎÁÞÞÉ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ
( �2 �1 0 )�2 + � = 1ÚÁÄÁÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ, ÔÁË ËÁË ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÆn; n = 1 : : : : ÅÓÔØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ÔÏÞËÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÔÁÖÅ ÇÒÁÆÁ.5.6 ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ×, É ÇÒÁ-ÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×�ÅÏÒÅÍÁ Ï ÍÁÒËÏ×ÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÉÎÑÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÓÅÈÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ| �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× Ó ÍÁÒ-ËÏ×ÓËÉÍÉ ÍÅÒÁÍÉ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁÓ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× (ÓÏÏÔ×. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ Ó ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-ÓÔÑÍÉ) É ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ (ÓÏÏÔ×. ÓËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ).ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ  È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ (ÓÏÏÔ×. Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ�Å�É). ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ × ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÉ ÏÂ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÉ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Ó ÍÅÒÏÊ É ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÙÈ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÇÒÁÆÏ× ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÍÅÒÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÁÑ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ |ÓÁÍ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ, ÎÁ�ÒÉÍÒ ÜÒÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ | ÅÅ ÎÁÌÉÞÉÅÉÌ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ Ï�ÒÅÄÌÑÔÓÑ ÍÅÒÏÊ.äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÅÔ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÍÕÌØÔÇÒÁÆÁÈ, �ÅÒÅÓËÁÚ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÄÌÑÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ ÎÉÞÅÇÏ ÎÏ×ÏÇÏ ÎÅ ×ÎÏÓÉÔ.44



úÁÄÁÔØ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ, ËÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÍÁÔÒÉ�, ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ×ÓÍÅÖÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ. ëÁÖÄÁÑ ÔÁËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÅÔ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÕÌØÔÉ-ÇÒÁÆ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ �. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ T (�). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ � ××ÅÄ£Í ÓÉÍ�ÌÅËÓ �� ×ÓÅÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊT (�), ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ �ÁÒ (�;��) ÇÄÅ � �ÒÏÂÅÇÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï×ÓÅÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ, ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ, Á�� | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÉÍ�ÌÅËÓÙ ÍÅÒ. üÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÅÝÅÉ, ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁìÅÂÅÇÁ, É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÌÏËÁÌØÎÏ-ËÏÎÅÞÎÙÈ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ-�ÁËÔÏ× Ó ÍÁÒËÏ×ÓËÏÉÍÉ ÍÅÒÁÍÉ. óÎÁÂÄÉÍ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÌÁÂÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ, Ô.Å.ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ.÷ ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÁÖÎÙÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á:0.ðÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×, Ô.Å. ÔÁËÉÈ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, ÓÏÇÌÁÓÏ-×ÁÎÎÁÑ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ. ÷ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÎÅ ×ÈÏÄÑÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÅÒÅ×ØÑ É ÄÒÕÇÉÅ ÒÁÚÌÏÖÉ-ÍÙÅ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÙ. äÌÑ ÎÕÖÄ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ É ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÒÅÓÅÎ. ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÁËÉÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ Ï�É-ÓÁÎÁ �ÏÌÎÏÓÔØÀ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÇÉ�ÅÒËÏÎÅÞÎÙÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ) Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÏ-�ÉËÌÏÍ ÍÅÒ (ÓÒ.[53℄[?℄).1.ðÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× Ó ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑÍÉ; È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ, Ô.Å. ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ �n; n =1; : : : , | ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙ. çÅÏÍÅÔÒÉÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× É �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ-�ÌÅËÓ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ F0 ×ÅÓØÍÁ Ó�Å�ÉÁÌØÎÁ, | × ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ, ÉÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ "ÂÁÛÎÑ Ä×ÏÉÞÎÙÈ ÍÅÒ." (ÓÍ ÒÉÓ.). îÁ ÑÚÙËÅÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ (× ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ) | �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÅÒÙ ÜÔÏ ÍÅÒÙ Ó ÍÁËÓÉ-ÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÇÒÁÆÁ, �Ï-ÜÔÏÍÕ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ.2.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Fst, Ô.Å. ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈÏÔÎÏÓÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÁ Ô.Å. Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÉ �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ� ≡ {�n}∞n=0 ≈ {�n=�1}∞n=1 ≡ � ′:ÉÌÉ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×, Ô.Å. ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× Ó�ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ×. Ó ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ É Ô.Ä., áÎÁÌÉÚÜÔÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ ÜÒÇÏÄÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ (ÏÄÎÏÇÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ).3. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÍÏÖÎÏ ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ, É �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÆÏ× É ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÔÏÌØËÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï G, ÎÅ ÆÉËÓÉÒÕÑ ×ÔÏÒÕÀ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ × �ÁÒÁÈ(�;��), Ô.Å. ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ ÍÅÒ ��), É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÌÉÛØ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÙ. (óÍ. �ÁÒÁÇÒÁÆ Ï�ÒÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÁÈ.)âÏÌÅÅ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á F Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ �ÒÏÂÌÅÍÙÆÉÎÉÔÎÏÇÏ É ÏÂÝÅÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÏ×. ÷ÙÄÅÌÉÍ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å F ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁÍ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÍ �Å�ÑÍ) Ó ÏÓÎÁ-ÝÅÎÉÅÍ É ÍÅÒÏÊ ÎÁ �ÕÔÑÈ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÜÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á F ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. ïÂÏÚÎÁ-ÞÉÍ ÅÇÏ Fst É ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ �ÒÅÄÕÝÅÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ ÜÔÏ ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï�ÏÌÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ: ÌÀÂÙÅ45



Ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÔÓÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ É ÌÀÂÁÑÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ.éÚ ÎÁÛÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ:ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6. 1.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×(ÓÏÏÔ×. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× Ó ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÏ ÎÁÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ (ÎÁÄ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× Ó ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ). �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÒÁÓÓÌÏÅÎÏ ÎÁÄ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈÇÒÁÆÏ× Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ ×ÓÀÄÕ �ÌÏÔÎÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. 122.íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ×ÓÀÄÕ �ÌÏÔÎÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å ×ÓÅÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.ðÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× (ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ)| ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÔÉ�Ï× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.ðÏÜÔÏÍÕ × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÓÔØ �ÒÏÂÌÅÍÅ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÉÚÏ-ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉËÏÊ: ÆÁËÔÏÒÉÚÉ�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á F �Ï ËÌÁÓÓÁÍ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ Ó ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØ-ÎÏÊ) ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ×ÅÒÎÙÍ ÄÁÖÅ,ÅÓÌÉ ÍÙ �ÏÓÔÁ×ÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÅ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, Ô.Å.�ÒÏÂÌÅÍÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ × ÏÄÎÏÍ (ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ) ËÌÁÓÓÅÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ. óÉÔÕÁ�ÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÍÎÏÇÉÍ �ÒÏÂÌÅÍÁÍ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÁ ×ÁÌÇÅÂÒÅ É ÁÎÁÌÉÚÅ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÏÂÌÅÍÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕ�� ÓÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÉÌÉ �ÒÏÂÌÅÍÅ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ��Ù, É Ô.Ä. �ÁËÏÊ ×Ï�ÒÏÓ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÔÅ-ÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÅ ÉÄÒ. äÉËÏÓÔØ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔÔÉ�Ï×ÕÀ ÄÉËÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, Ë ÞÅÍÕ ÍÙ ×ÅÒÎÅÍÓÑ × ÄÒÕÇÏÍ ÍÅÓÔÅ.äÁÌÅÅ ÍÙ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÏÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ, �ÒÅÄÌÁÇÁÀÔÓÑÔÉ�Ù ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÄÌÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÏÂÝÅÇÏ ÔÉ�Á, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÙÈ.6 îåó�áîäáò�îïó�ø: ðòéíåòù é ðòïåë�ïâýåê �åïòéé.îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÒÕÄÎÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÑÍÉ. îÏ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉÞÉÎÙ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÎÙÍÉ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÉÍ ÆÉÎÉÔÎÙÍ ÔÉ�ÏÍ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ ÔÉ�Á, ÇÒÕÂÏ ÇÏ×ÏÒÑ,ÅÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ, Ô.Å. ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÍÉ.ðÏÜÔÏÍÕ �ÒÉÒÏÄÁ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÎÏÓÔÉ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÖÅ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÂÏÌÅÅÔÏÇÏ,ÄÁÖÅ × ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÈ. ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÇÒÕ��Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÓÁÍÏÊÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ É ÅÅ ÆÁËÔÏÒÏ× �Ï ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ �n ÓÏ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÎÏÍÅÒÏÍ n,12× ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÈ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÊ, ÔÏ ÅÓÔØ ÌÉÛØ ÏÄÎÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ É ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊÇÒÁÆ.÷ÏÏÂÝÅ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÀ × ËÏÔÏÒÏÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÂÕÄÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ. 46



ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ, × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÓÌÏÖÎÕÀÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ É ÇÒÁÆÏ× ÄÌÑÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÜÔÉ �Å�É Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ ÓÌÅÄÕÅÔÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÀ ÉÌÉ, ÔÏÞÎÅÅ, ËÁË �ÒÏÓÔÕÀ ÍÏÄÅÌØ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÙÈÉ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏ ÕÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ. îÏ �ÏÖÁÌÕÊ, ÓÁÍÏÅ �ÏÕÞÉÔÅÌØÎÏÅ × ÜÔÉÈ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÑÈ ÔÏ, ÞÔÏ ÇÒÁÆÙ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÉÚ ÜÔÉÈ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ, ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ ÓÁÍÉ �ÏÓÅÂÅ É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÄÁÖÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍÉ, ÞÅÍ ÓÁÍÁ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ. üÔÏ ÏÂ-ÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÔÏÉÔ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÇÒÁÆÙ ËÁË ÄÉÁÇÒÁÍÍÙâÒÁÔÔÅÌÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÁÖÎÙÅ C∗-ÁÌÇÅÂÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ, �Ï×ÉÄÉÍÏÍÕ ÅÝÅ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅÉÚÕÞÁÌÉÓØ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÁÌÇÅÂÒÙ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÇÒÁÆÏÍ ÓÌÏ× ÄÌÑ ÁÂÅÌÅ×ÏÊÇÒÕ��Ù Zd | Í. ÎÉÖÅ, ×ÙÇÌÑÄÑÔ ÚÁÇÁÄÏÞÎÙÍÉ.íÅÔÏÄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ËÒÉÔÅÒÉÉ, ÓÔÁÎÏ-×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ �ÏÎÑÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÍÕ �ÒÉÄÁÔØ ËÏÍÂÉÎÔÏÒÎÙÊ ÓÍÙÓÌ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑÎÉÖÅ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÒÉÍÅÒÁÈ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÚÁÄÁÞÁ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÍÅÒÙ ÎÁ ÏÒÂÉ-ÔÁÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù Á×ÔÏÍÏÒÆÉÍÏ× ÄÅÒÅ×Á ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-�ÉÊ. îÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÚÒÁÞÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ | ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÊ ÇÒÕ��Ù ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ×ÅÒÛÉÎ ËÕÂÁ22n Ó ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÉÌÉ Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÒÏÄÁËÔ ÍÅÒÏÊ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÓÏÍÎÏ-ÖÉÔÅÌÑÍÉ. ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕÅÔ, ÞÔÏÂÙ ×ÓÅ ÍÅÒÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÌÁÓØ (�ÏÍÅÔÒÉËÅ èÜÍÍÉÎÇÁ) × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ, É ÎÕÖÎÙ �ÒÏÄ×ÉÎÕÔÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÄÏ-ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÑ, ÔÁËÁ ÑÓÎÏÓÔØ ÅÝÅ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ × �ÒÉÍÅÒÁÈ,�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ ÄÁÌÅÅ6.1 çÒÁÆÙ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÎÁ ÏÒÂÉÔÁÈ ÇÒÕ��, ÇÒÁÆÙ ÓÌÏ×.ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ�ÁÒÁÇÒÁÆÁ 3, ËÁË ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏ-ÇÁÔÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÎÏ×ÙÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÜÔÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ�ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÚÕÞÁÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ Á�ÒÉÏÒÉ, ËÁË ÍÁÒËÏ×ÓËÉÅ Ó ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÙÍÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ëÏÎËÒÅÔÉÚÉÒÕÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ, ÍÙ ÄÁ£ÍÑ×ÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ, ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É �ÏÌÕÞÉÍ"ÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ" ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. íÙ ÉÍÅÅÍ × ×ÉÄÕ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕ-ÖÄÁÎÉÊ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÞÅÔÎÏÊ ÇÒÕ��Ù × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÉÎ×ÁÒÉ-ÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ É È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É. üÔÁ ÔÅÍÁÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÓÒÅÄÅ - RWRS=RandomWalk in Random Senary É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ ÛÁÇÏÍ × ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÎÁ ÇÒÕ��ÁÈ, ËÏÔÏÒÏÊ ÓÅÊÞÁÓ �ÏÓ×ÑÝÅÙ ÓÏÔÎÉ ÒÁÂÏÔ. óÌÅÄÕÅÔ ÓËÁÚÁÔØ�ÒÏÂÌÅÍÙ × ÜÔÏÊ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ, ÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÏÓÑÔ ÉÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ: ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ×Ï-�ÒÏÓÙ Ï ÇÒÁÎÉ�Å ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ, ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É Ô.Ä. (ÓÍ. �ÒÏÂÌÅÍÁÔÉËÕ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [62℄)ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ×Ï�ÒÏÓÙ Ï Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕ��Ù É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ(ÓÍ.[19℄).÷Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÄÁÖÅ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÅ) ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙ,ÉÚÕÞÅÎ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. éÚ×ÅÓÔÎÏ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ T; T−1| �ÒÏÓÔÏÇÏ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ T | ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ, ÅÓÌÉ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ: h(T ) > 0 (ÓÍ.[96℄).äÌÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÍÏ× T Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ ÜÔÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ. äÌÑ �Ï×ÏÒÏÔÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ T� ÜÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ Á×ÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÈÏÒÏÛÏ Á��ÒÏË-ÓÉÍÉÒÕÅÍÙÈ � (ÎÅÏ�ÕÂÌÉËÏ×ÎÏ) É ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÄÏËÁÚÁÎÏ W.Parry (ÎÅÏ�ÕÂÌÉËÏ×ÎÏ).47



îÏ ÜÔÏ ÌÉÛØ �ÅÒ×ÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ; ÎÅ�ÒÏ-ÓÔÙÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ (Ô.Å. ÎÅ ÔÏÌØËÏ �Ï ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍ) ÄÁÀÔ ÇÏÒÁÄÏ ÂÏÌØÛÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ.íÏÖÎÏ ÎÁÄÅÑÔØÓÑ ÞÔÏ ÔÅÈÎÉËÁ ÇÒÁÆÏ× ÄÁÓÔ ÎÏ×ÙÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÏÄÏÂÎÙÈÚÁÄÁÞ.îÁÞÎÅÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÂÝÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ: �ÕÓÔØ G -ÇÒÕ��Á É S : |S| =s <∞| ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Å£ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ; X = kG; k = {0; 1 : : : k−1}, � - ÍÅÒÁ âÅÒÎÕÌÌÉ ÎÁX , Ô.Å. �ÒÑÍÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ∏G p, ÇÄÅ {pg}; g ∈ S;∑g pg = 1; pg ≥ 0 | ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔ-ÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ s, ÔÏÇÄÁ M ÅÓÔØ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÍ ËÏÍ�ÁËÔÅ
X . ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ÅÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ìÅÂÅÇÁ (X;�)  ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ (ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ) ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ynn≤0,�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ, ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X , Á ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÏ×(ËÏÔÏÒÙÅ × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ) ÅÓÔØ ×ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ×:P (y|x) = pg; if y = Tgx; g ∈ S; P (y|x) = 0 otherwise;ÍÅÒÁ � ÅÓÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÍÅÒÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ; ÔÁËÖÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÚÁÄÁÎÁ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ ÍÅÒÁ M ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X ×ÓÅÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓÁ.òÁÓÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X ;M) È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ � = A∞n=0, Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÍÕÀ ÜÔÉÍ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ. ïÎÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÁ ×ÓÉÌÕ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ S, ÎÏ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÉÍÅÅÔ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÏÓÔÑÎÉÊ.ïÄÎÁËÏ, �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁ ËÁË È×ÏÓÔÏ×ÁÑÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, ÉÌÉ ËÁË È×Ï-ÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÄÌÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. üÔÁ�Å�Ø ÕÖÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�ØÀ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏÍÏÝÎÏÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Ô.Å. ÞÉÓÌÏ ×ÅÒÛÉÎ ÎÁ ÜÔÁÖÁÈ ÇÒÁÆÁ, ÒÁÓÔÅÔ. îÏ,ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÓÁÍÁ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ, �ÒÏÓÔÏ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÎÅ ÉÎ-×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÁ. üÔÁ �Å�Ø, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ É, ËÁË ÂÙÌÏÏÔÍÅÞÅÎÏ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ÔÁËÏÊ �Å�É ÎÅÔ.íÙ ÄÁÄÉÍ �ÒÉÍÅÒ ÌÉÛØ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÉ�Á ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÇÒÁÆÁ.ðÕÓÔØ Bn ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÇÒÕ��Ù G, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÓÌÏ×ÁÄÌÉÎÙ ÍÅÎØÛÅÊ ÉÌÉ ÒÁ×ÎÏÊ n × ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ S, B1 = S úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ gBn−1 ⊂ Bn, ÅÓÌÉg ∈ S ÷×ÅÄÅÍ ÓÅÒÉÀ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× �G;S ≡ �: ÷ÙÂÅÒÅÍ ÍÏÎÏÔÏÎÎÕÀ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ nk ≥ k; k = 1; : : : , ÓÔÒÅÍÑÝÕÀÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ íÎÏÖÅÓÔ×Ï �k ×ÅÒÛÉÎk-ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ ÇÒÁÆÁ �, k ≥ 1 ÅÓÔØ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ ÛÁÒÅ Bnk ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×k; ÒÅÂÒÏ ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ ×ÅÒÛÉÎÕ v ∈ �k  ×ÅÒÛÉÎÏÊ u ∈ �k−1, ÅÓÌÉ u, ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ Bnk−1 ,ÅÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ v, ËÁË ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ Bnk , ÎÁ Bnk−1 ⊂ Bnk , Á ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ ÎÁ ÒÅÂÒÅ (u; v)ÚÁÄÁÅÔÓÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÞÉÓÅÌ pg ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ, ÄÌÑ �ÏÌÕÞÁÎÉÑ ÓÌÏ×Á u ÉÚ ÓÌÏ×Á v.�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÏÓÔÒÏÅÎ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ �G;S . îÁÚÏ×ÅÍ ÅÇÏ ÇÒÁ-ÆÏÍ ÓÌÏ× ÄÁÎÎÏÊ ÇÒÕ��Ù  ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ: (G;S). ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÇÒÁÆÁ ÓÌÏ×ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ nk = k; k = 1; 2 : : : .ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ T (�G;S �ÏÓÔÒÏ-ÅÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÅÓÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎ-ÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ ÎÁ ÇÒÕ��Å {�n}n;n < 0;. óÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ:� : {�n}n → {�n|Bn}n:�ÅÏÒÅÍÁ 11. 1. ïÂÒÁÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X �ÒÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÅ � ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï�ÕÔÅÊ × ÇÒÁÆÅ ÓÌÏ× �G;S; 48



2. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ � ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ, Ô.Å.�ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É |�ÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó × ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å �ÕÔÅÊ; ðÏÜÔÏÍÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ � ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ ÍÅÒÕ M ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÍÅÒÕ, ÎÁ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ,ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÕÀ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ.3. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ � �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ T (�G;S ÚÁÄÁÅÔ ÇÏ-ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ, Ô.Å. ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É, ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ ÇÒÁÆÁ É ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ È×ÏÓÔÏ×ÕÀÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÕÔÅÊ Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÍÅÒÙ.Proof. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÎÁÛÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊÇÒÁÆÁ É ÅÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.ïÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÁÖÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÏÒÆÉÚÍÏÍ,ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÇÒÕ��Ù, ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {nk}k É ÏÔ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-ÓÔÅÊ, ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÏÔ ÔÏÇÏ �ÏËÒÙ×ÁÀÔ ÌÉ �ÒÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÂÌÕÖÄÁÎÉÉ ÓÄ×ÉÇÉ ÛÁÒÏ× ×ÓÀÇÒÕ��Õ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÒÁÚÍÅÒ ÛÁÒÏ× Ó ÞÅÍÉ Ó×ÑÚÁÎ ×ÙÂÏÒ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {nk}. íÙ ×ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÜÔÏÍÕ ×Ï�ÒÏÓÕ �ÏÚÖÅ, Á ÓÅÊÞÁÓ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍËÏÎËÒÅÔÎÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ.ðÏÌÅÚÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ É ÄÌÑ �ÏÌÕÇÒÕ��, ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ, ×ÚÑ× × ËÁÞÅÓÔ×Å S ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÂÅÚ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÔÅ�ÅÎÅÊ. ðÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÇÒÁÆÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÏÄ�ÒÏ�ÅÓÓÁ Ë �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍÕ �Ï ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍ, ÎÏ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔ, ÉÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚ �ÏÄÞÁÓ ÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ.îÉÖÅ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ �ÒÉÍÅÒÙ ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÙ.6.2 âÌÕÖÄÁÎÉÑ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÕ��Ù÷ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ [5℄ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ÇÒÕ��ÕG = F2 Ó Ä×ÕÍÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ (a; b) É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏX = 2F2 ,ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ ÍÅÒÏÊ (ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÍÅÒ (1=2; 1=2)). òÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ ÓÌÕÞÁÊÎÏÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÅ �Ï ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó×ÏÂÏÄ-ÎÏÊ �ÏÌÕÇÒÕ��Ù Ó Ä×ÕÍÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ É ÂÌÕÖÄÁÎÉÅ �Ï Å£ ÏÒÂÉÔÁÍ, Ô.Å. ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ�ÒÏ�ÅÓÓ Ó �ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ y(g)→ y(ag) É y(g)→ y(bg)  ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ (1=2; 1=2).ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÓÎÏÓËÕ ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ [5℄ðÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ �ÁÒÁÄÏËÓÁÌØÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ,ËÏÔÏÒÏÅ × ×ÏÌØÎÏÍ ÉÚÌÏÖÅÎÉÉ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÚ×ÉÔÉÑÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÔÁËÏ× ÖÅ, ËÁË �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ; ÅÓÌÉ òöí 13 ËÁÖÄÙÊÇÏÄ, ÎÁÞÉÎÁÑ ÏÔ −∞, ×Ù�ÕÓËÁÅÔ ÔÏÍ "éÔÏÇÏ× îÁÕËÉ", ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ×ÓÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÎÏ×ÏÅ (Ô.Å. ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ), ÏÔËÒÙÔÏÅ × ÄÁÎÎÏÍ ÇÏÄÕ, ÔÏ �ÒÏÞÔÅÎÉÅ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÔÏÍÏ× ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ËÁÒÔÉÎÕ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÎÁÌÀÂÏÊ ÄÁÎÎÙÊ ÇÏÄ.ðÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÞÔÏ ÎÉËÁËÉÈ ÏÔËÒÙÔÉÊ × −∞ ÎÅ �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÌÏ.ë ÜÔÏÍÕ ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ ÄÏÂÁ×ÉÍ, ÞÔÏ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Ó�ÏÓÏÂÁ ÎÁ�ÉÓÁÎÉÑÔÏÍÏ×, Ô.Å. ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑË �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ. éÎÞÁÅ ÇÏ-×ÏÒÑ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ (Ô.Å. ÉÍÅÀÝÅÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÅÒÕ) ÓÏÂÙÔÉÑ, �ÒÏÉÚÏ-ÛÅÄÛÅÅ × ÄÁÎÎÏÍ ÇÏÄÕ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁËÒÊ ÂÙ ÔÏÎÉ ÂÙÌÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÊ Ë ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ ÜÔÏÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ.ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÇÒÁÆÁ, ÄÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ÚÁÄÁ£Ô Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÀ ÜÔÏÇÏ�ÒÏ�ÅÓÓÁ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÍÉ �Å�ÑÍÉ. ïÄÉÎ ÉÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ×13òÅÆÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÖÕÒÎÁÌ "íÁÔÅÍÁÔÉËÁ", Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÉ×ÛÉÊÓÑ ÄÏ ÎÁÛÉÈ ÄÎÅÊ49



×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: ÞÉÓÌÏ ×ÅÒÛÉÎ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÒÁ×ÎÏ 22n , ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ ×ÓÅÈÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ×ÓÅÈ ÓÌÏ×ÁÈ ÄÌÉÎ n ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × 0; 1. ëÁÖÄÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ-×ÅÒÛÉÎÁ v ÓÏÅÄÉ-ÎÅÎÁ ÒÅÂÒÏÍ Ó Ä×ÕÍÑ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ-×ÅÒÛÉÎÁÍÉ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÜÔÁÖÁ| u É u′, × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÅÓÌÉ u (ÓÏÏÔ×. u′) ÅÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ ÓÌÏ×ÁÈ ÄÌÉÎÙ n− 1, �ÏÌÕÞÁÅÍÁÑ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÉ v, ÅÓÌÉÅ£ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÉÎÄÅËÓÁÈ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ Ó (0; ∗; ∗; ::::∗), ÓÏÏÔ×.|  (1; ∗; ∗; ::::∗). îÏ× ÓÉÌÕ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÊ, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÜÔÏÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ �ÁÒ ×ÅÒÛÉÎ (n − 1)-ÇÏ ÜÔÁÖÁ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÇÒÁÆ ÓÌÏ× × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÅÓÔØ ÇÒÁÆ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ ÓÍ. [23, 27℄. 14 õÖÅ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×Ù-×ÅÓÔÉ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ) É �ÏÌÕÞÉÔØ �ÅÌÙÊÒÑÄ ÄÒÕÇÉÈ Å£ Ó×ÏÊÓÔ×.
Figure 9: çÒÁÆ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ÷ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÔ ÖÅ ÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ × [5℄ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÅ-ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈÇÒÕ��, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù ËÏÒÎÅÊ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ ×ÉÄÁ 2n ÉÚ ÅÄÉ-ÎÉ�Ù ÉÌÉ �ÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÙ ÇÒÕ�� ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔ, ÄÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÊÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÒÑÄÏË ÏÒÂÉÔ ÇÒÕ�� Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×Ä×ÏÉÞÎÏÇÏ ÄÅÒÅ×Á × ÜÔÉÈ �ÒÉÍÅÒÁÈ ÂÙÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÊÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎ ÄÌÑ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÍÅÒÙ ÏËÏÌÏ ÏÄÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ. üÔÏÔ ÁÇÕÍÅÎÔ ÂÙÌ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎ ÄÌÑ ××ÅÄÅÎÉÑ Á×ÔÏÒÏÍ �ÏÎÑÔÉÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÓÍ ÄÁÌÅÅ).ëÁË ÂÙÌÏ ÚÁÍÅÞÅÎÏ × [90℄ ÕÖÅ �ÏÓÌÅ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ [5℄, ÄÌÑ ÔÏÊ ÖÅ �ÅÌÉ ÍÏÖÎÏ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÕÍÍÙ ÇÒÕ�� ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÇÒÕ��Ù. ÷[11, 10, 13℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ Ï�ÅÎËÁ ÎÁ ÒÏÓÔ �ÏÒÑÄËÏ× ÇÒÕ�� �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ [96℄ �ÏËÁÚÁÌÉ ÔÏÞÎÏÓÔØÜÔÏÊ Ï�ÅÎËÉ (Í. ÎÉÖÅ Ï ÛËÁÌÅ). ïÄÎÁËÏ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ × ÓÍÙÓÌÅ [8, 13℄ ÉÍÅÅÔÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÕÀ �ÒÉÒÏÄÕ.äÏÂÁ×ÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÄÅÒÅ×Ï �ÕÔÅÊ Tu, Ó ËÏÒÎÅÍ × ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ u ÜÔÁÖÁ n ×ÍÅÓÔÅÓ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÎÕÌÅÊ É ÅÄÉÎÉ� ÎÁ ÌÉÓÔØÑÈ ÄÅÒÅ×Á, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÔÏÍÕ × ËÁËÏÊÉÚ Ä×ÕÈ ×ÅÒÛÉÎ a; b �ÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ ËÏÎÞÁÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÊ �ÕÔØ, É ÅÓÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÚ×ÁÎÏ× [5℄ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ �ÒÏÅËÔÏÒÏÍ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á �a ÉÌÉ �b ×ÅÒÛÉÎ�ÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÖÁ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ -ÎÁ �ÅÒ×ÙÅ n ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ. �ÏÔ ÆÁËÔ,ÞÔÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ ÎÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ, Ô.Å. ÞÔÏ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ uÜÔÁÖÁ n ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÄÅÒÅ×ØÅ× �Ï ÍÅÒÅ | É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, × ÓÉÌÕ ËÒÉÔÅÒÉÑ,ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ, × ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ÔÉ�Á RWRS�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÅÊ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ,14éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ �ÏÌÕÇÒÕ��Å É ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × [27℄, ÜÔÁ Ó×ÑÚØ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÏÓÏÂÏ.50



Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ ÜÔÏÊ ÒÅÁÌÚÁ�ÉÉ ÉÚ×ÅÓÔÎ ÌÉÛØ × ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ÞÉÓÌÅ �ÒÉÍÅÒÏ×. üÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑÉ Ë ÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔÕÀÝÉÈ ÇÒÕ�� É �ÏÌÕÇÒÕ��. äÁÖÅ ÄÌÑ ÎÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ��, Ï ÞÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔÓÑ ÄÁÌÅÅ, ÔÁËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ.6.3 âÌÕÖÄÁÎÉÑ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ��.âÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÊ × ÏÄÎÏÍ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ × ÄÒÕÇÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ �ÒÉÍÅÒ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ Ó×Ñ-ÚÁÎ Ó ÂÌÕÖÄÁÎÉÅÍ �Ï ÏÒÂÉÔÁÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ��. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅÍÏÄÅÌØÎÙÊ �ÒÉÍÅÒ.åÓÌÉ G = Zd; S = (e1; e2 : : : ed), ÇÄÅ ei - ÏÒÔÙ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÇÒÁÆ ×ÙÇÌÑÄÉÔÔÁË: íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ 0−1 ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎ-ÎÏÍ ÓÉÍ�ÌÅËÓÅ �nd = {{r1; r2 : : : rd} : ∑i ri = n; ri ∈ Z+};Á ÒÅÂÒÁ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ×ÅÒÛÉÎÕ-ÆÕÎË�ÉÀ Ó ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ-ÆÕÎË�ÉÑÍÉ �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÜÔÁÖÁ,ËÏÔÏÒÙÅ ÅÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ �ÅÒ×ÏÊ ÎÁ �ÏÄÓÉÍ�ÌÅËÓÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÄÁÌÅÎÁ ÏÄÎÁ ÉÚ ÇÒÁÎÅÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ d = 1 : G = ZS = {−1;+1}, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÇÒÁÆ | ÇÒÁÆÏÍÓÌÏ× ÄÌÑ Z. ÷ÅÒÛÉÎÙ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÇÒÁÆÁ ÅÓÔØ 0− 1 ÓÌÏ×Á ÄÌÉÎÙ n: (�1; �2; : : : ; �n−1; �n),Á ÒÅÂÒÁ ×ÅÄÕÔ Ë Ä×ÕÍ ÓÌÏ×ÁÍ:(�1; �2; : : : ; �n−1)(�2; : : : ; �n−1; �n); n = 2; 3 : : :çÒÁÆ ÓÌÏ× ÄÌÑ Z Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅ×ÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÇÒÁÆÁ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ. üÔÏ |ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÊ (ÍÕÌØÔÉ)ÇÒÁÆ, n-Ê ÜÔÁÖ ÇÒÁÆÁ ÓÌÏ× ÉÍÅÅÔ 2n ×ÅÒÛÉÎ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈÉÍÅÅÔ Ä×Å �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ É ÞÅÔÙÒÅ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÅÒÛÉÎÙ. åÓÔÅÓÔ×ÎÎÁÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÁÑÍÅÒÁ ÅÓÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÜÔÁÖÁ.(ÓÍ. ÒÉÓ.)
Figure 10: ÇÒÁÆ ÓÌÏ× ÇÒÕ��Ù (Z; (+1;−1)áÄÉÞÅÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ ÎÁ ÜÔÏÍ ÇÒÁÆÅ ×ÅÓØÍÁ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ, ÏÎ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÔ (T; T−1)-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ, (ÇÄÅ T|Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ âÅÒÎÕÌÌÉ). ÷ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [63℄ÄÏËÁÚÁÎÁ ÎÅÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÏÓÔØ É ÄÁÖÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÌÁÂÏÊ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÑ. îÏ ÍÙ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÍÓÑ ÚÄÅÓØ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ; ÉÈ Ó×ÑÚØ Ó ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÍÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÉÚÕÞÅÎÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. îÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÉ ÄÌÑ (T; T−1) ÂÙÌÁ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÁ ÍÎÏÊ, É ×�ÅÒ×ÙÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ × [?℄, ÓÍ. ÔÁËÖÅ [26℄.òÁÚ×ÉÔÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× [63℄ ÎÁ ÇÒÕ��Ù Zd, ÂÙÌÏ �ÒÅÄ�ÒÉÎÑÔÏ × [98℄. îÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÄÌÑ ×ÓÅÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ�� �ÒÉ d ≥ 1, É ÄÌÑ ÎÉÌØ�ÏÔÅÎÔÎÙÈ ÇÒÕ��ÄÏËÁÚÁÎÁ × [26℄, ÔÁÍ ÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÅÊÌÉÎÇÏ×ÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÜÔÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊÏÔ d, ÍÙ ×ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÜÔÉÍ ÇÒÁÆÁÍ É ÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑÍ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÇÒÕ��Ù × ÄÒÕÇÏÍ ÍÅÓÔÅ.51



6.4 ìÁËÕÎÁÒÎÏÓÔØ�ÅÏÒÅÍÁ Ï ÌÁËÕÎÁÒÎÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ [4℄ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÓÑËÁÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÁÑ ÜÒÇÏÄÉ-ÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ {�n}n ÌÁËÕÎÁÒÎÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ, Ô.Å. ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÕÀ �ÏÄ�ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÁËÕÀ ÒÁÓÔÕÝÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÞÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÑ {�nk}k Ñ×ÌÑÅÔÓÑ {2nk−nk−1 ≡ rk}-ÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ. úÁ�ÁÓ ÔÅÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ nk, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÏ ×ÅÒÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ÛËÁÌÕ-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. ûËÁÌÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÊ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÎÏÊ. òÁÚÕÍÅ-ÅÔÓÑ, ÛËÁÌÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ Ó ÌÀÂÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ×ÓÅ ËÏÎÆÉÎÁÌØÎÙÅ Ó ÎÅÊ (Ô.Å. ÏÔ-ÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÞÉÓÌÅ ÍÅÓÔ) É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÄ�ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ. ðÏ×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÜÔÉ Ä×ÁÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÛËÁÌÕ. ÷ [13, ?℄ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÄÉÁÄÉ-ÞÅÓËÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏ ÛËÁÌÏÊ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÏÇÏ ×ÉÄÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, {�2k} ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ 4-ÁÄÉÞÅÓËÏÊ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ, ËÁË {�k}k {ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ. ÉÔ.Ä.�ÅÍ ÖÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÏÂÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÄÁÖÅ ÎÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ(ÓÍ. [23℄)�ÅÏÒÅÍÁ 12. ÷ÓÑËÁÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÌÁËÕÎÁÒÎÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÒÕÛÁÔØÓÑ ×ÄÏÌØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÅÊ, ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ×ÒÑÄ ÌÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ.ïÄÎÁËÏ ÒÏÌØ ÌÁËÕÎÁÒÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ × ÄÒÕÇÏÍ | ÏÎÉ ÉÚÍÅÒÑÀÔ ÓÔÅ�ÅÎØ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÉ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.÷ ÒÁÂÏÔÅ [10℄ ÂÙÌÏ ××ÅÄÅÎÏ �ÏÎÑÔÉÅ Á×ÔÏÒÍÏÒÆÉÚÍÁ Ó �ÏÌÎÏÊ (ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊ) ÛËÁ-ÌÏÊ, Ô.Å × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÎÁÓÔÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ, ÔÁËÏÇÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÄÉÁÄÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÁÎÎÏÊÍÅÒÙ). 15. ðÏÚÖÅ á.ëÁÔÏË × ÓÔÁÔØÅ [64℄ ××£Ì É ÉÚÕÞÉÌ �ÏÎÑÔÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ Á×ÔÏÍÏÒ-ÆÉÚÍÁ, ËÁË Á×ÔÏÍÏÒÆÚÉÍÁ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÕ Ó ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ ÌÉ ÜÔÉ �ÏÎÑÔÉÑ.6.5 íÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ É ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉäÒÕÇÏÊ ÍÅÒÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÓÌÕÖÉÔ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÉ (É Å£ ÁÎÁÌÏÇ | ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��).îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÅÔÒÉËÁ dn� ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ÍÅÒÏÊ ÓÔÒÅÍÉÌÁÓØ �Ï ÍÅÒÅ Ë ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7. åÓÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÜÒÇÏÄÉÞÎÁ, ÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÅÔÒÉË dn�ÌÉÂÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ �Ï ÍÅÒÅ Ë ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ, ÌÉÂÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ �ÒÅÄÅÌÁ.ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÎÏ ×ÁÖÎÏÇÏ ÆÁËÔÁ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ �ÒÅÄÅÌÁ,ÎÅ Ó×ÏÄÑÝÅÇÏÓÑ Ë ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁËÉÎÁÞÅ ×ÏÚÎÉËÎÕÔ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ.15÷ ÒÁÂÏÔÅ [10℄ ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ �Ï�ÙÔËÁ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ï ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÈ(ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ, ÛËÁÌÁ É ÄÒ.) Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×. îÏ, × ÏÔÌÉ-ÞÉÅ ÏÔ ÔÁËÉÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÊ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕ��, ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÁÄÉÞÎÏÓÔÉ ÉÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ × ÄÕÈÅ ÌÅÍÍÙ òÏÈÌÉÎÁ, ÄÌÑ ÎÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈÇÒÕ��, ÕÓÌÏÖÎÑÅÔ ×ÓÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ. ëÁË �ÏËÁÚÁÌÏ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÔÅÍÙ, ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄ-ÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÅÒÅÊÔÉ Ë �ÏÌÕÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ; ÁÄÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÇÒÕ��ÓÔÒÏÑÔÓÑ ËÁË ÒÁÚ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ É �ÏÎÑÔÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ É �ÏÌÎÏÊ ÛËÁÌÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ. 52



�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÈ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÒÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÎÏÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ Ü�ÓÉÌÏÎ-ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÁË ÆÕÎË�ÉÉÏÔ n. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÜÔÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÅÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÍÅÔÒÉËÉ, É ÅÅ ËÌÁÓÓ ÅÓÔØ, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.éÍÅÎÎÏ ÔÁË ÏÎÁ ÂÙÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ × [11, 5℄ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÄÉÄÁÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ Ó ÜËÓ-�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ (ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ) ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÏÊ. ÷ [?, ?℄ ÂÙÌ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊÉ ÎÁÚ×ÁÎ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ �Ï �ÒÉÞÉÎÁÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ ÓÏ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ. ÷ÓÍÙÓÌÅ ÜÔÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ËÏÒÒÅËÔÎÏÊ ÎÏÒÍÒÏ×ËÉ ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ,Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ (T; T−1) �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ [97℄ ÒÁ×ÎÁ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ h(T ). ÷ [?℄ ÄÏËÁ-ÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÁÄÉÞÅÓËÏÇÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÒÎÁ ÇÒÁÆÅ Õ�ÏÒÑÄÏÞÎÎÙÈ ÍÅÒ ÒÁ×ÎÁ ÜÎÔÒÏ�ÉÊÎÏÊ (ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÕÀÝÝÅÊ) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÊ ÖÅ ÍÅÒÙ) È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. üÔÉ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØÏÂÏÂÝÅÎÙ ÎÁ �ÒÏÚ×ÏÌØÎÙÅ ÇÒÕ��Ù.6.6 ðÒÏÅËÔ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊëÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÉÊ ÚÁËÏÎ (0 − 1) (Ï ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÓÔÉ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ) ÅÓÔØ ÓÁÍÏÅ �ÒÏÓÔÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÁ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÁ ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÏÓÔÉ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØ ÉÌÉ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÏÓÔØ ÅÓÔØ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÁÍÏÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅÎÁ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ: ÏÎÏ ÄÁÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÀ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÉËÁËÏÊÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ | ÎÅÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÂÌÉÖÁ-ÀÔÓÑ × ÓÁÍÏÍ ÓÉÌØÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÂÌÉÚÏÓÔÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ Ë �ÒÏ�ÅÓÓÕ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ, ÜÔÁ ÂÌÉÚÏÓÔØ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÅ × ÓËÏÒÏÓÔÉÓÔÒÅÍÌÅÎÉÑ Ë ÎÕÌÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ, Á × ÍÁÌÏÓÔÉÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ (× ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ) ÄÒÅ×ÅÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÅÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï "×ÙÓÛÉÈ ÚÁËÏÎÁÈ (0-1)�, ËÁË ÏÂÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑÈ Ï ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ × ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, �ÒÏÍÅ-ÖÕÔÏÞÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÏÂÙÞÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ (0− 1) É ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔØÀ (ÉÌÉ ÂÅÒÎÕÌÌÉ×ÏÓÔØÀ).ëÁË ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÔÁËÁÑ ÛËÁÌÁ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ×ÉÄÉÍÏ, ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ.õÓÌÏ×ÉÅ ïÒÎÛÔÅÊÎÁ (V WB -very weak Bernoulli) ÅÓÔØ ÔÏÖÅ ÚÁËÏÎ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á, ÎÏÏÎÏ ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ, ËÁË �ÏËÁÚÙÁÀÔ �ÒÉÍÅÒÙ: × [94℄ �ÒÉ×Å-ÄÅÎ �ÒÉÍÅÒ ÎÅÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÊÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ, Á ÎÁÛ �ÒÉÍÅÒÙ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ Õ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ Á×-ÔÏÍÏÒÆÚÉÍÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÁÒËÏ×ÓËÁÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÁÑ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÛÌÏÅ ÎÅ-ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏ. äÒÕÇÏÊ �ÒÉÍÅÒ × [97℄. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÌÉÛØ �ÒÉÍÅÒÙ É ÂÏÌÅÅ �ÏÌÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÅÝÅ ÎÅ ÂÙÌ �ÒÏ×ÅÄÅÎ. úÁÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÏÇÕÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÔÏÇÏ,ËÁËÕÀ ÍÅÔÒÉËÕ ÎÁ ÄÅÒÅ×ØÑÈ Ó ÍÅÒÏÊ ÍÙ ×ÙÂÉÒÁÅÍ.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÓÈÅÍÅ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁX=�n ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÄÅÒÅ×ØÅ× ÒÁÎÇÁ n  ÍÅÒÏÊ, É ÜÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÏÓÔÏÑÌ× ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÓÍÙÓÌÅ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÄÅÒÅ×ØÅ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ, �ÒÉ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ n ÓÂÌÉÖÁÀÔÓÑ, Ô.Å. ÆÕÎË�ÉÉ �Ï ÍÅÒÅ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ËÏÎÓÔÁÎÔÅ. éÎÁÞÅÇÏ×ÏÒÑ, ÏÂÒÁÚÙ ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ÄÅÒÅ×ØÅ× ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÄÅÌØÔÁ ÍÅÒÅ. õÄÏÂÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÍÅÓÔÏ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X=�n; ��), ÉÈ �ÏÄÎÑÔÉÅ ÎÁ ÓÁÍÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (X;�), É ÔÏÇÄÁ ÎÁ (X;�) ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÏÌÕÍÅÔÒÉËÉ �n × ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓ-ÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ ÅÓÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÚÁÍÉ | ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÆÕÎË�ÉÊ, Ô.Å.ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÄÅÒÅ×ØÑÍÉ.ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÍÅÔÒÉË ÓÔÑ-ÇÉ×ÁÌÁÓØ Ë ÔÏÞËÅ, É �ÒÉ ÅÇÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ Ä×Å ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ | ÉÚÏ-53



ÍÏÒÆÎÙ. åÓÌÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÎÅÔ, Ô.Å ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ ÓÈÏÄÑÔÓÑ �Ï ÍÅÒÅ Ë ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÉÜÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (X;�; �n); n = 1; : : : , ÇÄÅ �n �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ�ÏÌÕÍÅÔÒÉË ÎÅ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, É �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ (X;� ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ.ðÏ ËÁËÉÍ ËÒÉÔÅÒÑÍ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ? îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÂÕÄÕÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÓÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÊÎÏÇ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ, ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÑ ÛËÁÌÙ É Ô.Ä. îÏÍÏÖÎÏ ÌÉ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÁ? äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ �ÏÎÑÔØ,ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Ä×ÕÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (�ÏÌÕ)ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÔ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.îÉÖÅÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÇÉ�ÏÔÅÚÁ, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÎÏÇÄÁ ÆÉÎÉÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ×ÍÅ-ÓÔÅ Ó ÔÁËÉÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÔÁËÖÅ ×ÌÅËÕÔ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍ. ïÎÁ �ÏÄÒÁ-ÚÕÍÅ×ÁÅÔ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÔÉ�Á ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÉÄÒ.)× ÅÄÉÎÙÊ ËÏÎÔÅËÓÔ.þÔÏÂÙ ÔÏÞÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÕ ÇÉ�ÏÔÅÚÕ, ÎÁ�ÏÍÎÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÏÂÝÕÀ ÉÄÅÀ ÏÂÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÅ, ×ÙÓËÁÚÁÎÎÕÀ × [23℄,òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÉÌÉ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÕÀ ÔÒÏÊËÕ � = (X;�; �)| �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X Ó ÍÅÒÏÊ � É Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ �, É ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÉÈ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ: ÍÅÔÒÉËÁ �ÉÚÍÅÒÉÍÁ, ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ Ä×ÕÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X;�), �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (X; �)-ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ, ËÁË ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á � ÅÓÔØ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑÍÅÒÁ ÎÁ ÜÔÏÍ ÍÅÔÒÞÅÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (X; �). ðÏ�ÕÔÎÏ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÒÉËÉ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ ÍÅÒ ÎÁ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, Á×ÔÏÒ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÚÁÝÉÝÁÌ �ÏÌÅÚÎÏÓÔØ ÄÒÕÇÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ: ÆÉËÓÁ�ÉÉÍÅÒÙ É ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÒÉË ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÍÅÒÏÊ [44℄.÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [14℄ É [15℄ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï �ÏÌÎÏÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÏÅËÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÈ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÉÚÏÍÅÔÒÉÑÍÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÍÉ ÍÅÒÕ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 9. MÁÔÒÉÞÎÙÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ D� ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÏÊËÉ � = (X;�; �)ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÒÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÁÔÒÉ�, ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ âÅÒÎÕÌÌÉ �∞ ÎÁ X∞, Ó �ÏÍÏÝØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ:M� : (X∞; �∞ → (MN(R+); D�) :M�({xn}n) = {�(xi; xj)}(i;j):�ÅÏÒÅÍÁ 13. ([44, 33, 15℄) ä×Å ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÏÊËÉ � = (X;�; �); �′ = (X ′; �′; �′) ÓÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍÉ ÍÅÒÁÍÉ ( �(U) > 0; �(U ′) > 0 ÅÓÌÉ U;U ′ ÎÅ�ÕÓÔÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Á × X;X ′) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, (Ô.Å. ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÉÍÁÑ ÉÚÏÍÅÔÒÉÑ T : X → X ′,ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÁÑ ÍÅÒÕ: T� = �′), ÔÏÇÄÁ ÉÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÈ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÙ D� = D�′ .ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÉÈ ÔÒÏÅË ÎÁ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÍÅÒÏÊ (X; �n; �) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÁÂÙÊ�ÒÅÄÅÌ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ limnD�n (ËÁË ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÁÔÒÉ� MN(R+)Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÌÁÂÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ). âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÜÔÏÔ �ÒÅÄÅÌ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÙÍ ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÏÅË. ïÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÏÍÅÔÒÉÊ In; n = 1; : : : .úÁÍÅÔÉÍ, ÅÓÌÉ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÏÊËÉ ÎÅ ÓÈÏÄÑÔÓÑ ÎÉ Ë ËÁËÏÊ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÏÊËÅ, ÔÏ�ÒÅÄÅÌ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, ÎÅ ÅÓÔØ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÅ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÏÊËÉ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÏÅË ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÍÎÏÖÓÔ×ÏÍ, É �ÏÜÔÏÍÕÉÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÌÁÓ-ÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×.�Å�ÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÇÉ�ÏÔÅÚÕ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.54



çÉ�ÏÔÅÚÁ 1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Å ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �; � ′ É�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ1) ÏÂÅ ÏÎÉ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙ;2) Õ ÏÂÅÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔÅÊ (�ÏÌÕ)ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÏÅË.åÓÌÉ ÜÔÉ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÏ�ÁÄÁÀÔ, ÔÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÇÉ�ÏÔÅÚÙ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÂÙÌÁ ÂÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍÓÞÉÔÁÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×Ì£ÎÎÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÀ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÔÅÒ-ÍÉÎÁÈ É ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ Ï ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ 2) ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÎÅÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. ïÔ×ÅÔ ÓÏÓÔÏÑÌ ÂÙ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÅ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓ�ÅÄÅ-ÌÅÎÉÅ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÆÉÎÉÔÎÙÍÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÌÉ ×ÓÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. ïÄÎÁËÏ, ÕÓÌÏ×ÉÅ 2), ÔÏÞÎÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ×ÉÒÔÕÁÌØ-ÎÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÒÑÄ ÌÉ ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ.ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×Ï�ÒÏÓ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ �ÏÌÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÄÌÑÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÔÒÉË ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÒÏÊ. äÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÏÇÏÓÌÕÞÁÑ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÍÅÔÒÉË, ×ÏÚÎÉËÁ-ÀÝÉÈ ÉÚ ÉÔÅÒÁ�ÉÊ ÍÅÔÒÉË ÎÁ ÇÒÁÆÅ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ, Ï ËÏÔÏÒÏÍ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ×ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ.îÏ × �ÒÉÍÅÒÅ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É Ó ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÅÊ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �Á-ÒÁÇÒÁÆÁ, ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÅ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. á ÉÍÅÎÎÏ, �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÔÒÏÅË ÎÁ Ä×ÕÈÔÏÞÅÞÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å: �n(a; b) =0; n ≡ 0(2); �n(a; b) = 1; n ≡ 1(2) ÓÈÏÄÉÔÓÑ �Ï þÅÚÁÒÏ Ë ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÍÕ ÍÁÔÒÉÞÎÏÍÕÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÜÔÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÅÓÔØ ÍÅÒÁ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ 0− 1-ÍÁÔÒÉ�ÁÈ Ó ÎÕÌÑÍÉ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉri;j ; i > j, �ÒÉÎÉÍÁÀÝÉÍÉ Ó ÒÁ×ÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 0 É 1.7 ðòïåë�é÷îùå ðòåäåìù óéíðìåëóï÷,éî÷áòéáî�îùåíåòùéáâóïìà�çòáæáüÔÏÔ �ÁÒÁÇÁÆ �ÏÓ×ÑÝÅÎ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ| × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÍÅÒÁ Á�ÒÉÏÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ, ÎÏ ÚÁÄÁÎÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ, Ô.Å. ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ×Ï�ÒÏÓ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ËÁË Ï�ÉÓÁÔØ ×ÓÅ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ÍÅÒÙ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅÓ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ.íÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÑÚÙË ÔÅÏÒÉÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ,| ÑÚÙË�ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ�ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÌÏËÁÌØÎÏËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ, ÉÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× ÓÏÓÎÁÝÅÎÉÑÍÉ, ÉÌÉ ÍÁÒËÏ×ÓÅÍÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ× Ó ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ. èÏÔÑ ÜÔÏ ××ÙÓÛÅÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ó×ÑÚØ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ Á×ÔÏÒÕ ÄÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ× ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ Ó×ÑÚØ Ó ×Ù�ÕËÌÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÌÏ× ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× × ÜÔÏÍËÏÎÔÅËÓÔÅ �ÏÞÔÉ ÎÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ. íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÆÁËÔÙ ÉÚÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÒÁÂÏÔÙ Á×ÔÏÒÁ [20℄ ÓÍ. ÔÁËÖÅ (ÓÍ. [72, 51, 39, 52℄ ). áÎÁÌÉÚ ÔÅÏÒÉÉ, ÌÏËÁÌØÎÏËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ, ÒÁ×ÎÏ ËÁË ÔÅÏÒÉÉ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙÈ ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÁ, ÉÌÉ ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ÍÅÒÓ ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ, �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÄÅË×ÁÔÎÙÊ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÑÚÙË �ÒÏ-ÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ËÏÎÅÞÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÌÅÅ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ�ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÔÅÏÒÉÊ. îÉÖÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÂÕÄÅÔ Ï�ÉÓÁÎÏ, ÎÏ ÍÙ ÏÔÍÅÔÉÍ ÔÏÌØËÏ ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ×Ï�ÒÏÓÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÚÄÅÓØ.55



7.1 ðÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍÌÅËÓÏ×, ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ.óÎÁÞÁÌÁ ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ËÁË �Ï �ÁÒÅ (�;�), Ô.Å. �Ï ÏÓÎÁÝÅÎÎÏÍÕ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÇÒÁÆÕ,ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×. úÁÔÅÍ, Õ×É-ÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÔØ É ÏÂÒÁÔÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× Ë ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÍ ÇÒÁÆÁÍ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �n ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ (ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ×Ù�ÕËÌÙÈ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÊ×ÅÒÛÉÎ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ v ∈ �n). CÉÍ�ÌÅËÓ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ, ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÍÅÒ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ×ÅÒÛÉÎ ÜÔÁÖÁ �n. úÁÄÁÄÉÍ ÁÆÆÉÎÎÙÅ �ÒÏÅË�ÉÉ�n;n−1 : �n → �n−1, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v ∈ �n.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ �ÒÏÅË�ÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ, ËÁË ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÍÅÒ�, Á ÏÂÒÁÚÙ ×ÅÒÛÉÎ v ÅÓÔØ ÔÏÞËÉ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ×ÅËÔÏÒÙ: �n;n−1(Æv) = ∑u:u≺v �uvÆu;ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅÓØ ÓÉÍ�ÌÅËÓ �n. ÷ÅÒÛÉÎÅ ∅ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÎÕÌØÍÅÒÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ. ÷ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÄÏ�ÕÓËÁÀÔÓÑ(Ô.Å. ×ÅÒÛÉÎÙ ÍÏÇÕÔ ÓËÌÅÉ×ÁÔØÓÑ �ÒÉ �ÒÏÅË�ÉÉ). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÏÅË�ÉÉ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× Ó�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ �n;m : �n → �m;m < n;�n;m = ∏n+1i=m �i;i−1;m > n;m; n ∈ N.óÉÓÔÅÍÁ ÄÁÎÎÙÈ {�n; �n;m} �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅ-ÄÅÌ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÇÒÁÆ: ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ �n ÅÓÔØ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ �n,Á ÒÅÂÒÁ, Á ÚÁÔÅÍ É �ÕÔÉ × ÇÒÁÆÅ) Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ �Ï ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ×ÅËÔÏÒÏ×�n;n−1; n ∈ N .ïÂÏÚÎÁÞÉÍM = ∏∞n=0�n |- �ÒÑÍÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× �n; n ∈ N, ÓÎÁÂÖÅÎ-ÎÏÅ �ÒÏÄÁËÔ-ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 11. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á {�n}n ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÏÅË�ÉÊ {�n;m} ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÒÑÍÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅ-ÎÉÑM:limn→∞
(�n; �n;m) ≡ {{xn}n;�n;n−1(xn) = xn−1;n = 1 : : : } ≡ �∞;�) ⊂ ∞

∏n=0�n =MðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 8. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ �∞ ×ÓÅÇÄÁ ÅÓÔØ ÎÅ�ÕÓÔÏÅ,×Ù�ÕËÌÏÅ, ÚÁÍËÎÕÔÏÅ, É �ÏÔÏÍÕ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï × �ÒÑÍÏÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ
M, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏÍ ûÏËÅ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ.áÆÆÉÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÒÑÍÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ M Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÁÆÆÉÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ�ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á; ÎÅ�ÕÓÔÏÔÁ É ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÏÞÅ×ÉÄÎÙ. ïÓÔÁÅÔÓÑ �ÒÏ×ÅÒÉÔØÌÉÛØ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ �ÒÅÄÅÌÁ �Ï ÅÇÏ ÇÒÁÎÉ�ÅûÏËÅ. ÓÍ. ÄÁÌÅÅ.íÙ ÏÔÌÉÞÁÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ É "ÓÔÒÕËÔÕÒÕ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅ-ÄÅÌÁ", ÉÍÅÑ × ×ÉÄÕ ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÁÓ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍÏ �ÒÅÄÅÌØÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÔ.Å. ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ, ÎÏ É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÏ�ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×É ÉÈ �ÒÏÅË�ÉÉ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ×ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×, ÇÄÅ ÏÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ, Á ÓÁÍÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×.ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ �Ï ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÁÎÎÙÈ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÓÔÁ-ÎÏ×ÉÔØ ÇÒÁÆ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ É ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ; É �ÒÉ ÜÔÏÍÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ �Ï ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÉÚÌÏÖÅÎ-ÎÏÍÕ �ÒÁ×ÉÌÕ, ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ. üÔÉÍ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÅÎÁ ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ56



ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÑÚÙËÁÍÉ: Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ -ÑÚÙË �ÁÒ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ âÒÁÔÔÅÌÉ, ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏ-�ÅÒÅÈÏÄÏ× Á Ó ÄÒÕÇÏÊ | ÑÚÙË �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×.äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ ÚÁÄÁÎ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× {�n},n ∈ N É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÁÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÏÅË�ÉÊ
{�n;m}�n;m�n → �m; n ≥ m;n;m ∈ N. ðÒÉÍÅÍ ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ �n ÚÁ ×ÅÒÛÉÎÙ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ÇÒÁÆÁ �, �ÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÒÛÉÎÁ uÜÔÁÖÁ n �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÒÛÉÎÅ ÜÔÁÖÁ n+1, ÅÓÌÉ �ÒÏÅË�ÉÑ �n+1;n �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÅÒÛÉÎÕv × ÔÏÞËÕ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ �n, Õ ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ ÂÁÒÉ�ÅÎÔÒÉÞÅÓËÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÏÔÎÏ-ÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÛÉÎÙ u. á × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÉÓÔÅÍÙ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ×ÏÚØÍÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ×ÅËÔÏÒÏ× {�uv}, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó �ÒÏÅË�ÉÑÍÉ �n+1;n, ËÁË ÕËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ, ÉÍÅÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×, ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÁ-ÎÏÎÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÇÒÁÆ (×ÅÒÛÉÎ ×ÓÅÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×), �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÕÔÅÊ × ÎÅÍÉ Ô.Ä. É ÔÏÞÎÏ ÔÁËÖÅ, ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï �ÒÏÅË�ÉÑÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈÓ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÍ ÇÒÁÆÏÍ.òÁÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×.�1 ← �2 ← · · · ← �n ← �n+1 ← : : :�∞ ≡ �(�;�):ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ �ÒÏÅË�ÉÉ �∞;m : �∞ → �m, ËÁË �ÒÅÄÅÌÙlimn �n;m �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ m: ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÙ �n;m�n, ËÁË �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á × ÓÉÍ-�ÌÅËÓÁÈ �m, ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÕÂÙ×ÁÀÔ �ÒÉ ÒÁÓÔÕÝÅÍ n É ÉÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÅÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅÍÎÏÖÅÓÔ×Á, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÅ 
m = ⋂n:n>m �n;m�n; ÜÔÏ ×Ù�ÕËÌÙÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ �ÏÄÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Á ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× �m;m = 1 : : : , É �ÒÅÄÅÌØÎst �ÒÏÅË�ÉÊ Ü�ÉÍÏÒÆÎÏÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ËÏÍ�ÁËÔ �∞ ÎÁ ÜÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á:�∞;m : �∞ → 
m. âÏÌÅÅ ÜËÏÎÏÍÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ É ÓÁÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ
1 ← 
2 ← : : :
n ← : : :
∞ = �(�;�)Ó Ü�ÉÍÏÒÆÎÙÍÉ �ÒÏÅË�ÉÑÍÉ �n;m, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÎÁ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á 
n É | �Ï Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÀ | Ó ÔÅÍ ÖÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ. ïÄÎÁËÏ Ñ×ÎÏÅ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×
n | ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑ É ÎÅ�ÒÏÓÔÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ×ÓÅÈÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÍÅÒ.16ìÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ, Ô.Å �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ:
{xm} : xm ∈ �m; �m;m−1xm = xm−1Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ m �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÅÒ {�mn }n ÎÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÅ �m, Á ÉÍÅÎÎÏ�mn = �n;m(�n) ÇÄÅ ÍÅÒÁ �n ÅÓÔØ (ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ) ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ xn �Ï ËÒÁÊÎÉÍÔÏËÁÍ × ÓÉÍ�ÌÅËÓÅ �n. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ ÂÁÒÉ�ÅÎÔÒÙ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÍÅÒ �mn × �m ÅÓÔØ xm, ÁÓÁÍÁ ÜÔÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÅÒ × �ÏÎÑÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÕËÒÕ�ÎÑÅÔÓÑ É ÓÌÁÂÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ×�m �ÒÉ n → ∞ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÒÅ �xm , ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ ÎÁ 
m ⊂ �m. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÁË16÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ ËÏÍ�ÁËÔÏ× 
n ÎÁÊÄÅÎ × ÏÞÅÎØ ÎÅÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÄÁÖÅ ÓÒÅÄÉ ÔÅÈ,ÇÄÅ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÅÒÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ. õÖÅ ÄÌÑ ÇÒÁÆÁ ðÁÓËÁÌÑ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÌÀÂÏ�ÙÔÎÙÅ É ÄÏ-×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÅ ×Ù�ÕËÌÙÅ ËÏÍ�ÁËÔÙ, Á, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÇÒÁÆÁ àÎÇÁ ÉÈ ×ÉÄ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÓÔÅ�ÅÎØÀÞÅÔËÏÓÔÉ, ËÁË ÄÌÑ ÄÌÑ ÇÒÁÆÁ ðÁÓËÁÌÑ, Á×ÔÏÒÕ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÅÎ.57



�ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ÔÏÞËÉ �ÒÅÅÌÂÎÏÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ, Ô.Å. ×ÓÅ ÍÅÒÙ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ.�ÏÞËÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÎÅ ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÊ ×Ù�ÕËÌÏÊ ËÏÍÂÉÎ�ÉÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ, ÓÏ×ÏËÕ�-ÎÏÓÔØ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ûÏËÅ ËÏÍ�ÁËÔÁ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ exë.�ÏÞËÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÞÔÉ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÊ ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÌÅÖÉÔ × ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ÇÒÁÎÉ�Ù ûÏËÅ| �ex(K). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÁÆÆÉÎÎÙÊ ËÏÍ�ÁËÔ × ËÏÔÏÒÏÍ ×ÓÑËÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-ÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �Ï ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ (�Ï ÇÒÁÎÉ�Å ûÏËÅ), ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏÍûÏËÅ.ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÏÂÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÓÔÉ, �ÏÞÔÉ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅË �ÒÏÅË-ÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 9. 1.�ÏÞËÁ {xn} -�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜËÓÔÒÅ-ÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ m ÓÌÁÂÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÍÅÒ �xm × ÓÉÍ-�ÌÅËÓÅ �m ÅÓÔØ ÄÅÌØÔÁ-ÍÅÒÁ × ÔÏÞËÅ xm: limn �mn ≡ �xm = Æxm .2. �ÏÞËÁ {xn} �ÏÞÔÉ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÁ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ m É ÌÀÂÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉV (xm) ÔÏÞËÉ xm ∈ �m ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ {yn} �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ËÏÍ-�ÁËÔÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ym ∈ V (xm).3. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ {xn} �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �Ï ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ (ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ûÏËÅ), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ Ó�ÏÍÏÝØÀ ÍÅÒ �xm .óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3. ðÒÅÄÅÌØÎÙÊ ËÏÍ�ÁËÔ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅË-ÓÏ× ÅÓÔØ (×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÊ) ÓÉÍ�ÌÅËÓ ûÏËÅ.÷ ÄÉÔÅÒÁÔÕÒÅ (ÓÍ.[39℄) ÏÂÕÖÄÁÌÓÑ ×Ï�ÒÏÓ, �ÏÞÅÍÕ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÅÓÔØ ÓÉÍ�ÌÅËÓ;ÄÁÖÅ × ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÎÅ ×�ÏÌÎÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÅÇÏ ÓÔÁ×ÉÌ á.î.ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×.ðÒÁ×ÉÌØÎÅÅ ×ÓÅÇÏ ÓÏÓÌÁÔØÓÑ ÎÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ, ÎÏ �Ï ÓÕÔÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ-ÎÙÊ ÆÁËÔ, (ÓÍ. ÎÁ�Ò.[?℄) | Ï ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÍÅÒ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ËÏ�ÉËÌÏÍ ÎÁÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ. �.Å. ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÕÀ ÔÒÁËÔÏ×ËÕ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×.ìÅÇËÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ×ÓÑËÉÊ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ ûÏËÅ ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ, ËÁË �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÎÏ, ÒÁÚÕ-ÍÅÅÔÓÑ, ÔÁËÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ.îÅÓËÏÌØËÏ × ÓÔÏÒÏÎÕ, ÎÏ �ÏÌÅÚÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÍÅÒ ÏÔÎÏ-ÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÁÍÅÎÁÂÅÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÅ -ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌÅÎ, ÈÏÔÑÅÇÏ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÎÅ �ÏÒÏÖÄÅÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ;�ÏÜÔÏÍÕ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÔÒÁÅËÔÏÒÎÁÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ×ÉÄÉÍÏ, ÎÉËÅÍ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÉ×ÁÌÁÓØ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, �ÅÒ×ÙÅ Ä×Á �ÕÎËÔÁ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÎÁ �ÒÏ-ÅËÔÉ×ÎÙÅ �ÒÅÄÅÌÙ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ×Ù�ÕËÌÙÈ ËÏÍ�ÁËÔÏ×.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÉ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ûÏËÅ ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÓÉÍ�ÌÅËÓÙðÏÌÓÅÎÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË ×ÓÀÄÕ �ÌÏÔÎÏ, ÔÁËÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, É ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌÅÎ ËÌÁÓÓÅ ×ÓÅÈ ÁÆ-ÆÉÎÎÙÈ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×. (óÍ. [33℄ É ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÕ)ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 10. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÏÍ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ m ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ �ÒÏÅË�ÉÊ
⋃n;t{�n;m(t); t ∈ ex(�n); n = m;m+ 1 : : : }�Ï ×ÓÅÍ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× �n É ×ÓÅÍ n > m |×ÓÀÄÕ �ÌÏÔÎÏ × ÓÉÍ�ÌÅËÓÅ �m.�ÏÇÄÁ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ ÅÓÔØ ÓÉÍ�ÌÅËÓ ðÏÌÓÅÎÁ.58



ñÓÎÏ, ÔÁËÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÓÔÉ �Ï ÉÎÄÕË�ÉÉ É ÉÚ ËÒÉÔÅÒÉÑ Ó ÏÞÅ×ÉÄ-ÎÏÓÔØÀ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ×ÓÀÄÕ �ÌÏÔÎÙ. ðÒÉ ÔÁËÏÍ�ÒÏÉÚ×ÏÌÅ × ÅÇÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ËÁÖÅÔÓÑ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏÊ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, �ÒÏ-×ÅÒËÁ �ÏÌÓÅÎÏ×ÏÓÔÉ ÄÁÎÎÏÇÏ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÎÅ ÓÔÏÌØ �ÒÏÓÔÁ É ÓÈÏÄÎÁ Ó ÚÁÄÁÞÁÍÉÏ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÈ.óÉÍ�ÌÅËÓÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ûÏËÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁÍÉ âÁÕÜÒÁ. éÍÅÅÔÓÑÍÎÏÇÏ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÔÉ�Ï× ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁÍÉ âÁÕÜÒÁ É ðÏÌÓÅÎÁ. ÷ ÌÉ-ÔÅÒÁÔÕÒÅ �Ï ×Ù�ÕËÌÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É �Ï ÔÅÏÒÉÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙÈ ÍÅÒ ÜÔÁ ÔÅÍÁ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ. ïÄÎÁËÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÜÔÉÈ É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× �ÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ �ÒÅÄÅÌÁÍ É Ë ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁ-ÆÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÁÌÇÅÂÒ, �Ï×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÎÅ ÂÙÌÏ. ëÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈÓ×ÏÊÓÔ× ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÀ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ × ÒÁÍËÁÈ ÜÔÉÈ ÔÅÏÒÉÊ. á×ÔÏÒ ÓÞÉÔÁÅÔ�ÏÌÅÚÎÙÍ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× (ÉÌÉ ÄÁÖÅ ×Ù�ÕËÌÙÈ ËÏÍ�ÁË-ÔÏ×): �ÏÞÔÉ ÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÍ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏÍ ÎÁÚÙ×ÅÔÓÑ ÓÉÍ�ÌÅËÓ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÒÁÎÉ�Á ûÏËÅÏÔËÒÙÔÁ × Ó×Ï£Í ÚÁÍÙËÁÎÉÉ.ðÁÒÁÌÌÅÌÉÚÍ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑÈ �ÁÒ (�;�) -ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ É ÅÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ, ÓÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ É �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×,| Ó ÄÒÕÇÏÊ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄ-ÎÉÊ ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÕÀ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ. ðÏÌÅÚÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÜÔÕ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ,ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÕÔØ × ËÏÎÔÅËÓÔÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× ÅÓÔØ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {tn}n ×ÅÒÛÉÎ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× tn ∈ ex�n, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÁÑ Ó �ÒÏÅË�ÉÑÍÉÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ �ÒÉ ×ÓÅÈ n ∈ N : �n;n−1tn ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÕÀ ÂÁÒÉ�ÅÎÔÒÉÞÅÓËÕÀËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÛÉÎÙ tn−1. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ×ÓÑËÁÑ ÔÏÞËÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÉÍ-�ÌÅËÓÁ x∞ ∈ �∞ ÅÓÔØ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÒÏÅË�ÉÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÅËÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× {xn} : �n;n−1xn = xn−1; n ∈ N. ëÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ xn Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÅÒÕÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ, É �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÏÎÉ ÓÏÇÌÓÏ×ÁÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÒÏÅË�ÉÊ, ÔÏx∞ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÍÅÒÕ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ �x  ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÏ�ÅÒÅ-ÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ×ÓÑËÁÑ ÔÁËÁÑ ÍÅÒÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ�ÒÏÅË�ÉÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ ÅÓÔØ ÓÉÍ�ÌÅËÓ ×ÓÅÈ ÍÅÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å �ÕÔÅÊ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÁÍÉ.üËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ � ∈ ex(�∞) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÍÅÒÙ �, Ô.Å. ÔÒÉ×ÉÁÌØ-ÎÏÓÔØ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÒÙ � ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊ.úÁËÌÀÞÉÍ ÜÔÏÔ �ÕÎËÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×Ù×ÏÄÏÍ:ÔÅÏÒÉÑ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÇÒÁÆÏ× É ÔÅÏÒÉÑ ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ ËÏÍ�ÁË-ÔÏ× Ó ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ× ÉÄÅÎÔÉÞÎÙ ÔÅÏÒÉÉ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ûÏËÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈËÁË �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×. ÷ÓÅ ÔÒÉ ÔÅÏÒÉÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÔÅÏÒÉÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÂÁÚÉÓÎÏÍ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ7.2 æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ: Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÁÂÓÏÌÀÔÁïÓÎÏ×ÎÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ. ðÒÅÄ�ÏÌÖÉÍ ÚÁÄÁÎ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅË-ÓÏ× -ÎÁÊÔÉ ÇÒÁÎÉ�Õ ûÏËÅ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ.îÁÍ ÕÄÏÂÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÜÔÕ ÇÒÁÎÉ�Õ × ËÏÎÔÅËÓÔÅ ÚÁÄÁÞ Ï ÇÒÁÎÉ�ÁÈ, |- ÁÂÓÏÌÀÔÏÍ�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÁÂÓÏÌÀÔÏÍ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÊ �Å�É, ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏÇÒÁÆÁ É Ô.Ä.. éÎÏÇÄÁ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÂÓÏÌÀÔ ÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ, ÎÏÜÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ ËÒÁÊÎÅ ÒÅÄËÏ.÷ ÓÉÌÕ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÒÁ×ÎÏÓÉÌÅÎ ×Ï�ÒÏÓÕ-ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÁÒËÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÁ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏ�ÅÒÅÈÏÄÏ× Ï�ÉÓÁÔØ ×ÓÅÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÒÙ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍÉ.59



ÉÌÉäÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ Ï�ÉÓÁÔØ ×ÓÅ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÒÙÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÅÇÏ �ÕÔÅÊ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍÉ, ÎÁËÏÎÅ�äÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÎÁ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ï�ÉÓÁÔØ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÂÏÒÅ-ÌÅ×ÓËÉÅ ÍÅÒÙ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ËÏ�ÉËÌÏÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÓÍ. �ÁÒÁÇÒÁÆ 3).îÁ ÓÁÍÏÍ ÄeÌÅ ×ÓÅ ÜÔÉ ÚÁÄÁÞÉ, ËÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÎÏ ×ÓÅÖÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÒÁÚÎÙÍ ÏÂÌÁÓÔÑÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ. æÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ Ï ÍÁÒËÏ×ÓËÉÈ �Å�ÑÈÆÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ äÙÎËÉÎÕ (ÓÍ. [56℄)17äÌÑ ÇÒÁÆÏ×, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ, ÜÔÏ ÚÁÄÁÞÁ Ï �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈÍÅÒÁÈ, ÉÌÉ ÓÌÅÄÁÈ AF -ÁÌÇÅÂÒ, ÉÌÉ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÁÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕ��, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÜÔÏ ÅÝÅ É ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÍÅÒÁÈ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÓÞÅÔÎÙÈ ÇÒÕ��, ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÁÉÈ ÁÄÉÞÅÓËÁÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ. üÔÏ | ËÏÌÏÓÓÁÌØÎÙÊ ËÒÕÇ ÚÁÄÁÞ, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÊ ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÉ, ÁÌÇÅÂÒÙ É,ËÏÎÅÞÎÏ, ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.÷ ÓÌÕÞÁÅ Ó ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÍÉ, ÆÉËÓÁ�ÉÑ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÄÎÏÊ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÒÙ, �ÏÚ×Ï-ÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÕÖÅ, ËÁË ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÒÏÊ (Á ÎÅ �ÒÏ-ÓÔÏ ÂÏÒÅÌÅ×ÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á) ÓÏ ×ÓÅÍÉ ×ÙÔÅËÁÀÝÉÍÉ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ �ÒÏ-ÂÌÅÍÁÍÉ. îÏ ÁÂÓÏÌÀÔ ËÁË ÂÙ ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔ ÒÁÚÎÙÅ ÍÅÒÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÁÄÉÞÅÓËÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ É Ô.Ä.ðÏÜÔÏÍÕ ×Ï�ÒÏÓ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÁÂÓÏÌÀÔÁ. ÷ÏÔ �ÅÒÅÞÅÎØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ×ÁÖÎÙÈÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ×Ï�ÒÏÓÏ× íÙ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÉÈ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ×Ï�ÒÏÓÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÏ×Á: - ÎÁ ËÁËÉÈ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ÇÒÁÆÁÈ ×ÓÑËÁÑÍÅÒÁ ÉÚ ÁÂÓÏÌÀÔÁ ÚÁÄÁÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ È×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÕÔÅÊÓ ÍÅÒÏÊ? �ÁËÉÅ ÇÒÁÆÙ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ.- ÎÁ ËÁËÉÈ ÇÒÁÆÁÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÍÅÒÁ ÉÚ ÁÂÓÏÌÀÔÁ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÅÊ;- ÎÁ ËÁËÉÈ ÇÒÁÆÁÈ ÎÅÔ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ × ÁÂÓÏÌÀÔÅ, ÚÁÄÁÀÝÉÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀÈ×ÏÓÔÏ×ÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ?É Ô.Ä.�ÁËÕÀ ÖÅ ÓÅÒÉÀ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ × Ó×ÑÚÉ Ó ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ É ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎ-ÔÁÍ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ É ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÒËÏ×-ÓËÉÈ �Å�ÅÊ ÜÔÉ ×Ï�ÒÏÓÙ ×ÙÇÌÑÄÑÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÎÅÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÍÉ, �ÏËÏÌØËÕ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÔÏÍ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÎÅ�ÏÈÏÖÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÒÙ Ó ÏÄÎÉÍÉ É ÔÅÍÉ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÍÉ (ËÏ�ÅÒÅ-ÈÏÄÎÙÍÉ) ÍÅÒÁÍÉ.7.3 îÅÓËÏÌØËÏ �ÒÉÍÅÒÏ×. ó×ÑÚØ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.íÙ ×ÙÂÅÒÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÉÍÅÒÏ× ÚÁÄÁÞ Ï ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÁÂÓÏÌÀÔÁ.1. áÂÓÏÌÀÔ ÇÒÕ��. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÞÅÔÎÕÀ ËÏÎÅÞÎ �ÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÇÒÕ��Õ G ×ÙÂÅÒÅÍÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ S = S−1. it äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÇÒÁÆÏÍ ëÜÌÉ ÎÁÚÏ-×ÅÍ ÇÒÁÆ, ×ÅÒÛÉÎÙ n-ÇÏ ÜÔÁÖÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ, ÅÓÔØ ×ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÕ��Ù, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÉÍÙÅ× ×ÉÄÅ ÓÌÏ× ÄÌÉÎÙ n, Á ÄÕÇÉ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ Ó�ÒÁ×Á ÎÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ. ïÓÎÁÝÅÎÉÅËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ, Ô.Å. ÍÎÏÖÅÓÔÏ ×ÓÅÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ×ÉÄÅ ÓÌÏ× ÓÎÁÖÅÎÏÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. ÷Ï�ÒÏÓ ÏÂ ÁÂÓÏÌÀÔÅ, Ô.Å. Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈÍÅÒ ÅÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ×Ï�ÒÏÓÁ Ï ÇÒÁÎÉ�Å ðÕÁÓÓÏÎÁ-æÀÒÓÔÅÎÂÅÒÇÁ (ðæ)17÷ [56℄ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÌÉÓØ ÎÁÚ×ÁÎÉÑ| ÇÒÁÎÉ�Á ×ÙÈÏÄ, ÇÒÁÎÉ�Á-×ÈÏÄ É Ô.Ä. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÁ-ÎÉ�Á íÁÒÔÉÎÁ ÔÁËÖÅ ÌÅÇËÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÎÁÛÅÍ ËÏÎÔÅËÓÔÅ -ÓÍ. [20℄60



ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ. ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÇÒÁÎÉ�Á (ðæ) ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÁ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÇÒÕ��,ÁÂÓÏÌÀÔ ÏÞÅÎØ ÒÅÄËÏ ÂÙ×ÁÅÔ ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÙÍ; ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏ-ÅÎÉÑ ÎÁÄ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ (ðæ). äÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÁÂÓÏÌÀÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎ × [34℄. ðÒÉ ÜÔÏÍÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÍÅÒÙ Ë ÎÅÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔÉ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔ ÎÉÌØ�ÏÔÅÎÔÎÙÈ ÇÒÕ��. ÷ÅÓØÍÁ �ÏÌÅÚÎÙÍÚÄÅÓØ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ (ÓÍ.[23℄), Ó×ÏÄÑÝÅÇÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ�ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ Ó×ÏÊÓÔ× ÉÈ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ. ÷ ÜÔÏÍÓÍÙÓÌÅ �ÏÉÓËÉ ÁÂÓÏÌÀÔÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË �ÏÉÓËÏÍ ÄÁÌÅËÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÊ ÔÅÏ-ÒÅÍÙ äÅ æÉÎÅÔÔÉ Ï ÍÅÒÁÈ, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÒÕ�� �ÏÄÓÔÁÎÏ×ÏË. ÷Ï ×ÓÅÈÎÁÊÄÅÎÎÙÈ ÇÒÕ��Ï×ÙÈ �ÒÉÍÅÒÁÈ, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ, Ô.Å ÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÉÊ ÇÒÁÆ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÚ×ÁÎ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ.2. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÇÒÁÆÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÔÅÏÒÉÉ Á��ÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ(Ô.Å. ÇÒÁÆÙ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÁÄÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ Á×ÔÏÍÏÆÉÚÍÏ× Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅ-ÒÏÊ, ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÀÔ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ.çÉ�ÏÔÅÚÁ 2. çÒÁÆ, ÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÁÄÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÀ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ Ó �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ-�ÌÅËÓ -�ÏÌÓÅÎÏ×ÓËÉÊ.çÒÁÆ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ (ÓÍ. �ÁÒÁÇÒÁÆ 4) ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ, ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÙÈ È×ÏÓÔÏ×ÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁ. (ÓÍ. [27℄).äÒÕÇÏÊ, ÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ �ÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á |ÇÒÁÆ "ÂÁÛÎÑ ÍÅÒ"

Figure 11: îÁÞÁÌÏ ÂÁÛÎÉ ÍÅÒüÔÏ ÇÒÁÆ ÎÅÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉË × 1969 ÇÏÄÕ, ËÁË ÂÁÛÎÑ Ä×ÏÉÞÎÙÈÍÅÒ. ðÒÏÝÅ ×ÓÅÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÇÏ, ËÁË �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ×, × ËÏÔÏÒÏÍËÁÖÄÙÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ×ÅÒÛÉÎ É ÓÅÒÅÄÉÎ×ÓÅÈ ÒÅÂÅÒ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÓÁ, ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ - ÏÔÒÅÚÏË [0; 1℄. îÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÓÉÍ�ÌÅËÓÅ ÂÁÛÎÉ ÍÅÒ ÈÏÒÏÛÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÀÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, �Ï×ÏÄÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÁÛÎÉ ÍÅÒ�ÏÓÌÕÖÉÌÁ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ (ÔÏÞÎÅÅ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ �ÒÏÅËÔÏÒÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á) ÄÌÑ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÊ. ëÏÎÓÔÒÕË�ÉÑÂÁÛÎÉ ÍÅÒ �ÒÅËÌÉËÁÅÔÓÑ Ó ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑÍÉ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× × ÔÅÏÒÅÔÉËÏÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ.3. ïÇÒÏÍÎÙÊ ÚÁ�ÁÓ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÁÂÓÏÌÀÔÏ×, ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÊ É ÉÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÄÁÅÔ ÔÅÏÒÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ AF -ÁÌÇÅÂÒ É ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ61



ÇÒÕ��. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× �ÏÒÏÖÄÁÅÔ Ó×ÏÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ âÒÁÔÔÅÌÉ, É ËÁÎÏÎÉ-ÞÅÓËÏÅ ÏÓÎÁÝÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× É �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÉÍ�ÌÅËÓ �ÅÎ-ÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ É Ô.Ä. üÔÉ Ó×ÑÚÉ ÚÕÞÁÌÉÓØ, ÎÏ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÒÏÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ËÁË ÔÏ ÂÏÒÅÌÅ×-ÓËÉÈ ÉÌÉ ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ È×ÏÓÔÏ×ÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÒ. Õ�ÏÍÑÎÅÍÌÉÛØ, ÞÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÁÂÓÏÌÀÔÁ, Ô.Å. ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÌÅÄÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÏÂÏ-ÓÏÂÌÅÎÎÙÍ × ËÁÖÄÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ; ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÝÉÈÍÅÔÏÄÏ×. �ÁËÁÑ �Ï�ÙÔËÁ ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ × [19, 21, 23℄ É × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ Ó �ÅÌØÀ ÈÏÔÑÂÙ ÏÔÄÅÌÉÔØ ÓÌÕÞÁÉ, ËÏÇÄÁ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÔ ÔÅÈ, ËÏÇÄÁ ÏÂÏÚÒÉÍÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÔ.éÍÅÎÎÏ Ó ÜÔÉÍ Ó×ÑÚÁÎÏ �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ Ë ÜÔÉÍ ×Ï�ÒÏ-ÓÁÍ. ÷ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ (ÓÍ.[23℄) ××ÅÄÅÎÁ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÍÅÔÒÉËÁ ÎÁ �ÕÔÑÈÇÒÁÆÁ, ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÏÉÓÁÎÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ. íÙ ÏÔËÌÁÖÙ×ÁÅÍ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊÒÁÚÂÏÒ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÅÊ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÁ ÍÅÓÔÁ.8 éó�ïòéþåóëéê ëïííåî�áòéêðÏÌÅÚÎÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ × ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÂÚÏÒÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ ÏÂ ÉÓÔÏÒÉÉ ×Ï�ÒÏÓÁ ÉÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ, �ÒÉÍÅÒÁÈ É ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒÈ, �ÏÌÅÚÎÙÈ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.1. ÷ 1958 ÇÏÄÕ ÂÙÌÁ Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÁ ÚÎÁÍÅÎÉÔÁÑ ÒÁÂÏÔÁ á.î.ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á [69℄  Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, ËÁË ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÎÅÊÁ×ÔÏÒ Ï�ÒÅÄÅÌÑÌ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ × ÄÕÈÅ ÛÅÎÎÏÎÏ×ÓËÏÊ ËÏÎ�Å��ÉÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉÉ ÉÏ�ÉÒÁÌÓÑ ÎÁ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á×ÛÕÀÓÑ ÉÍ ÒÁÎÅÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ (× �ÒÅÖÎÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ |"�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ �ÒÏÛÌÏÇÏ"), �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÍÅÞÁÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÉÓ-�ÏÌØÚÕÅÍÏÊ ÉÍ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ òÏÈÌÉÎÁ. ëÁË ÍÏÖÎÏ �ÏÎÑÔØ ÉÚ ×ÏÓ�ÏÍÉÎÁÎÉÊ ÒÁÚÙÈÌÉ�, × �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÍ ËÕÒÓÅ ÌÅË�ÉÊ, ÞÉÔÁ×ÛÅÍÓÑ á.î.× 1957 ÇÏÄÕ É Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ,ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÉ×ÛÉÍÓÑ, ÎÅÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍ ÓÈÅÍ âÅÒÎÕÌÌÉ Ó ÒÁÚÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÄÏËÁÚÙ×ÁÌÓÑ Ó�ÏÍÏÝØÀ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÇÏ É ÍÅÎÅÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ó�ÏÓÏÂÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, ËÏ-ÔÏÒÏÅ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ óÉÎÁÅÍ ÓÔÁÌÏ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÏÓÎÏ×ÎÙÍ. �ÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÒÁÚÕ ÂÙÌÏ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÅÎÏ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÙÅ ÇÒÕ��Ù. 18 ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á × �ÅÒ×ÏÊ ÚÁÍÅÔËÅ ÂÙÌÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÌÉÖÅ ËÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×. îÏ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÏÛÉÂËÁ × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅÚÁÓÔÁ×ÉÌÁ á.î. ÎÁ�ÉÓÁÔØ ×ÔÏÒÕÀ ÒÁÂÏÔÕ (Ó. [70℄). ÷ÏÔ ×ÙÄÅÒÖËÁ É ÓÎÏÓËÁ ÉÚ ÜÔÏÊ×ÔÏÒÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÏÂ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÁ ÉÓ�ÒÁ×ÌÅÎÁ ÏÛÉÂËÁ �ÅÒ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÙ 19,"÷.á.òÏÈÌÉÎ ÕËÁÚÁÌ ÍÎÅ, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ÍÏÅÊ ÚÁÍÅÔËÉ (1) ÍÏÌÞÁ-ÌÉ×Ï ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÅ. éÚ
A1 ⊇ A2 ⊇ · · · ⊇ An ⊇ : : : ; ⋂n An = N×ÙÔÅËÁÅÔ

⋂n (B∨

An) = B:"ó ÌÀÂÅÚÎÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÉÑ ÷.á.òÏÈÌÉÎÁ �ÒÉ×ÏÖÕ ÚÄÅÓØ ÜÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ Gm| ÁÄ-ÄÉÔÉ×ÎÁÑ ÇÒÕ��Á ÞÉÓÅÌ �m−� (m|ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ, �| �ÅÌÏÅ, �|ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ18úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÄÉ�ÌÏÍÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ä.áÒÏ×Á, Õ�ÏÍÉÎÁÅÍÕÀ á.î. × ÅÇÏ ×ÔÏÒÏÊÚÁÍÅÔËÅ [70℄ , É ÌÉÛØ ÎÅÄÁ×ÎÏ Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÕÀ (ÓÍ.[2℄), × ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ËÏÍÂÉÎÁ-ÔÏÒÎÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ Á×ÔÏÍÏÒÆÚÉÍÁ, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÂÌÉÚËÉÊ Ë ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ-ÓÉÎÁÊÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ;�ÏÌÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÊ áÒÏ×Á É ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÄÅÌÁÎ â.í.çÕÒÅ×ÉÞÅÍ [43℄19ðÏÞÅÍÕ-ÔÏ ÉÚÄÁÔÅÌÉ óÏÂÒÁÎÉÑ CÏÞÉÎÅÎÉÊ á.î. ÒÅÛÉÌÉ ÎÅ �ÅÞÁÔÁÔØ ÜÔÕ ÒÁÂÏÔÕ �ÏÌÎÏÓÔØÀ,Á ÏÂßÅÄÉÎÉÔØ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ Å£ ÞÁÓÔØ Ó �ÅÒ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÏÊ62



ÞÉÓÌÏ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕ��Ù G6, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ × ÄÅÌÅÎÉÉ ÎÁ 6, ÞÅÒÅÚM -ÇÒÕ��Õ ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× ÇÒÕ��Ù G6 É ÞÅÒÅÚ T | Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕ��ÙM , ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊÓ U . ðÏÄÇÒÕ��Ù G2;G3 ÇÒÕ��Ù G6 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ:
G2 ⊂ UG2; ∨n UnG2 = G6; ⋂n UnG2 = 0;
G3 ⊂ UG3; ∨n UnG3 = G6; ⋂n UnG3 = 0:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÉÍÉ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÙ S2;S3 ÁÌÇÅÂÒÙ S ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á M ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ËÁÚÉÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ. íÅÖÄÕ ÔÅÍ G2ÉÍÅÅÔ × UG2 ÉÎÄÅËÓ 3, Á S3 ÉÍÅÅÔ × US3 ÉÎÄÅËÓ 2, ÔÁË ÞÔÏMH(TS2|S2) = lg3; MH(TS3|S3) = lg2:úÄÅÓØ ËÁË ÒÁÚ

⋂n (S2 ∨TnS3) 6= S2; ⋂n (S3 ∨TnS2) 6= S3:üÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁÓËÏÌØËÏ ÓÌÏÖÎÅÅ ÔÅÏÒÉÑ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔÅÊ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒ (ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ) �Ï ÓÒÁ×ÎÎÉÀ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÅÊ: ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÓÕ�ÒÅÍÕÍÕ É ÄÒ. ñ Õ�ÏÍÉÎÁÀ ÏÂ ÜÔÏÍÅÝÅ É �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÇÌÕÂÏËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ (× ÎÁÛÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ, ÔÅÏ-ÒÉÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ) ÓÔÁÌÁ �ÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÄÍÅÔÏÍ ×ÎÉÍÁÎÉÑ òÏÈÌÉÎÁ, óÉÎÁÑÉ ÍÎÏÇÉÈ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ Á×ÔÏÒÏ×: [84℄. îÏ ËÁË �ÏÞÅÒËÉ×ÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÊÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÍÎÏÇÏ ÛÉÒÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌ ÉÎÔÅÒÅÓÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ.2. ÷Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ, ÎÏÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÎÉËÁÌ ÅÝÅ × 50-È ÇÇ. ÷ ËÎÉÇÅ î.÷ÉÎÅÒÁ"îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ × ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×"([40℄, × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÏÂÓÕÖÄÁÌÓÑ × ÇÌÁ×ÁÈ "ëÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ" É "äÅËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ". æÁËÔÉÞÅÓËÉ ×Ï×ÔÏÒÏÊ ÉÈ ÎÉÈ ÏÎ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÊ ÄÌÉÎ-ÎÙÍÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ. �ÏÞÎÅÅ, ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÇÁÕÓÓÏ×-ÓËÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �n; n < 0 ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÞÔÏ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍn ÄÌÑ ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÙ, An, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ < n ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ |n|ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÔ An ÇÁÕÓÓÏ×ÓÉÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, �ÏÒÏ-ÖÄÁÀÝÉÈ ×ÍÅÓÔÅ Ó An ÓÉÇÍÁ-ÁÌÇÅÂÒÕ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÔÏ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÓÔÁ�ÉÏ-ÎÁÒÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ (ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ) ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÍÕ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÍÕÓÄ×ÉÇÕ. üÔÏ ÎÅ×ÅÒÎÏ, ÔÁË ËÁË ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ (ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÎÅÉÚÏÍÏÒÎÙÅÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÏÊ) ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ.äÏÌÖÅÎ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ × ÍÏÅÊ �ÅÒ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÅ Á ÜÔÕ ÔÅÍÕ Ï ÌÁËÕÎÁÒÎÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÅ([4℄) Ñ ÔÁËÖÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÌ (ÄÌÑ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ), ÞÔÏ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÊ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÑ ÎÉËÁËÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÉÌÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ × �ÏÄÄÅÒÖËÕÜÔÏÇÏ), ÎÏ ×ËÏÒÅ �ÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ([5℄) ÉÓ�ÒÁ×ÉÌ ÜÔÕ ÏÛÉÂËÕ É ÄÁÌ �ÅÒ×ÕÀ ÓÅÒÉÀ �ÒÉÍÅÒÏ×ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ.�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÓÔÁÌÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.3. çÏ×ÏÒÑ Ï �ÒÅÄÉÓÔÏÒÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÁÞÁÔØ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×Ï-�ÒÏÓ ÏÂ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Å ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ �ÏÄÎÉÍÁÌÓÑ × 60-È ÇÇ.÷.á.òÏÈÌÉÎÙÍ, ËÁË ÓÒÅÄÓÔ×Ï ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× (ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ,63



ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÍÅÒÕ) | × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÅÍÕ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÍÎÏÇÏ ×ÁÖÎÙÈ ÒÅÕÌØÔÁÔÏ× (ÓÍ.[85℄). ïÎ �ÒÉ×ÌÅË Ë ÜÔÏÍÕ â.÷ÉÎÏËÕÒÏ×Á É ÅÇÏ ÕÞÅÎÉËÏ× ÉÚ �ÁÛËÅÎÔÁ (â.òÕÂÛÔÅÊÎ,î.çÁÎÉÈÏÄÖÁÅ× É ÄÒ.), ËÏÔÏÒÙÅ ×Ù�ÏÌÎÉÌÉ ÒÑÄ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ. [41,42, 87, 88℄ ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ �ÒÑÍÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÚÕÞÁÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÅ) ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, �ÏÑ×ÉÌÁÓØ �ÏÚÖÅ × Ó×ÑÚÉ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒ-ÆÉÚÍÁ Á×ÔÏÍÏÆÉÚÍÏ×, ÔÁËÖÅ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ òÏÈÌÉÎÙÍ ×ÎÅ Ó×ÑÚÉ Ó ÆÉÌØÔÒ�ÉÑÍÉ. åÀÕÓ�ÅÛÎÏ ÚÁÎÉÍÁÌÁÓØ ò.âÅÌÉÎÓËÁÑ. ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÍÉÚÏÍÏÒÆÚÉÍÅ ×ÓÅÈ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅÂÙÌ Ë ÔÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÛÅÎ ç.äÁÅÍ [45℄, Ï ÞÅÍ ÓÔÁÌÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÕÞÁÓÔÎÉËÁÍ ÓÅÍÉÎÁÒÁÌÉÛØ �ÏÚÖÅ, ËÏÇÄÁ Ñ ÄÏËÁÚÁÌ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÌÁËÕÎÁÒÎÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÅÏ-ÒÅÍÁ äÁÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌÁ. �ÅÈÎÉËÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á × [45℄ ÂÙÌÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁÔÅÏÒÉÉ W ∗-ÁÌÇÅÂÒ,ÞÔÏ ËÏÎÔÒÁÓÔÉÒÏ×ÁÌÏ Ó Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÏÎÎÙÍ, �Ï ÓÕÝÅÓÔ×Õ ËÏÍÂÉÎÁ-ÔÏÒÎÙÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ × [4, 3℄. ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ. íÎÏÇÏ �ÏÚÖÅ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÁÍÅÎÁÂÅÌØÎÙÈ ÇÒÕ�� Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ [80, 71℄.�ÒÁÅËÔÏÒÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÆÁËÔÏÒÏ× ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÌÁ ÍÅÎÑ É ÄÏ ÜÔÏÇÏ É ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÕÖÅ ÄÌÑ Ë×ÁÚÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙÈ ÍÅÒ ÂÙÌ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÷.ëÒÉÇÅÒÁ É á.ëÏÎÎÁ. ñ ÎÁÚÙ×ÁÌ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÅÒÅÓÅÞÅ-ÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÌÏËÁÌØÎÏ-ÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍÉ, ÷.á.òÏÈÌÉÎ �ÒÅÄÌÏÖÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ|"ÒÕÞÎÙÅ", ÏÂÝÅ�ÒÉÎÑÔÏÅ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ "ÇÉ�ÅÒËÏÎÅÞÎÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ.4. âÌÉÚËÉÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÓÔÁ×ÉÌÉÓØ É × ÓÁÍÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ Ó ÄÁ×ÎÉÈ �ÏÒ, É ÍÎÏÇÏ-ËÒÁÔÎÏ. îÁ�ÒÉÍÅÒ ×Ï�ÒÏÓ, ËÁËÉÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ËÏÄÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÈÅÍ âÅÒÎÕÌÌÌÉ ÉÚÕÞÁÌÉ M.Rosenblatt, K.Ito [83℄ É ÍÎÏÇÉÅ ÄÒÕÇÉÅ. îÁÉÂÏÌÅÅÞÅÔËÁÑ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ×Ï�ÒÏÓÁ ÓÌÏÖÉÌÁÓØ × ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ É ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÔÅ-ÏÒÉÉ: ëÁËÉÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÌÉ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ ÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÓËÉÈ?÷Ï�ÒÏÓ ÏÂ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÒÅÛÅÎ × ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ä.ïÒÎÛÔÅÊÎÁ [78℄, ÄÏËÁÚÁ×-ÛÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅÕÄÁÞÎÏ ÎÁÚ×ÁÎÎÏÇÏ VWB (Very WeakBernoulli); �ÒÁ×ÉÌØÎÅÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÁÚ×ÁÔØ ÅÇÏ "ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ïÒÎÛÔÅÊÎÁ". ÷Ï�ÒÏÓ ÏÂ ÜÎÄÏ-ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÄÏ ËÏÎ�Á ÅÝÅ ÎÅ ÒÅÛÅÎ. õÓÌÏ×ÉÅ ïÒÎÛÔÅÊÎÁ �Ï Ó×ÏÅÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ �ÏÈÏÖÅÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÑ×ÉÌÏÓØ �Ï ÄÒÕÇÏÍÕ �Ï×ÏÄÕ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × ÔÏÖÅ ×ÒÅÍÑ ([5℄). óÈÏÄÓÔ×Ï ÉÈ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÂÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë �Ï×ÅÄÅÎÉÀ ÎÁÂÏÒÁÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÏÔÒÅÚËÏ× �ÒÏ�ÅÓÓÁ �ÒÉ ÆÉËÓÁ�ÉÉ �ÒÏÛÌÏÇÏ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÉÈ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ ÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÍÉÎÕÓ ÂÅÓËÎÅÞ-ÎÏÓÔØ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ,ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÏ ÉÍÅÎÎÏ × ÔÁËÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ, ÎÏ ×ÓÅ-ÔÁËÉ ÜÔÏÔ Ó�ÏÓÏÂ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑÏÔ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÌÁÂÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á×ÛÉÈ ÄÏ ÜÔÏÇÏ, × ÔÒÁÄÉ�É-ÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× (ÕÓÌÏ×ÉÑ ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á, òÏÚÅÎÂÌÁÔÔÁ, éÂÒÁ-ÇÉÍÏ×Á É ÄÒ), É ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍÙÈ ÏÂÙÞÎÏ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ËÏÒÒÅ-ÌÑ�ÉÊ, �ÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÍÅÒ É Ô.Ä. úÄÅÓØ ÖÅ ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ �ÌÁÎ ×ÙÓÔÕ�ÁÀÔ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÍÅÒÙ,É ÍÅÔÒÉËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÌÖÎÙ ÓÂÌÉÖÁÔØÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÉ ïÒÎÛÔÅÊÎÁ ÜÔÏÍÅÔÒÉËÁ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ (�ÅÒÅÏÔËÒÙÔÁÑ ÉÍ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ) ÏÔÎÏÓÔÅÌØÎÏÍÅÔÒÉËÉ èÜÍÍÉÎÇÁ ÎÁ ÓÁÍÉÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÈ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏ ÍÏÄÉÆÉ�É-ÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÅÔÒÉËÁ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÁÑ (ÄÒÅ×ÅÓÎÕÀ) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÕÓÌÏ×ÎÙÈ ÍÅÒ.òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÏ É ÚÁÄÁÞÉ É ËÌÁÓÓÙ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙ: ÕÓÌÏ×ÉÅïÒÎÛÔÅÊÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍ ÎÁ Z (ÈÏÔÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑÄÌÑ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ Z+. É ÔÒÁËÔÕÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ, Á ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ. 20.20÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ä.ïÒÎÛÔÅÊÎ É â.÷ÅÊÓÓ, ä.òÕÄÏÌØÆ É ÄÒÕÇÉÅ �ÅÒÅÎÅÓÌÉ ÜÔÕ ÔÅÏÒÉÀ Ó ÇÒÕ��Ù
Z ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÁÍÎÁÂÅÌØÎÙÈ ÇÒÕ�� Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ, ÎÏ ÜÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÎÅ ÉÍÅÅÔ �ÁÒÁÌÌÅÌÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ, × ÔÏÍ ×ÉÄÅ ËÁË ÏÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÇÒÕ��Ù64



óÔÏÉÔ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÏ ÍÅÔÒÉËÉ èÜÍÍÉÎÇÁ (ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÈ) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØÉ ÄÒÕÇÉÅ ÍÅÔÒÉËÉ, Á ÍÅÔÒÉËÕ ëÁÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ ÎÁ ÍÅÒÁÈ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÕÀ �Ï ÍÅÔÒÉËÅ ÎÁÔÒÁÅËÏÒÉÑÈ, ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ, | ÚÄÅÓØ ÅÓÔØ ÂÏÌØÛÏÊ �ÒÏÓÔÏÒ ÄÌÑÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ×ÙÑÓÎÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÅÔÒÉË.îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ "ÎÅÂÅÒÎÕÌÌÉÅ×ÏÓÔÉ" É"ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ", Ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÚ×ÁÎÏ ×ÙÛÅ "×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ" É ×ÙÓ-ÛÉÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ 0− 1.9 âìáçïäáòîïó�éá×ÔÏÒ ÄÏÌÖÅÎ ×Ó�ÏÍÎÉÔØ É �ÏÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔØ ÔÅÈ, Ó ËÅÍ ÏÂÓÕÖÄÁÌ ÔÅÍÕ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁ-ÔØÉ ÍÎÏÇÏ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ. üÔÏ × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÷.á.òÏÈÌÉÎ | ÏÄÉÎ ÉÚ ÍÏÉÈ ÕÞÉÔÅ-ÌÅÊ, ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÒÑÄ ÓÔÉÍÕÌÒÕÀÝÉÈ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÎÁ ÂÌÉÚËÉÅ ÔÅÍÙ, É ËÏÔÏÒÙÊÏÞÅÎØ ×ÎÉÍÁÔÅÌØÎÏ É ÏÄÏÂÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÎÅÓÓÑ Ë ÍÏÉÍ ÉÄÅÑÍ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ (ÓÍ. [84, 85℄),á.î.ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×, ÉÎÔÅÒÅÓÏ×Á×ÛÉÊÓÑ ÔÅÍÏÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉÊ É �ÒÅÄÓÔÁ×É×ÛÉÊ × "äÏËÌÁÄÙáî" ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÉÈ ÚÁÍÅÔÏË ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ, ò.âÅÌÉÎÓËÁÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÄÁÌÁ ÍÎÅ ÏÄÉÎ ÉÚ�ÅÒ×ÙÈ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ×Ï�ÒÏÓÏ× Ï ÄÉÁÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÈ, ó.àÚ×ÉÎÓËÉÊ �ÒÏÑ×É×ÛÉÊÁËÔÉ×ÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÔÅÍÅ É ÎÁ�ÉÓÁ×ÛÉÊ ×ÁÖÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ �Ï �ÒÉÍÅÎÅÎÉÀ ÛËÁÌÙ Á×ÔÏ-ÍÏÒÆÚÉÍÁ ([99℄).ðÏÌÅÚÎÙÍÉ ÂÙÌÉ × ÔÅ ÇÏÄÙ ÂÙÌÉ ÎÅ�ÒÏÓÔÙÅ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ Ó ñ.óÉÎÁÅÍ, â.çÕÒÅ×ÉÞÅÍ,÷.áÌÅËÓÅÅ×ÙÍ, á.ëÁÔËÏÍ, á.óÔÅ�ÉÎÙÍ, ÷.÷ÉÎÏËÕÒÏ×ÙÍ, â.òÕÂÛÔÅÊÎÏÍ, ì.áÂÒÁÍÏ×ÙÍ,í.çÏÒÄÉÎÙÍ, é.éÂÒÁÇÉÍÏ×ÙÍ ÄÒ, Á ÔÁËÖÅ Ó á.ëÉÒÉÌÌÏ×ÙÍ, ÄÁ×ÛÉÍ ×ÅÒÎÏÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅÜÔÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÉ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÒÁÂÏÔÁÍÉ �ÒÏÛÌÏÇÏ.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ �ÏÓÌÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ �ÅÒÅÒÙ×Á ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÔÅÍÅ ÂÙÌ ×ÏÚÏÂÎÏ×ÌÅÎ ÚÁ-ÒÕÂÅÖÏÍ; ×Ï�ÒÏÓ í.êÏÒÁ Ï ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑÈ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÉÍ Ä×ÖÅÎÉÅÍ �ÏÌÕÞÉÌÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ × ÒÁÂÏÔÅ [46℄ × ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌ �ÅÒÅÏÔËÒÙÔ ÍÏÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏ-ÓÔÉ. ïÓÏÂÅÎÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ × ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÌÁÓØ × ËÏÎ�Å 90-È ×Ï ×ÒÅÍÑÓÅÍÅÓÔÒÁ × éÅÒÕÓÁÌÉÍÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ Advaned Study: è.æÀÒÓÔÅÎÂÅÒÇ, â.÷ÅÊÓÓ, è.äÖ.æÅÌØÄÍÁÎ, ä.òÕÄÏÌØÆ, ä.èÏÆÍÁÎ, ä.èÅÌÅËÅÎ, ö.-ð.�Õ×ÅÎÏ ×Ù�ÏÌÎÉÌÉ ÒÑÄ ÒÁÂÏÔÉÌÉ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÌÉ × ÄÉÓËÕÓÓÉÑÈ ÎÁ ÜÔÉ ÔÅÍÙ. õÖÅ × 2000-È ÇÇ. í üÍÅÒÉ, ÓÄÅÌÁ×ÛÉÊÄÏËÌÁÄ ÎÁ ÓÅÍÉÎÁÒÅ âÕÒÂÁËÉ [47℄ ÏÂ ÜÔÏÊ É ÂÌÉÚËÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÅ, ÅÇÏ ÕÞÅÎÉËÉ, Á ÔÁËÖÅ÷.ûÁÈÅÒÍÁÊÅÒ, É ÄÒ. ÔÁËÖÅ ÚÁÎÉÍÁÌÉÓØ ÔÅÏÒÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÊ.÷ ÓÁÍÏÅ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ É ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÏÓÌÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÏÑ×ÉÌÉ É �ÏÌÕÞÉÌÉ ÍÎÏÇÏ, ÎÏ×ÙÈ Õ�Ï-ÍÑÎÕÔÙÈ ÚÄÅÓØ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, | û.ìÏÒÁÎ [73, 74, 75℄, äÅ ÌÁ òÀ [59℄ É ÄÒ.. îÁËÏÎÅ�,× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÜÔÁ ÔÅÍÁ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÍÎÏÀ Ó ÍÏÉÍÉ ÕÞÅÎÉËÁÍÉ á.çÏÒÂÕÌØÓËÉÍ,æ.ðÅÔÒÏ×ÙÍ, ð.úÁÔÉ�ËÉÍ É ÄÒÕÇÉÍÉ, ÞÔÏ, ÎÁÄÅÀÓØ, �ÒÉ×åÄÅÔ Ë ÎÏ×ÙÍ ÆÁËÔÁÍ É ÎÏ-×ÏÍÕ �ÏÎÉÍÁÎÉÀ ÜÔÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÊ É ×ÁÖÎÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÉ. á×ÔÏÒ ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔ ×ÓÅÈ Õ�Ï-ÍÑÎÕÔÙÈ ÌÉ� É ÔÅÈ, ËÏÇÏ ÏÎ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÚÁÂÙÌ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ. ïÓÏÂÁÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØá.á.ìÏÄËÉÎÕ ÚÁ �ÏÍÏÝØ × ÏÆÏÒÍÌÅÎÉÉ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÉ É á.í.íÉÎÁÂÕÔÄÉÎÏ×Õ ÚÁ ÒÉ-ÓÕÎËÉ × ÔÅËÓÔÅ.
Z (ÎÁÌÉÞÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ "�ÒÏÛÌÏÇÏ"). ïÄÎÁËÏ, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ËÁË ÓÒÅÄÓÔ×ÏÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ (ÓÍ. ÎÁÞÁÌÏ ÓÔÁÔØÉ) ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ É Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ïÒÎÛÔÅÊÎÁÄÌÑ ÏÂÝÉÈ ÇÒÕ��.
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