úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 360, 2008 Ç.

œ. å. çÏÒÉÎ

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé ëáë ðòåäåì íáòëïœóëéè ãåðåê îá çòáæå çåìøæáîäá{ãåôìéîá

œŒÅÄÅÎÉÅ

óÀÖÅÔ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ŒÏÚÎÉË ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÅ. ðÒÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐÙ U(∞) ÎÁ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÍÅÒ {P_{z;w}}, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÄŒÕÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ z É w. üÔÉ ÍÅÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ˙. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÒ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÄÏ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ. œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÜÔÉÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÞÅÔÙÒÅ ÉÎÄÅËÓÁ z, w, z^′, w^′ ŒÍÅÓÔÏ ÄŒÕÈ.

íÅÒÙ P_{z;w} É P_{z;w;z}′_{;w}′ ÂÙÌÉ ŒÐÅÒŒÙÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ É ÉÚÕÞÅÎÙ Œ ÒÁ- ÂÏÔÁÈ [17] É [1]. îÁÛÅÊ ÃÅÌØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ É ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÍÅÒÁÍÉ P_{z;w;z}′_{;w}′ .

óÔÒÕËÔÕÒÁ ÍÅÒ P_{z;w;z}′_{;w}′ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÃÅÌÙÍÉ ÉÌÉ ÎÅÔ. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÐÅÒŒÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ z É w ÂÕÄÕÔ ÃÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÉ ÄŒÁ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÌÁ p É q ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÍÅÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Œ ˙ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎ Ó X = [0; 1]^{p+q+1}. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ P_{p;q;z}′_{;w}′ ÂÙÌÉ ÑŒÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ Œ ÓÔÁÔØÅ [1]. ïÎÉ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍ ÁÎÓÁÍÂÌÅÍ ñËÏÂÉ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ.

íÙ ÓÔÒÏÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t) ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÏŒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X . ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÍÅÒ P_{p;q;z}′_{;w}′ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t). óÁÍÉ ÓÌÕÞÁÊ- ÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t) ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ËÁË ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÒËÏŒ- ÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ ÎÁ ÇÒÁÆÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ. üÔÉ ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ ŒÏÚ- ÎÉËÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÃÅÐÏÞËÏÊ ÇÒÕÐÐ U(N). íÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÃÅÐÉ ÃÅÐÑÍÉ \ŒŒÅÒÈ-ŒÎÉÚ". áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÍÁÒËÏŒ- ÓËÉÅ ÃÅÐÉ ÕÖÅ ÐÏÑŒÌÑÌÉÓØ ÒÁÎÅÅ, ÉÈ ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÚÁÎÉÍÁÌÉÓØ æÕÌÍÁÎ 91

92 œ. å. çïòéî

[6, 7], âÏÒÏÄÉÎ É ïÌØÛÁÎÓËÉÊ [2], ðÅÔÒÏŒ [18].

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÚÕÞÁÅÍÙÈ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ ÎÁ ÇÒÁÆÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ. óÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÕÄÁÅÔÓÑ ÓŒÅÓÔÉ Ë ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÒÉÃ. îÁÈÏ- ÖÄÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÁ ÜÔÉÈ ÍÁÔÒÉÃ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÕÄÁ- ÅÔÓÑ ÉÈ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÔØ.

ëÁË ŒÙÑÓÎÑÅÔÓÑ, ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÍÁÒËÏŒÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t) ÏÂÌÁ- ÄÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ-ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÍ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÏÍ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ- ŒÒÅÍÅÎÎÙÅ) ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÍÅÀÔ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÊ ŒÉÄ É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÙ ËÁË ÍÉÎÏÒÙ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÚÁÄÁÀÝÅÊÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÙÍ ÑÄÒÏÍ.

ôÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂSSÑÓÎÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÏ- ÖÄÅÓÔŒÌÅÎ Ó h-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ äÕÂÁ p+q+1 ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [0; 1].

íÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ÐÒÏÃÅÓÓÙ J_{p;q;z}′_{;w}′ (t), ÐÏÄÓÞÉÔÙŒÁÅÍ ÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ É ŒÙÐÉÓÙŒÁÅÍ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÙ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÜÔÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ.

ðÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÎÁ ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÅ, ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÔÅÓÎÁÑ ÓŒÑÚØ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ S(∞) (ÓÍ. [12] É [1, Introduction, Part (m)]). ðÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ŒÏ ÍÎÏÇÏÍ ÓÈÏÖÉ Ó ÐÏÓÔÒÏ- ÅÎÉÑÍÉ ÓÔÁÔØÉ [2], ÇÄÅ ÂÙÌÁ ÉÚÕÞÅÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÇÒÕÐÐÏÊ S(∞).

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ, ÉÚÕÞÁÅÍÙÅ Œ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ, ŒÅÓØÍÁ ÐÏÈÏÖÉ ÎÁ ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ, ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÎÙÅ Œ ÓÔÁÔØÅ [8]. íÙ ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÉÄÅÑÍÉ É ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ÉÚ [8].

èÏÞÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÔØ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ, ÈÏÔÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÃÅÌÙÈ ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÏŒ ŒÓÅ ÉÚÕÞÁÅÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÕÖÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÛ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏ- ÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ËÁË ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÏÂÝÅÇÏ. úÁÄÁÞÁ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÄÌÑ ÎÅÃÅÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅ- ÒÅÛÅÎÎÏÊ; ŒÉÄÉÍÏ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÉÎÕÀ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÃÉÀ.

óÔÁÔØÑ ÏÒÇÁÎÉÚÏŒÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œ ÐÅÒŒÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÒÁÚ- ÄÅÌÁÈ ÍÙ ÐÒÏŒÏÄÉÍ ÐÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ: Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 1 ŒŒÏÄÑÔÓÑ

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 93

ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÇÒÁÆÏÍ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ; Œ ÒÁÚ- ÄÅÌÅ 2 ÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ÍÅÒÙ P_{z;w;z}′_{;w}′ É ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÒÅÛÁÅÍÕÀ ÚÁ- ÄÁÞÕ; Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 3 ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÍÁÒËÏŒ- ÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ; ÎÁËÏÎÅÃ, Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 4 ÍÙ ŒÙÒÁÖÁÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏ- ÓÔÉ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ Œ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÍ ŒÉÄÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÄÏÂÅÎ ÄÌÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÉÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ.

œ ÒÁÚÄÅÌÅ 5 ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ É ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÔÁÔØÉ. íÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ŒÙÞÉ- ÓÌÑÅÍ ÅÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 5.1). äÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÇÁ- ÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.5).

œ ÒÁÚÄÅÌÅ 6 ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÙ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ. âÕÄÕÔ ÐÏÄÓÞÉÔÁÎÙ ÉÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 6.1); ÜÔÏ ÐÏÚŒÏÌÉÔ ÎÁÍ ÚÁ- ÔÅÍ ÎÁÊÔÉ ÐÒÏÓÔÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐ (ÓÍ. ÔÅ- ÏÒÅÍÕ 6.4).

œ ÒÁÚÄÅÌÅ 7 ÏÂSSÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÎÁÛÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ É h- ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ äÕÂÁ.

áŒÔÏÒ ÂÌÁÇÏÄÁÒÅÎ ç. é. ïÌØÛÁÎÓËÏÍÕ ÚÁ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÕ ÚÁÄÁÞÉ É ÍÎÏ- ÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÌÏÄÏÔŒÏÒÎÙÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ.

œÏ ŒÒÅÍÑ ÎÁÐÉÓÁÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÁŒÔÏÒ ÂÙÌ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎ æÏÎÄÏÍ ÐÏÄ- ÄÅÒÖËÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÉÍ. ìÅÏÎÁÒÄÁ üÊÌÅÒÁ É æÏÎÄÏÍ ÐÏÄÄÅÒÖËÉ ÍÏ- ÌÏÄÙÈ ÕÞÅÎÙÈ \ëÏÎËÕÒÓ íÅÂÉÕÓÁ".

1. íÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ ÎÁ ÇÒÁÆÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ŒŒÏÄÑÔÓÑ ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ, ÉÚÕÞÁÅÍÙÅ Œ ÒÁÂÏÔÅ. çÒÁÆ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ GT (ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÇÒÁÆÏÍ ÓÉÇ- ÎÁÔÕÒ) { ÜÔÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ, ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÓÉÇÎÁÔÕÒÙ. N-Ê ÜÔÁÖ ÇÒÁÆÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÊ GT_N , ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÁÂÏÒÏŒ N ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ ˘ = (˘_1 � · · · � ˘_N ), ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÉÇÎÁÔÕÒÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ N. íÙ ÓÏÅÄÉÎÑÅÍ ÄŒÅ ÓÉÇÎÁÔÕÒÙ ˘ ∈ GT_N É ¯ ∈ GT_{N+1} ÒÅÂÒÏÍ É ÐÉÛÅÍ ˘ ≺ ¯, ÅÓÌÉ

¯_1 � ˘_1 � ¯_2 � · · · � ˘_N � ¯_{N+1}:

õÓÌÏŒÉÍÓÑ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ GT_0 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ { ÐÕÓÔÏÊ ÓÉÇÎÁÔÕÒÙ ∅. óÉÇÎÁÔÕÒÁ ∅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÁ ÒÅÂÒÏÍ Ó ËÁÖÄÏÊ ÓÉÇÎÁ- ÔÕÒÏÊ ÉÚ GT_1.

94 œ. å. çïòéî

ðÕÔÅÍ Œ ÇÒÁÆÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ ŒÅÒÛÉÎ

˘(n) ≺ ˘(n + 1) ≺ · · · ≺ ˘(m); ˘(i) ∈ GT_i:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Dim(˘) ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÐÕÔÅÊ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ∅ É ˘ ∈ GT_N .

äÌÑ ÓÉÇÎÁÔÕÒ ¯ ∈ GT_{N+1} É ˘ ∈ GT_N ÐÏÌÏÖÉÍ

p^↓(˘ | ¯) = { Dim(˘)= Dim(¯); ÅÓÌÉ ˘ ≺ ¯; 0 ÉÎÁÞÅ.

ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ∑

˘∈GT_N :˘≺¯

p^↓(˘ | ¯) = 1:

þÉÓÌÁ p^↓(˘ | ¯) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ ÉÌÉ ÐÅ- ÒÅÈÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ \ŒÎÉÚ".

ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {M_N }_{N=0;1;:::}, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ M_N ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ GT_N , ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅ- ÍÏÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ N � 0 ÍÅÒÙ M_{N+1} É M_N ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ËÏÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ Ó ÜÔÁÖÁ GT_{N+1} ÎÁ ÜÔÁÖ GT_N , ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ∑ ¯∈GT_{N +1}

p^↓(˘ | ¯)M_{N+1}(¯) = M_N (˘) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ˘ ∈ GT_N :

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÏÓÉÔÅÌØ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ M ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

supp(M) = {˘ ∈ GT : M(˘) ≠ 0} ⊂ GT;

ÇÄÅ M(˘) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÅÒÕ M_N (˘) ÏÄÎÏÜÌÅÍÅÎÔÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ {˘} ⊂ GT_N .

åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ É Ï ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÈ ÉÌÉ ÖÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ \ŒŒÅÒÈ". ðÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ p^↑(¯|˘) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ˘ ∈ supp(M) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

p^↑(¯ | ˘) =

M_{N+1}(¯) M_N (˘)

· p^↓(˘ | ¯); ˘ ∈ GT_N ; ¯ ∈ GT_{N+1}; M_N (˘) ≠ 0:

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 95

ìÀÂÁÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ {M_N } ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÁÒ- ËÏŒÓËÕÀ ÃÅÐØ H(t), t = 0; 1; : : : , ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ supp(M). ãÅÐØ H(t) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ L_t = GT_t ⋂ supp(M), ÅÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÍÅÒÁÍÉ M_t. ðÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔ- ÎÏÓÔÉ ÃÅÐÉ H(t) { ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ p^↑(¯ | ˘):

Prob{H(t + 1) = ¯ | H(t) = ˘} = p^↑(¯ | ˘):

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏ- ÑÔÎÏÓÔÉ ÃÅÐÉ H(t) ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÐÅÒÅ- ÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ Prob{H(t) = ˘ | H(t + 1) = ¯} ÓÕÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ŒÅÌÉÞÉÎÙ p^↓(˘ | ¯), É ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÎÉ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÒÁÆÁ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ.

âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ H(t) ÉÄÕÝÅÊ ŒŒÅÒÈ ÃÅÐØÀ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ {M_N }.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÁËÖÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ T_N (t), N = 0; 1; : : : . ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÃÅÐÉ T_N (t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ L_N = GT_N ⋂ supp(M). ïÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÃÅÐÉ T_N (t) ÚÁÄÁ- ÅÔÓÑ ÍÅÒÏÊ M_N , Á ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË ËÏÍÐÏ- ÚÉÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ \ŒŒÅÒÈ" É \ŒÎÉÚ": ÓÎÁÞÁÌÁ ÉÚ L_N Œ L_{N+1}, Á ÚÁÔÅÍ ÏÂÒÁÔÎÏ Œ L_N . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ p^{st}_N (˘ | ˘^′) ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏ- ÑÔÎÏÓÔÉ ÃÅÐÉ T_N . óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ

p^{st}_N (˘ | ˘^′) = ∑ ¯∈L_{N +1}

p^↓(˘ | ¯)p^↑(¯ | ˘^′):

âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ T_N (t) ÃÅÐØÀ ŒŒÅÒÈ-ŒÎÉÚ ÎÁ N-Í ÜÔÁÖÅ, ÏÔŒÅÞÁÀ- ÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ {M_N }.

œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÃÅÐÅÊ ŒŒÅÒÈ-ŒÎÉÚ, ÏÔŒÅ- ÞÁÀÝÉÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ, ÐÒÉ N → ∞.

úÁÍÅÞÁÎÉÑ. ðÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÇÒÁÆÁ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ GT . œÅÒÛÉË É ëÅÒÏŒ Œ ÓŒÏÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ŒŒÅÌÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ É ËÏÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ŒÅ- ÔŒÑÝÉÈÓÑ ÇÒÁÆÏŒ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [12, Section 9] É ÒÁÂÏÔÙ, ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÅ ÔÁÍ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÁÒËÏŒÓËÉÅ ÃÅÐÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ H(t) É T_N (t), ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ŒÅÔŒÑÝÉÈÓÑ ÇÒÁÆÏŒ. äÌÑ ÇÒÁÆÁ àÎÇÁ ÃÅÐÉ ŒŒÅÒÈ-ŒÎÉÚ ÎÅÄÁŒÎÏ ÉÚÕÞÁÌÉÓØ âÏÒÏÄÉÎÙÍ É ïÌØ- ÛÁÎÓËÉÍ Œ ÓÔÁÔØÅ [2]. ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÏËÁÚÁÌÁ ÂÏÌØÛÏÅ ŒÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÎÁÛÕ ÒÁÂÏÔÕ.

96 œ. å. çïòéî

2. íÅÒÙ P_{z;w;z}′_{;w}′ É ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

œ ÓÔÁÔØÅ [17] ÂÙÌÏ ŒŒÅÄÅÎÏ 4-ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ M^{z;w;z′;w′}

N . üÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒ- ÎÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÅ. ïÎÉ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ:

M^{z;w;z′;w′}

N (˘) = ( S_N (z; w; z^′; w^′)

)_{−1} · Dim^2(˘) × N∏ i=1 1 `(z − ˘_i + i)`(w + N + 1 + ˘_i − i)`(z^′ − ˘_i + i)`(w^′ + N + 1 + ˘_i − i) ; ÇÄÅ z; w; z^′; w^′ { ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÞÅÔŒÅÒËÁ (z; w; z^′; w^′) ÐÒÉÎÁÄ- ÌÅÖÉÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (ÓÍ. [17, De˛nition 7.6]) Á S_N (z; w; z^′; w^′) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ

S_N (z; w; z^′; w^′) = N∏ i=1 `(z + w + z^′ + w^′ + i) `(z + w + i)`(z + w^′ + i)`(z^′ + w + i)`(z^′ + w^′ + i)`(i) :

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ z = k É w = l, ÇÄÅ k; l ∈ Z, k + l � 0. œ ÒÁÂÏÔÅ [17] ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ (k; l; z^′; w^′) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÅÔŒÅÒËÏÊ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÅÓÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ z^′ É w^′ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ, Á ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, z^′ −k ¿ −1, w^′ − l ¿ −1.

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ n ÓÄŒÉÇ

k → k + n; l → l − n; z^′ → z^′ + n; w^′ → w^′ − n; ˘_i → ˘_i + n

ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ M_N . üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏ ÓÕÔÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ {M^{k;l;z′;w′}_N } ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÒÅÈ, Á ÎÅ ÏÔ ÞÅ- ÔÙÒÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ. œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÜÔÉÍ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ k = p � 0 É l = 0; z ¿ p − 1 É w ¿ −1.

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÒÙ M^{p;0;z′;w′}_N ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ supp(M) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÉÇ- ÎÁÔÕÒ ˘ ∈ GT_N , ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ

p � ˘_1 � · · · � ˘_N � 0:

íÙ ÂÕÄÅÍ ŒÓÅ ŒÒÅÍÑ ÎÅÑŒÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ˘ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÜÔÉÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ.

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 97

ðÏÌÏÖÉÍ X_{N;p} = {0; 1; : : : ; N +p−1}. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ 0 � ˘_i −i+N � N +p−1. ðÏÓÔÁŒÉÍ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÓÉÇÎÁÔÕÒÅ ˘ ÎÁÂÏÒ X(˘) ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X_{N;p} ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

X(˘) = X_{N;p} \ {˘_1 − 1 + N; ˘_2 − 2 + N; : : : ; ˘_N − N + N}:

ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ |X(˘)| = p É X(˘) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ˘. ðÕÓÔØ

X(˘) = {0 � x_1 ¡ x_2 ¡ · · · ¡ x_p � N + p − 1}:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘ → X(˘) ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÄÒÕÇÉÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ˘ Ó ÄÉÁ- ÇÒÁÍÍÏÊ àÎÇÁ. äÌÉÎÙ ÓÔÒÏÞÅË ÜÔÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ { Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÞÉ- ÓÌÁ ˘_i. úÁÔÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ É ÄÌÉÎÙ ÅÅ ÓÔÒÏÞÅË (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÓÏÔÙ ÓÔÏÌÂÃÏŒ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ). íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ

0 � ¯_1 � ¯_2 � · · · � ¯_p � N:

îÁËÏÎÅÃ, ÐÏÌÏÖÉÍ x_i = ¯_i +i−1. üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ [15, (1.7)].

íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó X(˘) ŒÍÅÓÔÏ ˘ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ: ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, |X(˘)| = p, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, |X(˘)| ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ N. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ ÎÁÂÏÒÙ X(˘), ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ N, Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÜÔÁÖÕ ÇÒÁÆÁ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ÉÓ- ÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ X(˘). üÔÏ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÏ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P^{p;z′ ;w′}_N ÏÂÒÁÚ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÙ M^{p;0;z′;w′}_N ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘ → X(˘). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ P_N ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ (X_{N;p})^p, Á ÅÅ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÅÓÔØ

supp(P_N ) = {(x_1; : : : ; x_p) ∈ (X_{N;p})^p : x_1 ¡ x_2 ¡ · · · ¡ x_p}:

äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ N = 0; 1; 2 : : : ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ (X_{N;p})^p ŒËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÇÉ- ÐÅÒËÕÂ X = [0; 1]^p ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ß_N : (x_1; : : : ; x_p) → ( x_1 N + p − 1

; : : : ;

x_p N + p − 1 ) : ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ~P^{p;z′ ;w′}_N ÏÂÒÁÚ ÍÅÒÙ P^{p;z′;w′}_N ÐÒÉ ŒÌÏÖÅÎÉÉ ß_N .

98 œ. å. çïòéî

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1. ðÒÉ N → ∞ ÍÅÒÙ ~P^{p;z′ ;w′}_N ÓÌÁÂÏ ÓÈÏÄÑÔÓÑ Ë ÎÅ- ËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÒÅ ¯_{p;z}′_{;w}′ .

íÅÒÁ ¯_{p;z}′_{;w}′ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÓŒÏÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (ÏÔÎÏ- ÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÒÙ ìÅÂÅÇÁ) æ_{p;z}′_{;w}′ :

æ_{p;z}′_{;w}′ (x_1; : : : ; x_p) = B_{p;z}′_w′ · ∏ i¡j (x_i − x_j )^{2 p} ∏ i=1 x^{w′}_i (1 − x_i)^{z′ −p}; x_1 ¡ x_2 ¡; : : : ; ¡ x_p;

0 ÉÎÁÞÅ;

ÇÄÅ B_{p;z}′_w′ { ÎÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÉÄÏÉÚÍÅÎÅÎÎÏÊ ŒÅÒÓÉÉ ÜÔÏ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ [1, Theorem 11.6]. íÙ ÔÁËÖÅ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÒÏŒÅÄÅÍ ŒÙËÌÁÄËÕ, ÐÒÏŒÅÒÑÀÝÕÀ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÅ 5.2). □

ãÅÌØ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ { ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ¯^{p;z′;w′} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ. üÔÏÔ ÐÒÏ- ÃÅÓÓ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎ ÎÁÍÉ ËÁË ÐÒÅÄÅÌ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ ŒŒÅÒÈ-ŒÎÉÚ ÎÁ ÇÒÁÆÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÔÌÉÎÁ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ X_{p;z}′_{;w}′ (t) ÏÂÒÁÚ ÉÄÕÝÅÇÏ ŒŒÅÒÈ ÍÁÒËÏŒÓËÏÇÏ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÁ H(t), ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ {M^{p;0;z′;w′}_N }, ÐÏÄ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘ → X(˘).

á ÞÅÒÅÚ U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÂÒÁÚ ÍÁÒËÏŒÓËÏÊ ÃÅÐÉ T_N (t), ÏÔŒÅÞÁ- ÀÝÅÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ {M^{p;0;z′;w′}_N }, ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘ → X(˘).

îÁËÏÎÅÃ, ÐÏÌÏÖÉÍ

J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = ß_N ( U^N_{p;z}′_{;w}′ (⌊ t · N^2 ⌋)) : äÁÌÅÅ ÎÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ:

ôÅÏÒÅÍÁ 2.2. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÍÁÒËÏŒÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X . ëÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÓÈÏÄÑÔÓÑ ÐÒÉ N → ∞ Ë ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ËÏÎÅÞ- ÎÏÍÅÒÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t).

îÁÍÉ ÂÕÄÕÔ ÐÏÄÓÞÉÔÁÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t) É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÅÍÕ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ.

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 99

3. óŒÏÊÓÔŒÁ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ X_{p;z}′_{;w}′ (t) œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÐÏÄÓÞÉÔÙŒÁÅÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÐÅ- ÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÍÁÒËÏŒÓËÏÊ ÃÅÐÉ X_{p;z}′_{;w}′ (t). œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ÉÎÄÅËÓÙ É ÐÉÓÁÔØ X(t).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ X(t) Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ N ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÍÅÒÏÊ P^{p;z′;w′}_N , ËÏÔÏÒÁÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÅÒÙ M^{p;0;z′;w′}

N ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘ → X(˘), É

M^{z;w;z′;w′}

N (˘) = ( S_N (z; w; z^′; w^′)

)_{−1}

· Dim^2(˘) × N∏ i=1 1 `(z − ˘_i + i)`(w + N + 1 + ˘_i − i)`(z^′ − ˘_i + i)`(w^′ + N + 1 + ˘_i − i):

ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ œÅÊÌÑ ÄÌÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [21])

Dim(˘) = ∏ 1�i¡j�N

˘_i − ˘_j + j − i

j − i = ∏ 1�i¡j�N

(˘_i − i + N) − (˘_j − j + N) j − i

; ˘ ∈ GT_N :

ìÅÍÍÁ 3.1. ðÕÓÔØ A = {0; 1; : : : ; k}, X ⊂ A, X = A \ X. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ

V (X) =

x∈X;y∈X ∏ x¡y (y − x):

ôÏÇÄÁ

V (X) = V (X) ∏ x∈X 1 x!(k − x)! · k∏ i=1 i!:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ

V (X) ∏ x∈X i∈A∏

i≠x

(x − i)

= V (A) · V (X):

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ

V (A) = k∏ i=1 i!

100 œ. å. çïòéî

É_{i∈A} ∏ i≠x

(x − i) = x!(k − x)!: □

ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÌÅÍÍÙ 3.1 É ÆÏÒÍÕÌÙ œÅÊÌÑ ÄÌÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ìÅÍÍÁ 3.2. ðÕÓÔØ ˘ ∈ GT_N É X(˘) = X = (x_1 ¡ x_2 ¡ · · · ¡ x_p). ôÏÇÄÁ

Dim(˘) = V (X(˘)) · p∏ i=1 1 x_i!(N + p − 1 − x_i)! · p∏ i=1 (N + i − 1)!:

ôÅÐÅÒØ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ

w_N (x) =

`(z^′ + N − x)`(w^′ + x + 1)

`(N + p − x)`(x + 1)

: (1)

äÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌ ÍÙ ÂÕÄÅÍ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÉÍ- ŒÏÌÏÍ ðÏÈÇÁÍÍÅÒÁ

(a)_k =

`(a + k) `(a)

= a(a + 1) : : : (a + k − 1):

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.3. äÌÑ X = (x_1 ¡ · · · ¡ x_p) ÉÍÅÅÍ

P^{p;z′ ;w′}

N (X) = Z^{p;z′;w′}_N · V^2(X) p∏ i=1 w_N (x_i);

ÇÄÅ Z^{p;z′;w′}

N { ÎÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ

Z^{p;z′;w′} N = N∏ i=1 (i)_p (z^′ + w^′ + i)_p · p∏ i=1 1 `(w^′ + i + 1)`(z^′ − i + 1)) :

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÏÓÔÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÅ ÌÅÍÍÙ 3.1 É 3.2. □ ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ˘ ∈ GT_N , ¯ ∈ GT_{N+1}, X = (x_1 ¡ · · · ¡ x_p) = X(˘), X^′ = (x^′_1 ¡ · · · ¡ x^′_p) = X(¯). íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ X ≺ X^′,

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 101

ÅÓÌÉ ˘ ≺ ¯. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ X ≺ X^′ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ÌÉÂÏ x^′_i = x_i, ÌÉÂÏ x^′_i = x_i + 1.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÐÕÔØ ø = (ø(0); ø(1); : : : ) Œ ÇÒÁÆÅ GT. ðÏÌÏÖÉÍ X(N) = X(ø(N)) = (x^N_1 ¡ · · · ¡ x^N_p ). äÌÑ ËÁ- ÖÄÙÈ 1 � i � p É N � 0 ÏÔÍÅÔÉÍ ÔÏÞËÕ ÎÁ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ Z^2 Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (N; x^N_i ) É ÎÁÒÉÓÕÅÍ ÏÔÒÅÚËÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ (N; x^N_i ) Ó (N + 1; x^{N+1}_i ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÖÄÏÍÕ ÐÕÔÉ ø Œ ÇÒÁÆÅ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÉÚ p ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÐÕÔÅÊ ÎÁ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎ- ÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Z^2. üÔÁ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÇÌÕÂÏËÏÅ ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÍÅÖÄÕ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ, É ÓÀÖÅ- ÔÏÍ ÓÔÁÔØÉ [8], ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÐÏÓŒÑÝÅÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ÎÅÐÅ- ÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÐÕÔÅÊ ŒÎÕÔÒÉ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÁ.

îÁÛÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÃÅÌØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÑŒÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ X_{p;z}′_{;w}′ (t).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.4. ðÕÓÔØ X = (x_1 ¡ · · · ¡ x_p) ∈ (X_{N;p})^p É X^′ = (x^′_1 ¡ · · · ¡ x^′_p) ∈ (X_{N+1;p})^p. ôÏÇÄÁ

Prob{X(N + 1) = X^′ | X(N) = X} = 1 (z^′+w^′+N+1)_p

V (X^′ ) V (X) ∏ i:x^′_i=x_i

(z^′ +N −x_i) ∏ i:x^′_i =x_i+1

(w^′ +1+x_i); X ≺X^′;

0 ÉÎÁÞÅ:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Prob{X(N + 1) = X^′ | X(N) = X} ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ p^↑(¯ | ˘), ÇÄÅ X^′ = X(¯) É X = X(˘). ìÅÍÍÁ 3.2 É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.3 ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ, ÞÔÏ

Prob{X(N + 1) = X^′ | X(N) = X} = p^↑(¯ | ˘) =

M_{N+1}(¯) M_N (˘) · Dim(˘) Dim(¯)

= Z^{p;z′;w′}

N+1 · V^2(X^′) p∏ i=1 w_{N+1}(x^′_i)

Z^{p;z′;w′}

N · V^2(X) p∏ i=1 w_N (x_i)

V (X) · p∏ i=1 1 xi!(N+p−1−xi)! · p∏ i=1 (N + i − 1)!

V (X^′) · p∏ i=1 1 x′i!(N+p−x′i)! · p∏ i=1 (N + i)! :

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÐÅÒØ (1), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ. □

4. äÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÚÁÐÉÓÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ŒÙŒÏÄÉÍ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÐÅÒÅ- ÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÉÚÕÞÁÅÍÙÈ ÎÁÍÉ ÍÁÒËÏŒÓËÉÈ ÃÅÐÅÊ. üÔÉ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÙ ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ.

102 œ. å. çïòéî

ðÏÌÏÖÉÍ

c^N_i = √( 1 − i p + N ) ( 1 + i w^′ + z^′ + N + 1 ) : ðÕÓÔØ v_N (x; y) { ÜÔÏ (N + p) × (N + p − 1) ÍÁÔÒÉÃÁ (0 � x � N + p − 1, 0 � y � N + p), ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

v_N (x; y) =

√_{(w′+x+1)(x+1)}

(x+N)(w^′+z^′ +N+1) ; y = x + 1;

√_{(z′ +N−x)(p+N−x)}

(p+x)(w^′+z^′+N+1) ; y = x;

0 ÉÎÁÞÅ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.1.

Prob{X(N + 1) = X^′ | X(N) = X} = √ P^{p;z′ ;w′}

N+1 (X^′) √ P^{p;z′;w′}

N (X)

· det[v_N (x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} · 1 ∏_{p−1} i=0 c^N_i

; (2)

ÇÄÅ [v_N (x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} { ÐÏÄÍÁÔÒÉÃÁ ÍÁÔÒÉÃÙ v_N (x; y).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ v_N (x; y) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄŒÕÈÄÉÁÇÏÎÁÌØ- ÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ. ìÀÂÁÑ ÐÏÄÍÁÔÒÉÃÁ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÎÅ- ÎÕÌÅŒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ, ÏÂÑÚÁÎÁ ÂÙÔØ ÂÌÏÞÎÏ-ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÙÊ ÂÌÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ, ÌÉÂÏ ÎÉÖ- ÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÍÉÎÏÒÙ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑÍÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. úÎÁ- ÞÉÔ, ÅÓÌÉ X ≺ X^′, ÔÏ √ P^{p;z′;w′}

N+1 (X^′ ) √ P^{p;z′;w′}

N (X)

· det[v_N (x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} · 1 ∏_{p−1}

i=0 c^N_i

= Z^{p;z}

′;w′ N+1 Z^{p;z′;w′} N · 1 ∏_{p−1} i=0 c^N_i · V (X^′) V (X) · p∏ i=1 √ w_{N+1}(x^′_i) w_N (x_i) × ∏ i:x′i=xi √ (z^′ + N − x_i)(p + N − x_i) (p + x_i)(w^′ + z^′ + N + 1) ∏ i:x′i=xi+1 √ (w^′ + x + 1)(x + 1) (x + N)(w^′ + z^′ + N + 1) = `(z^′ + w^′ + N + 1) `(z^′ + w^′ + p + N + 1)

V (X^′) V (X) ∏ i:x′i=xi

(z^′ + N − x_i) ∏ i:x′i=xi+1

(w^′ + 1 + x_i)

= Prob{X(N + 1) = X^′ | X(N) = X};

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 103

Á Œ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ X ⊀ X^′, ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (2) ÒÁŒÎÑÀÔÓÑ ÎÕÌÀ. □

ðÕÓÔØ Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}(x) { ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÐÏÌÉÎÏÍÏÍ èÁÎÁ ÓÔÅÐÅÎÉ k. üÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÅÓÁ w_N (x) (ÓÍ. [13]).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ

f^k_N (x) =

Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}(x) √ w_N (x): √ (Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}; Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}) ;

ÇÄÅ (Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}; Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}) { ÜÔÏ ËŒÁÄÒÁÔ ÎÏÒÍÙ ÐÏÌÉÎÏÍÁ Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1} Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_2({0; 1; : : : ; N + p − 1}; w_N (x)). ôÏÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÎÏÒÍÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ.

æÕÎËÃÉÉ f^k_N , k = 0; 1; : : : ; N + p − 1, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L_2({0; 1; : : : ; N + p − 1}) (ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ L_2 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÅÒÅ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ, ÄÁÎÎÙÅ Œ ÒÁÂÏÔÅ [13]. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

Q^k_{x;ff;fi;M} =_3F_2 ( −k; −x; k + ff + fi + 1 −M; ff + 1 ) ( 1 ) : íÙ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ËÎÉÇÕ [16], Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ (ÄŒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ). œÓÅ ÆÏÒÍÕÌÙ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÚÁÐÉÓÁÎÙ Œ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ÒÁÂÏÔÙ [13].

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.2. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ:

v_N (x; y) =

N+p−1 ∑ i=0 c^N_i f^i_N (x)f^i_{N+1}(y):

üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÁ ËÁË

v_N = (F_N )^T · C_N · (F_{N+1});

ÇÄÅ v_N ÑŒÌÑÅÔÓÑ (N + p) × (N + p + 1) ÍÁÔÒÉÃÅÊ v_N (x; y), F_m { ÜÔÏ (m + p) × (m + p) ÍÁÔÒÉÃÁ f^i_m(j)_{i;j=0;:::;m+p−1}, Á C_N { ÜÔÏ (N + p) × (N + p + 1) ÍÁÔÒÉÃÁ ŒÉÄÁ

(C_N )_{ij} = { c^N_i ; ÅÓÌÉ i = j; 0 ÉÎÁÞÅ:

104 œ. å. çïòéî

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏŒÔÏÒÑÀÔ [8, ÌÅÍÍÁ 8]. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ. □

îÁÛÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÃÅÌØÀ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÍÁÒËÏŒÓËÏÊ ÃÅÐÉ U^N_{p;z}′_{;w}′ (t).

ìÅÍÍÁ 4.3. åÓÌÉ X^′ ≺ X, ÔÏ

Prob{X(N) = X^′ | X(N + 1) = X} = √ P^{p;z′;w′}

N (X^′) √ P^{p;z′;w′}

N+1 (X)

· det[v_N (x^′_i; x_j )]_{i;j=1;:::;p} · 1 ∏_{p−1}

i=0 c^N_i :

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

Prob{X(N) = X^′ | X(N + 1) = X}

= Prob{X(N + 1) = X | X(N + 1) = X^′}

Prob{X(N) = X^′} Prob{X(N + 1) = X} = √ P^{p;z′;w′}

N+1 (X) √ P^{p;z′;w′}

N (X^′)

· det[v_N (x^′_i; x_j )]_{i;j=1;:::;p} · 1 ∏_{p−1} i=0 c^N_i · P^{p;z′;w′}

N (X^′)

P^{p;z′;w′}

N+1 (X)

= √ P^{p;z′;w′}

N (X^′) √ P^{p;z′;w′}

N+1 (X)

· det[v_N (x^′_i; x_j )]_{i;j=1;:::;p} · 1 ∏_{p−1} i=0 c^N_i : □

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4. ðÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ:

Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + 1) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} = √ P^{p;z′;w′}

N (X^′) √ P^{p;z′;w′}

N (X) det[u_N (x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} · 1 ∏_{p−1} i=0 (c^N_i )^2 ;

ÇÄÅ [u_N (x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÁÔÒÉÃÅÊ (N + p) × (N + p) ÍÁ- ÔÒÉÃÙ u_N = v_N · (v_N )^T :

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁ U^N_{p;z}′_{;w}′

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 105

Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + 1) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} = ∑ Y Prob{X(N) = X^′ | X(N + 1) = Y } · Prob{X(N + 1) = Y | X(N) = X}:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

Prob{U^N_{p;z′;w′} (t + 1) = X^′ | U^N_{p;z′;w′} (t) = X} = √ P^{p;z′;w′}

N (X^′) √ P^{p;z′;w′}

N (X) ∑ y1¡y2¡···¡yp

det[v_N (x_i; y_j )]_{i;j=1;:::;p} det[v_N (x^′_i; y_j )]_{i;j=1;:::;p} ∏_{p−1} i=0 (c^N_i )^2 :

ðÕÓÔØ A { ÜÔÏ p × (N + p + 1) ÍÁÔÒÉÃÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

A_{ij} = v_N (x_i; j − 1); i = 1; : : : ; p; j = 1; : : : ; N + p + 1;

É ÐÕÓÔØ B { ÜÔÏ (N + p + 1) × p ÍÁÔÒÉÃÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

B_{ij} = v_N (i − 1; x^′_j ); i = 1; : : : ; N + p + 1; j = 1; : : : ; p:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A^{j1 j2 :::jp} ËŒÁÄÒÁÔÎÕÀ ÐÏÄÍÁÔÒÉÃÕ ÍÁÔÒÉÃÙ A, ÓÏ- ÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÓÔÏÌÂÃÏŒ j_1; j_2; : : : ; j_p, Á ÞÅÒÅÚ B^{j1 j2 :::jp} { ËŒÁÄÒÁÔÎÕÀ ÐÏÄ- ÍÁÔÒÉÃÕ ÍÁÔÒÉÃÙ B, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÓÔÒÏË j_1; j_2; : : : ; j_p. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÏ- ÖÄÅÓÔŒÏ ëÏÛÉ{âÉÎÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ

det(AB) = ∑ 1�j_1 ¡j_2 ¡···¡j_p�N+p+1

det(A^{j1 j2 :::jp} · B^{j1 j2 :::jp} ):

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ (AB)_{ij} = u_N (x_i; x^′_j ). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + 1) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X}

= √ P^{p;z′ ;w′}

N (X^′) √ P^{p;z′;w′}

N (X) det[u_N (x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} ∏_{p−1} i=0 (c^N_i )^2 : □

106 œ. å. çïòéî

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.5. ðÕÓÔØ k ∈ Z^+. ôÏÇÄÁ

Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + k) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} = √ P^{p;z′;w′}

N (X^′) √ P^{p;z′ ;w′}

N (X) det[w_{N;k}(x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} ∏_{p−1} i=0 (c^N_i )^{2k}

; (3)

ÇÄÅ w_{N;k}(x; x^′) =

N+p−1 ∑ i=0 (c^N_i )^{2k}f^i_N (x)f^i_N (x^′):

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ

Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + k) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} = ∑ Y Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + k) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + 1) = Y } · Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + 1) = Y | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} = ∑ Y Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + k − 1) = X^′ | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = Y } · Prob{U^N_{p;z}′_{;w}′ (t + 1) = Y | U^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X}:

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4, ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ëÏÛÉ{âÉÎÅ É ÐÒÉÎÃÉÐ ÍÁ- ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (3), ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÃÁ [w_{N;k}(x_i; x^′_j )]_{i;j=1;:::;p} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÁÔÒÉÃÅÊ ÍÁÔÒÉÃÙ w_{N;k} = (u_N )^k. úÎÁÞÉÔ,

w_{N;k} = (v_N (v_N )^T )^k = ((F_N )^T · C_N · F_{N+1} · (F_{N+1})^T · (C_N )^T · F_N )^k: œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ (F_m)_{ij} = f^i_m(j); i; j = 0; : : : ; m + p − 1:

ôÁË ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ f^i_m ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ, ÔÏ F_m · (F_m)^T = Id, ÇÄÅ ÓÉÍŒÏÌÏÍ Id ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÌÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, w_{N;k} = (F_N )^T · (C_N (C_N )^T )^k · F_N :

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.5. □

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 107

5. ðÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÎÁÛÅÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ- ÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) = lim_{N→∞} J^N_{p;z}′_{;w}′ (t); ÇÄÅ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = ß_N ( U^N_{p;z}′_{;w}′ (⌊ t · N^2 ⌋)) É ß_N : (x_1; x_2; : : : ; x_p) → ( x_1 N + p − 1 ; x_2 N + p − 1

; : : : ;

x_p N + p − 1 ) : œŒÅÄÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ w_{p;z}′_{;w}′ (x) { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ B- ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ:

w_{p;z}′_{;w}′ (x) = x^{w′} (1 − x)^{z′ −p}; 0 ¡ x ¡ 1:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Jac^k_z′_{−p;w}′ (x) ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÐÏÌÉÎÏÍ ñËÏÂÉ ÓÔÅ- ÐÅÎÉ k. üÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ x ∈ (0; 1) É ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÅÓÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ w_{p;z}′_{;w}′ . œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó [13]

Jac^n_{ff;fi} (x) =

(ff + 1)_n

n!^2

F_1 ( −n; n + ff + fi + 1 ff + 1 ) ( 1 − x ) : ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÞÁÓÔÕÀ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ñËÏÂÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÄÌÑ x ∈ (−1; 1), ÏÄÎÁËÏ Œ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÓÖÁÌÉ É ÓÄŒÉÎÕÌÉ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ, ÎÁÛÉ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (0; 1).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ

j^k_{p;z}′_{;w}′ (x) =

Jac^k_z′_{−p;w}′ (x) √ w_{p;z}′_{;w}′ (x) √ (Jac^k_z′_{−p;w}′ ; Jac^k_z′_{−p;w}′ ) ;

ÇÄÅ (Jac^k_z′_{−p;w}′ ; Jac^k_z′_{−p;w}′ ) { ËŒÁÄÒÁÔ ÎÏÒÍÙ ÐÏÌÉÎÏÍÁ Jac^k_z′_{−p;w}′ Œ L_2([0; 1]; w_{p;z}′_{;w}′ ). ôÏÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÎÁ Œ ÐÒÉÌÏÖÅ- ÎÉÉ.

ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ j^k_{p;z}′_{;w}′ , k = 0; 1; : : : , ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉ- ÒÏŒÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_2 ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [0; 1] Ó ÍÅÒÏÊ ìÅÂÅÇÁ.

îÁËÏÎÅÃ, ÐÏÌÏÖÉÍ

K_{p;z}′_{;w}′ (i) = i(i + w^′ + z^′ + 1 − p):

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t), ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÅÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÈÏÄ- ÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ. çÌÁŒÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ.

108 œ. å. çïòéî

ôÅÏÒÅÍÁ 5.1. ëÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÓÌÁÂÏ ÓÈÏÄÑÔÓÑ ÐÒÉ N → ∞ Ë ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ ÒÁÓ- ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t). ðÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÍÁÒËÏŒÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ. åÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ

æ_{p;z}′_{;w}′ (X) = B_{p;z}′_{;w}′ ∏ i¡j (x_i − x_j )^2 p∏ i=1 w_{p;z}′_{;w}′ (x_i):

ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

P^t_{p;z}′_{;w}′ (Y | X) = √ æ_{p;z}′_{;w}′ (Y ) √ æ_{p;z}′_{;w}′ (X)

· e^{tKp;z′;w′} · det[J^t_{p;z}′_{;w}′ (x_i; y_j )]_{i;j=1;2;:::;p}; ÇÄÅ J^t_{p;z}′_{;w}′ (x; y) = ∞∑ i=0 e^{−tKp;z′;w′ (i)}j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)j^i_{p;z}′_{;w}′ (y) É K_{p;z}′_{;w}′ = p−1∑ i=0 K_{p;z}′_{;w}′ (i):

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. äÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÊ ŒÉÄ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÇÁÒÁÎ- ÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÙÍ (ÄÉÎÁÍÉ- ÞÅÓËÉÍ) ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ. ôÏÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 5.5.

îÁÞÎÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÎÁÍ ÂÙ ÈÏÔÅÌÏÓØ ÚÁÎÏŒÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÏÄÎÏÍÅÒ- ÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t) (ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÏÎÁ ÂÙÌÁ ŒÙÞÉ- ÓÌÅÎÁ Œ ÒÁÂÏÔÅ [1]).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.2. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ:

Prob{J_{p;z}′_{;w}′ (t) ∈ dX} = æ_{p;z}′_{;w}′ (X)dx_1 : : : dx_p

= B_{p;z}′_{;w}′ ∏ i¡j (x_i − x_j )^2 p∏ i=1 x^{w′}_i (1 − x_i)^{z′ −p}dx_i;

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 109

ÇÄÅ X = (x_1 ¡ x_2 ¡ · · · ¡ x_p).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÁ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

Prob{J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} = P^{p;z′ ;w′}_N ((N + p − 1) · X);

ÇÄÅ X = (x_1 ¡ x_2 ¡ · · · ¡ x_p) É (N + p − 1) · X = ((N + p − 1)x_1 ¡ (N + p − 1)x_2 ¡ · ¡ (N + p − 1)x_p) ∈ {0; 1; : : : ; N + p − 1}^p.

åÓÌÉ ÐÒÅÄÅÌ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ÎÉÖÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏ Prob{J_{p;z}′_{;w}′ (t) ∈ dX} = lim_{N→∞}(N + p − 1)^p · Prob{J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X}: (4)

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ `(M + a) `(M + b)

∼ M^{a−b}; M → ∞

(ÚÄÅÓØ A ∼ B ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ lim^A_B = 1), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Prob{J^N_{p;z′;w′} (t) = X} = Z^{p;z′;w′}_N · ∏ i¡j ((N + p − 1)x_i − (N + p − 1)x_j )^2

· p∏ i=1 `(z^′ + N − (N + p − 1)x_i)`(w^′ + (N + p − 1)x_i + 1) `(N + p − (N + p − 1)x_i)`((N + p − 1)x_i + 1) ∼ Z^{p;z′;w′} N · ∏ i¡j (x_i − x_j )^2 · (N + p − 1)^{p(p−1)}

· p∏ i=1 ((N + p − 1) − (N + p − 1)x_i)^{z′−p}((N + p − 1)x_i)^{w′}

= Z^{p;z′;w′}

N · (N + p − 1)^{p(z′+w′ )−p)} · ∏ i¡j (x_i − x_j )^2 · p∏ i=1 (1 − x_i)^{z′ −p}x^{w′}_i :

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Z^{p;z′;w′}_N ÉÚ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÑ 3.3, ÉÍÅÅÍ

Prob{J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) = X} =

B_{p;z}′_{;w}′ (N + p − 1)^p ∏ i¡j (x_i − x_j )^2 · p∏ i=1 (1 − x_i)^{z′ −p}x^{w′}_i :

□

110 œ. å. çïòéî

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. óÈÏÄÉÍÏÓÔØ Œ (4) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ËÏÍ- ÐÁËÔÎÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ

D ⊂ {(x_1; x_2; : : : ; x_p) : 0 ¡ x_1 � x_2 � · · · � x_p ¡ 1};

ÞÔÏ É ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÓÌÁÂÕÀ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.

ôÅÐÅÒØ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÍÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ n ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ ŒÒÅÍÅÎÉ 0 � t_1 ¡ t_2 ¡ · · · ¡ t_n:

ðÒÉ N, ÓÔÒÅÍÑÝÅÍÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, n-ÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÁ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t), ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ÍÏÍÅÎÔÁÍ t = t_1; : : : ; t_n, ÓÌÁÂÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ

æ(t_1 ; 0 ¡ x^1 ¡ · · · ¡ x^1_p ¡ 1; : : : ; t_n; 0 ¡ x^n_1 ¡ · · · ¡ x^n_p ¡ 1) = √ æ_{p;z}′_{;w}′ (x^1; : : : ; x^1_p) × det[J^{t2−t1}

p;z′;w′ (x 1 i ; x^2_j )]_{i;j=1;2;:::;p}

e^{−(t2−t1)Kp;z′;w′}

: : :

det[J^{tn−tn−1}

p;z′;w′ (x n−1 i ; x^n_j )]_{i;j=1;2;:::;p}

e^{−(tn−tn−1)Kp;z′;w′} × √ æ_{p;z}′_{;w}′ (x^n_1 ; : : : ; x^n_p ); (5)

ÇÄÅ J^t_{p;z}′_{;w}′ (x; y) É K_{p;z}′_{;w}′ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÒËÏŒÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.3 ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÅÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÑ, Á ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.5 { ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ.

íÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t_1); : : : ; J^N_{p;z}′_{;w}′ (t_n) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Prob{J^N_{p;z′;w′} (t_1 ) = X^1; : : : J^N_{p;z′;w′} (t_n ) = X^n} = √ P^{p;z′;w′}

N ((N + p − 1)X^1) × det[w_{N;⌊t2·N} 2_{⌋−⌊t1·N} 2_⌋((N + p − 1)x^1_i ; (N + p − 1)x^2_j )]_{i;j=1;:::;p} ∏_{p−1} i=0 (c^N_i )^{2⌊t2·N 2 ⌋−2⌊t1·N 2 ⌋}

× : : :

× det[w_{N;⌊tn·N} 2_{⌋−⌊tn−1·N} 2_⌋((N + p − 1)x^{n−1}_i ; (N + p − 1)x^n_j )]_{i;j=1;:::;p} ∏_{p−1}

i=0 (c^N_i )^{2⌊tn·N 2 ⌋−2⌊tn−1·N 2 ⌋} × √ P^{p;z′;w′}

N ((N + p − 1)X^n ):

œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 5.2 ÐÒÉ N → ∞ √ P^{p;z′;w′}

N ((N + p − 1)X) · (N + p − 1)^p → √ æ_{p;z}′_{;w}′ (X):

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 111

äÁÌÅÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ lim N→∞ (c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋} = lim_{N→∞} (( 1 − i p + N ) ( 1 + i w^′ + z^′ + N + 1

))_{⌊t·N} 2_⌋

= lim N→∞ ( 1 + i(p − w^′ − z^′ − 1) − i^2 (p + N)(w^′ + z^′ + N + 1)

)_{⌊t·N}^2_⌋

= e^{−i(i+w′+z′+1−p)t}:

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ t ¿ s ÐÒÉ N → ∞

(N + p − 1)w_{N;⌊t·N} 2_{⌋−⌊s·N} 2_⌋((N + p − 1)x; (N + p − 1)y) → J^{t−s}_{p;z}′_{;w}′ (x; y):

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ ŒÙËÌÁÄËÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ É ÐÉÓÁÔØ Q^i ŒÍÅÓÔÏ Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ ~x ŒÍÅÓÔÏ (N + p − 1)x É ~y ŒÍÅÓÔÏ (N + p − 1)y. éÍÅÅÍ

w_{N;⌊t·N} 2_{⌋−⌊s·N} 2_⌋(~x; ~y) =

N+p−1 ∑ i=0 (c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2⌋}f^i_N (~x)f^i_N (~y)

= √ w_N (~x)w_N (~y) ·

N+p−1 ∑ i=0 (c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2 ⌋}

Q^i(~x)Q^i(~x)

(Q^i; Q^i) ∼ √ w_{p;z}′_{;w}′ (x)w_{p;z}′_{;w}′ (y)(N +p−1)^{w′ +z′−p} ·

N+p−1 ∑ i=0 (c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2 ⌋}

Q^i(~x)Q^i(~x) (Q^i; Q^i) = √ w_{p;z}′_{;w}′ (x)w_{p;z}′_{;w}′ (y)(N + p − 1)^{w′ +z′−p}(A + B); ÇÄÅ A = l∑ i=0 (c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2 ⌋}

Q^i(~x)Q^i(~x) (Q^i; Q^i) É B = N+p−1 ∑ i=l+1

(c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2 ⌋}

Q^i(~x)Q^i(~x)

(Q^i; Q^i) : úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ l É ÕÓÔÒÅÍÉÍ N Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. óÎÁÞÁÌÁ ÐÏÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ A. œÅÒÎÏ, ÞÔÏ (ÓÍ. [13, Section 2.5])

Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}((N + p − 1)x) →

Jac^i_w′_{;z}′_{−p}(1 − x) Jac^i_w′_{;z}′_{−p}(0) = Jac^i_z′_{−p;w}′ (x) Jac^i_z′_{−p;w}′ (1) ;

112 œ. å. çïòéî

É ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÄÌÑ x, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÎÅËÏÔÏ- ÒÏÍÕ (ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ) ËÏÍÐÁËÔÎÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ (0; 1). úÄÅÓØ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

Jac^i_{ff;fi}(1 − x) = (−1)^iJac^i_{fi;ff}(x):

îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ lim N→∞ (N + p − 1)^{w′+z′ +1−p} (Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}; Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}) = (Jac^i_z′_{−p;w}′ (1))^2 (Jac^i_z′_{−p;w}′ (x); Jac^i_z′_{−p;w}′ (x)) ; ÎÅÓËÏÌØËÏ Œ ÄÒÕÇÏÍ ŒÉÄÅ ÜÔÏ ÖÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ É Œ [16].

íÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ lim N→∞ (N + p − 1) · √ w_{p;z}′_{;w}′ (x)w_{p;z}′_{;w}′ (y)(N + p − 1)^{w′+z′ −p}A = l∑ i=0 e^{−(t−s)Kp;z′;w′ (i)}j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)j^i_{p;z}′_{;w}′ (y)

= J^t_{p;z}′_{;w}′ (x; y) − ∞∑ i=l+1

e^{−(t−s)Kp;z′;w′ (i)}j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)j^i_{p;z}′_{;w}′ (y):

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ” ¿ 0 | | | | ∞∑ i=l+1

e^{−(t−s)Kp;z′;w′ (i)}j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)j^i_{p;z}′_{;w}′ (y) | | | | ¡ ”;

ÅÓÌÉ l ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ,

e^{−(t−s)Kp;z′;w′ (i)} ¡ e^{−(t−s)i(i−1)} É |j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)| ¡ e^{c(x)i};

ÇÄÅ c(x) { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÌÑ x, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÇÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ (ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ) ËÏÍÐÁËÔÎÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ (0; 1). üÔÁ ÏÃÅÎËÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÎÁ ÐÏÌÉ- ÎÏÍÙ ñËÏÂÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ

lim sup N→∞ √ w_{p;z}′_{;w}′ (x)w_{p;z}′_{;w}′ (y)(N + p − 1)^{w′+z′+1−p}|B| ¡ ”(l)

É ”(l) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÒÉ l, ÓÔÒÅÍÑÝÅÍÓÑ Ë ∞.

îÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ.

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 113

ìÅÍÍÁ 5.4. äÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ N É ÌÀÂÏÇÏ i ¡ N + p ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

(c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2 ⌋} ¡ e^{−c·i ln2(i)};

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ c ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ N. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ

(c^N_i )^2 = 1 − i(i + w^′ + z^′ − p + 1) (p + N)(w^′ + z^′ + N + 1)

¡ 1 − c_1 i^2 N^2 : åÓÌÉ i ¡^N_{ln(N)} É N ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ, ÔÏ ( 1 − c_1 i^2 N^2

)_{⌊t·N}^2_{⌋−⌊s·N}^2_⌋ ¡ ( 1 − c_1 i^2 N^2

)_{c2 ·N}^2 = ( 1 − c_1 i^2 N^2

)^{N 2}_{c1i2}

c1 c2i2

¡ (1 − ”)^{c1 c2i2} ¡ e^{c3i ln2 i}:

åÓÌÉ ÖÅ i �^N_{ln(N)} , ÔÏ ( 1 − c_1 i^2 N^2

)_{⌊t·N}^2_{⌋−⌊s·N}^2_⌋ ¡ ( 1 − c_1 i^2 N^2

)_{c2 ·N}^2 � ( 1 − c_1

(N= ln(N))^2 N^2

)_{c2·N}^2

= ( 1 − c_1 ln(N)

)^{ln(N )}_{c1}

c1c2· N 2 ln(N )

¡ (1−”)^{c1c2· N} 2 ln(N ) ¡ (1−”)c1c2 i2 ln(i) ¡ ec4·i ln

2 i: □ òÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÉÎÏÍÙ èÁÎÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [13, (1.5.3)] ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÏÃÅÎËÕ:

|Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}(x)| ¡ e^{c′·i ln(i)};

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ c^′ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÉ ÏÔ N, ÎÉ ÏÔ x.

äÁÌÅÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

(N + p − 1)^{w′+z′ +1−p} (Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}; Q^i_w′_{;z}′_{−p;N+p−1})

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÓŒÅÒÈÕ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ e^{c′′·i ln(i)}.

114 œ. å. çïòéî

äÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ N É l ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÏÃÅÎËÕ:

(N + p − 1)^{w′ +z′+1−p}|B| = | | | | | N+p−1 ∑ i=l+1

(c^N_i )^{2⌊t·N 2 ⌋−2⌊s·N 2⌋}Q^i_{w′ ;z′−p;N+p−1}((N +p−1)x)Q^i_{w′ ;z′−p;N+p−1}((N +p−1)x)

× (N + p − 1)^{w′ +z′+1−p} (Q^i_{w′ ;z′−p;N+p−1}; Q^i_{w′ ;z′−p;N+p−1}) )| | | | ¡ N+p−1 ∑ i=l+1

e^{−ci ln2(i)+2c′ i ln(i)+c′′i ln(i)} ¡

N+p−1 ∑ i=l+1

e^{−c̃i ln2 (i)} ¡ ∞∑ i=l e^{−c̃i} = e^{−c̃l} 1 − e^{c̃l} : äÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.3 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁ- ÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ^{e−c̃l}_{1−e−c̃l} → 0 ÐÒÉ l → ∞. □

œ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J^N_{p;z}′_{;w}′ (t) ÓÈÏÄÑÔÓÑ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ËÁË ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ. éÚ ÑŒÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ (5) ÄÌÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÒËÏŒÓËÉÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ Ó ÔÁËÉÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ, ËÁËÉÅ É ÚÁÄÁÎÙ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÚÁŒÅÒ- ÛÅÎÏ.

íÁÒËÏŒÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÄÎÉÍ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÏÍ. åÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÙÅ) ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎ- ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÙ ËÁË ÍÉÎÏÒÙ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÙÍ ÑÄÒÏÍ.

ðÕÓÔØ æ_n(x_1; t_1; x_2; t_2; : : : ; x_n; t_n) { n-Ñ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t). îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ æ_n ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÁË Prob{x_1 ∈ J_{p;z}′_{;w}′ (t_1); : : : ; x_n ∈ J_{p;z}′_{;w}′ (t_n)} = æ_n(x_1; t_1; : : : ; x_n; t_n)dx_1 : : : dx_n:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.5. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ n ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÁÒ (x_1; t_1); :::; (x_n; t_n). éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

æ_n(x_1; t_1; x_2; t_2; : : : ; x_n; t_n) = det[Ker_{p;z}′_{;w}′ (x_i; t_i; x_j ; t_j )]_{i;j=1;:::;n}; ÇÄÅ Ker_{p;z}′_{;w}′ (x; t; y; s)

= p−1∑ i=0 e^{(t−s)Kp;z′;w′ (i)}j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)j^i_{p;z}′_{;w}′ (y); ÅÓÌÉ t � s;

−^∞ ∑ i=p e^{(t−s)Kp;z′;w′ (i)}j^i_{p;z}′_{;w}′ (x)j^i_{p;z}′_{;w}′ (y); ÅÓÌÉ t ¡ s:

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 115

íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÒÉŒÏÄÉÔØ ÚÄÅÓØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ. ïÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1 É ÔÅÏÒÅÍÙ üÊÎÁÒÁ{íÅÔÙ (ÓÍ. [5] É [3, Section 7.4]). òÁÂÏÔÁ [19] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÉÍ ÏÂÚÏÒÏÍ, ÐÏÓŒÑÝÅÎÎÙÍ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ. ôÁËÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÉÎ- ÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÙÈ ÑÄÒÁÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÔÁÔØÑÈ [5, 9, 20].

6. íÁÒËÏŒÓËÁÑ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÁ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ W_p ËÁÍÅÒÕ œÅÊÌÑ:

W_p = {(x_1; : : : ; x_p) ∈ [0; 1]^p : x_1 � x_2 � · · · � x_p}:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ W_p ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t). îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÚÁÄÁ- ÀÔÓÑ ÍÅÒÁÍÉ ¯_{p;z}′_{;w}′ . œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ 5.1 ¯_{p;z}′_{;w}′ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÎÁ W_p Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ æ_{p;z}′_{;w}′ .

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ M^t_{p;z}′_{;w}′ ÍÁÒËÏŒÓËÕÀ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÕ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_2(W_p; ¯_{p;z}′_{;w}′ ). üÌÅÍÅÎÔ M^t_{p;z}′_{;w}′ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÆÕÎË- ÃÉÀ f(X) ∈ L_2(W_p; ¯_{p;z}′_{;w}′ ) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

(M^t_{p;z}′_{;w}′ f)(X) = ∫ W_p

F (Y ) ~P^t_{p;z}′_{;w}′ (Y | X)dY;

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ìÅÂÅÇÁ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ W_p.

üÔÏÔ ÒÁÚÄÅÌ ÐÏÓŒÑÝÅÎ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ É ÉÎÆÉ- ÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÙ M^t_{p;z}′_{;w}′ .

œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ Jac^k_z′_{−p;w}′ (x) ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÌÉ ÐÏÌÉÎÏÍ ñËÏÂÉ ÓÔÅÐÅÎÉ k, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (0; 1). ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ŒŒÅÓÔÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ñËÏÂÉ. ðÕÓÔØ ˘ = (˘_1 � ˘_2 � · · · � ˘_p � 0) { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ n. ðÏÌÏÖÉÍ

Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ (x_1; : : : ; x_p) = det[Jac^{˘i +p−i}

z^′ −p;w^′ (xj )]i;j=1;:::;p ∏ i¿j (x_i − x_j ) :

ñÓÎÏ, ÞÔÏ Jac^˘_z′_{−p;w}′ (x_1; : : : ; x_p) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÉÎÏÍÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ n = ˘_1 + · · · + ˘_p, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍ ÏÔ p ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

íÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ Jac^˘_z′_{−p;w}′ (x_1; : : : ; x_p) ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ W_p. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÓÏÈÒÁÎÉÍ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ.

èÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÉÎÏÍÙ Jac^˘_z′_{−p;w}′ (x_1; : : : ; x_p) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒ- ÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L_2(W_p; ¯_{p;z}′_{;w}′ ).

116 œ. å. çïòéî

ôÅÏÒÅÍÁ 6.1. ðÏÌÉÎÏÍÙ Jac^˘_z′_{−p;w}′ (x_1; : : : ; x_p) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÍÁÒËÏŒÓËÏÊ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÙ M^t_{p;z}′_{;w}′ :

M^t_{p;z}′_{;w}′ (Jac^˘_z′_{−p;w}′ ) = c(˘; t)Jac^˘_{p;z}′_{;w}′ ; ÇÄÅ c(˘; t) = e^t

(_p ∑ i=1 K_{p;z}′_{;w}′ (p−i)−K_{p;z}′_{;w}′ (˘_i +p−i) ) : äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ

(M^t_{p;z′;w′} Jac^˘_{z′ −p;w′} )(x_1; x_2; : : : ; x_p) = ∫ y1¡···¡yp

Jac^˘_{z′ −p;w′} (y_1; : : : ; y_p) √ æ_{p;z}′_{;w}′ (y_1; : : : ; y_p) √ æ_{p;z}′_{;w}′ (x_1; : : : ; x_p)

× e^{tKp;z′;w′} · det[J^t_{p;z′;w′} (x_i; y_j )]_{i;j=1;2;:::;p}dy_1 : : : dy_p = e^{tKp;z′;w′} ∏ i¿j (x_i − x_j ) ∫ y1¡···¡yp

Jac^˘_{z′ −p;w′} (y_1; : : : ; y_p) · ∏ i¿j (y_i − y_j )

× ∏ i=1;p √ w_{p;z}′_{;w}′ (y_i) ∏ i=1;p √ w_{p;z}′_{;w}′ (x_i)

· det[J^t_{p;z′;w′} (x_i; y_j )]_{i;j=1;2;:::;p}dy_1 : : : dy_p:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ y_1; : : : ; y_p. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁ- ÍÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÕ 0 ¡ y_1 ¡ · · · ¡ y_p ¡ 1 ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ŒÓÅÍÕ p-ÍÅÒÎÏÍÕ ËÕÂÕ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

e^{tKp;z′;w′} p! ∏ i¿j (x_i − x_j ) ∫ 0¡yi¡1

det[Jac^{˘i+p−i}

z′−p;w′ (yj )]i;j=1;:::;p

×det

[_∞ ∑ n=0 e^{−tKp;z′;w′ (n)} w_{p;z}′_{;w}′ (y_j )Jac^n_{z′−p;w′} (y_j )Jac^n_{z′−p;w′} (x_i)

(Jac^n_{z′−p;w′} ; Jac^n_{z′−p;w′} ) ] i;j=1;:::;p

dy_1 : : : dy_p:

ðÅÒÅÍÎÏÖÁÑ ÄŒÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÏÄ ÚÎÁËÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÊ É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ñËÏÂÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ. □

ðÕÓÔØ G_{p;z}′_{;w}′ { ÜÔÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÍÁÒËÏŒÓËÏÊ ÐÏ- ÌÕÇÒÕÐÐÙ M^t_{p;z}′_{;w}′ . óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1.

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 117

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6.2. ðÏÌÉÎÏÍÙ Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ (x_1; : : : ; x_p) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ G_{p;z}′_{;w}′ : G_{p;z}′_{;w}′ (Jac^˘_z′_{−p;w}′ ) = ~c(˘)Jac^˘_z′_{−p;w}′ ; ÇÄÅ ~c(˘) = p∑ i=1 K_{p;z}′_{;w}′ (p − i) − K_{p;z}′_{;w}′ (˘_i + p − i):

îÁÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÑŒÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏŒ G_{p;z}′_{;w}′ . íÏÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÁ −K_{p;z}′_{;w}′ (i) = −i(i+w^′ +z^′ +1−p) ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ ñËÏÂÉ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍ Jac^k_z′_{−p;w}′ (x). á ÉÍÅÎÎÏ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ

D^{Jac}_z′_{−p;w}′ = x(1 − x) d^2 dx^2

+ (w^′ + 1 − (w^′ + z^′ − p + 2)x) d dx ; ÔÏ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [13, (1.8.5)]).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6.3.

D^{Jac}_z′_{−p;w}′ (Jac^i_z′_{−p;w}′ ) = −K_{p;z}′_{;w}′ (i)Jac^i_z′_{−p;w}′ : ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ

D_z′_{;w}′_{;p} = p∑ i=1 x_i(1 − x_i)

@^2 @x^2_i

+ (w^′ + 1 − (w^′ + z^′ − p + 2)x_i) @ @x_i : îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X = (x_1; : : : ; x_p), ÔÏ V (X) = ∏ i¿j (x_i − x_j ).

ôÅÏÒÅÍÁ 6.4. çÅÎÅÒÁÔÏÒ ÎÁÛÅÊ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÙ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

G_{p;z}′_{;w}′ (f) = 1 V (X)

· D_z′_{;w}′_{;p}(V (X) · f) + K_{p;z}′_{;w}′ f;

Á ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ G_{p;z}′_{;w}′ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ f ∈ L_2(W_p; ¯_{p;z}′_{;w}′ ), ÞÔÏ 1 V (X)

· D_z′_{;w}′_{;p}(V (x) · f) + K_{p;z}′_{;w}′ f ∈ L_2(W_p; ¯_{p;z}′_{;w}′ ):

118 œ. å. çïòéî

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ðÏÓÌÅ ÕÐÒÏÝÅÎÉÊ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ G_{p;z}′_{;w}′ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ÆÏÒÍÅ

G_{p;z}′_{;w}′ (f) = D_z′_{;w}′_{;p}(f) + p∑ i=1 x_i(1 − x_i) ∑ j≠i 1 x_i − x_j @f @x_i :

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

G_{p;z}′_{;w}′ (Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ ) = 1 V (X)

· D_z′_{;w}′_{;p} ( V (x) · Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ ) + K_{p;z}′_{;w}′ Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ :

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, 1 V (X)

· D_z′_{;w}′_{;p} ( V (x) · Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ ) + K_{p;z}′_{;w}′ Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ = D_z′_{;w}′_{;p} det[Jac^{˘i +p−i}_z′_{−p;w}′ (x_j )]_{i;j=1;:::;p} V (X)

+ K_{p;z}′_{;w}′ Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ :

úÁÐÉÛÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ËÁË ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÓÕÍÍÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÊ:

A_œ = p∏ j=1 Jac^{˘j +p−j}

z^′−p;w^′ (xœ(j))

(ÚÄÅÓØ œ ∈ S_p { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ).

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 6.2, ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ

D_z′_{;w}′_{;p}A_œ = − p∑ j=1 K_{p;z}′_{;w}′ (˘_j + p − j)

A_œ :

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

D_z′_{;w}′_{;p} det[Jac^{˘i+p−i}

z′−p;w′ (xj )]i;j=1;:::;p

V (X)

+ K_{p;z}′_{;w}′ Jac^˘_{z−p}′_{;w}′ = ( K_{p;z}′_{;w}′ −

( p∑ j=1 K_{p;z}′_{;w}′ (˘_j + p − j) )) Jac^˘_{z−p′;w′} = G_{p;z}′_{;w}′ (Jac^˘_{z−p′;w′} ): □

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 119

7. éÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÁË h-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ äÕÂÁ œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÏÂSSÑÓÎÑÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁÔØ ËÁË p ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÕÚÉÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÌÏÖÅÎÏ (Œ ÓÍÙÓÌÅ äÕÂÁ) ÕÓÌÏŒÉÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃ, Ô. Å. ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó h-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ äÕÂÁ p ÎÅÚÁŒÉÓÉ- ÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7.1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ:

D_z′_{;w}′_{;p}V (X) = −K_{p;z}′_{;w}′ V (X):

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 6.2 É ÔÅÏÒÅÍÙ 6.4, ÎÏ ÍÙ ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ É ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ìÅÍÍÁ 7.2. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ a; b; c ∈ R ÐÏÌÏÖÉÍ

(Gf)(X) = p∑ i=1 (x^2 + ax + b)

@^2 @x^2_i + ( − 2 3 (p − 2)x_i + c ) @ @x_i :

ôÏÇÄÁ GV (X) = 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. óÍ. [10, Lemma 3.1]. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Œ ÔÅËÓÔ ÓÔÁÔØÉ [10] ŒËÒÁÌÁÓØ ÏÐÅÞÁÔËÁ, Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ÂÙÌ ÐÒÏÐÕÝÅÎ ÚÎÁË ÍÉÎÕÓ. □ éÚ ÌÅÍÍÙ 7.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

D_z′_{;w}′_{;p}V (X) = ( − 2 3 (p − 2) − (w^′ + z^′ − p + 2)

) p∑ i=1 x_i @ @x_i

V (X)

= − p(p − 1) 2 ( − 1 3 (p − 2) + w^′ + z^′ ) V (X):

äÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÏÄÓÞÉÔÁÅÍ ÑŒÎÏ K_{p;z}′_{;w}′ :

K_{p;z}′_{;w}′ = p−1∑ i=0 K_{p;z}′_{;w}′ (i) = p−1∑ i=0 (i^2 + i(w^′ + z^′ − p + 1))

= p(p − 1)(2p − 1) 6 + p(p − 1) 2 (w^′ + z^′ − p + 1)

= p(p − 1) 2 ( 2p − 1 3 − p + 1 + w^′ + z^′ ) = p(p − 1) 2 ( − 1 3 (p − 2) + w^′ + z^′ ) : □

120 œ. å. çïòéî

œÏÚØÍÅÍ ÔÅÐÅÒØ p ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ Ó ÏÄÉ- ÎÁËÏŒÙÍÉ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁÍÉ D^{Jac}_z′_{−p;w}′ . âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ñËÏÂÉ, ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

óÏŒÍÅÓÔÎÙÊ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÜÔÉÈ p ÄÉÆÆÕÚÉÊ { ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ D_z′_{;w}′_{;p}. éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 7.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÏŒÁÔØ ÎÏŒÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ËÏÔÏÒÙÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏŒÉÄÎÏÓÔØÀ h-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ äÕÂÁ p ÄÉÆÆÕÚÉÊ. úÄÅÓØ ÆÕÎËÃÉÑ h { ÜÔÏ V (X). ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ h{ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ äÕÂÁ ÄÌÑ h = V (X) Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó G_{p;z}′_{;w}′ . h-ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ äÕÂÁ É ÅÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÂÙÌÉ ÉÚÕÞÅÎÙ ŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÒÁÂÏÔ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [4, 10].

éÔÁË, ÎÁÛ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎ Ó h- ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ äÕÂÁ p ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÄÉÆÆÕÚÉÊ. œÏ ÍÎÏÇÉÈ ÐÒÉ- ÍÅÒÁÈ h-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ äÕÂÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÕÓÌÏŒÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ (ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ). ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ Œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ, ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J_{p;z}′_{;w}′ (t) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÁÂÏÒÁÍÉ ÉÚ p ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÐÕÔÅÊ. ïÄÎÁËÏ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓ J_{p;z}′_{;w}′ (t) Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÕÓÌÏŒ- ÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÉÚ p ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÄÉÆÆÕÚÉÊ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏŒÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÊ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ.

8. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ èÁÎÁ É ñËÏÂÉ

ðÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÔÁ- ÔØÅ [13].

ìÅÍÍÁ 8.1. äÌÑ ff ¿ −1, fi ¿ −1 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

(Q^k_{ff;fi;M} ; Q^l_{ff;fi;M} ) = M∑ x=0 `(ff + x + 1)`(fi + N − x + 1) `(x + 1)`(N − x + 1)

Q^k_{ff;fi;M} (x)Q^l_{ff;fi;M} (x)

= (−1)^k (k + ff + fi + 1)_{M+1}(fi + 1)_k k!`(ff + 1)`(fi + 1) (2k + ff + fi + 1)(ff + 1)_k(−M)_k M!

ffi_{kl}:

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 121

ìÅÍÍÁ 8.2. äÌÑ x; y ∈ {0; 1; : : : ; M} ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ M∑ k=0 (2k + ff + fi + 1)(ff + 1)_k (−M)_k M! (−1)^k (k + ff + fi + 1)_{M+1}(fi + 1)_kk!

Q_k(x; ff; fi; M)Q_k(y; ff; fi; M) = = ffi_{xy} (ff + 1)_x(fi + 1)_{M−x} x!(M − x)! :

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÂÙÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ Œ [8, ÌÅÍÍÁ 8]. ìÅÍÍÁ 8.3.

xQ_k(x − 1; ff; fi; M − 1) + (M − x)Q_k(x; ff; fi; M − 1) = MQ_k(x; ff; fi; M):

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.2. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÛÅÊ ÃÅÌØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

N+p−1 ∑ i=0 c^N_i f^i_N (x)f^i_{N+1}(y) =

√_{(w′+x+1)(x+1)}

(x+N)(w^′+z^′ +N+1) ; y = x + 1;

√_{(z′ +N−x)(p+N−x)}

(p+x)(w^′+z^′+N+1) ; y = x;

0 ÉÎÁÞÅ: (6)

óÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ŒÙÒÁÖÁÅÍ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (6) ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÉÎÏÍÙ Q^k_{ff;fi;M} . ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ

f^k_N (x) =

Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}(x) √ w_N (x) √ (Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}; Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}) : éÚ ÌÅÍÍÙ 8.1 ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}; Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}). äÁÌÅÅ, ÐÏÌÉÎÏÍ Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p} ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ Q^k_w′_{;z}′_{−p;N+p−1}, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÌÅÍÍÕ 8.3. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ 8.2 ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏ. □ óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ Œ ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÉÄÏÉÚÍÅÎÅÎÎÏÍ ŒÉÄÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ Œ [13].

ìÅÍÍÁ 8.4. äÌÑ ff ¿ −1, fi ¿ −1 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 1∫ 0 (1 − x)^ffx^fi Jac^k_{ff;fi}(x)Jac^l_{ff;fi} (x)

= `(k + ff + 1)`(k + fi + 1) (2k + ff + fi + 1)`(k + ff + fi + 1)k!

ffi_{kl}:

122 œ. å. çïòéî

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. A. Borodin, G. Olshanski, Harmonic analysis on the in˛nite-dimensional unitary group and determinantal point processes. | Ann. Math. 161, No. 3 (2005), 1319{ 1422; arXiv:math/0109194.

2. A. Borodin, G. Olshanski, In˛nite-dimensional di¸usions as limits of random walks on partitions. | To appear in Probab. Theory Related Fields; arXiv:0706.1034.

3. A. Borodin, G. Olshanski, Markov processes on partitions. | Probab. Theory Related Fields 135, No. 1 (2006), 84{152; arXiv: math-ph/0409075.

4. J. L. Doob, Classical Potential Theory and Its Probabilistic Counterpart. Grundlehren der mathematischen Wissenschaften, vol. 262. Springer-Verlag, New York, 1984.

5. B. Eynard, M. L. Mehta, Matrices coupled in a chain. I. Eigenvalue correlations.

| J. Phys. A: Math. Gen. 31 (1998), 4449{4456.

6. J. Fulman, Stein’s method and Plancherel measure of the symmetric group. | Trans. Amer. Math. Soc. 357 (2005), 555{570; arXiv: math.RT/0505423.

7. J. Fulman, Commutation relations and Markov chains. | To appear in Probab.

Theory Related Fields; arXiv:0712.1375.

8. œ. å. çÏÒÉÎ, îÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅÓÑ ÐÕÔÉ É ÁÎÓÁÍÂÌØ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ èÁÎÁ. | æÕÎËÃ. ÁÎÁÌ. É ÅÇÏ ÐÒÉÌ. 42 (2008), ŒÙÐ. 3, 23{44; arXiv:0708.2349.

9. K. Johansson, |it Discrete polynuclear growth and determinantal processes. | Comm. Math. Phys. 242 (2003), 277{329; arXiv:math/0206208.

10. W. K~onig, N. O’Connell, Eigenvalues of the Laguerre process as non-colliding squared Bessel processes. | Electron. Commun. Probab. 6 (2001), No. 11, 107{ 114.

11. W. D. K-onig, Orthogonal polynomial ensembles in probability theory. | Probab.

Surv. 2 (2005), 385{447.

12. S. Kerov, G. Olshanski, A. Vershik, Harmonic analysis on the in˛nite symmetric group. | Invent. Math. 158, No. 3 (2004), 551{642; arXiv:math/0312270.

13. R. Koekoek, R. F. Swarttouw, The Askey-scheme of hypergeometric orthogonal polynomials and its q-analogue, http://aw.twi.tudelft.nl/~koekoek/reports.html.

14. M. L. Metha, Random Matrices, 2nd edition, Academic Press, Boston, MA, 1991. 15. é. íÁËÄÏÎÁÌØÄ, óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ èÏÌÌÁ, íÉÒ, íÏÓËŒÁ, 1985.

16. á. æ. îÉËÉÆÏÒÏŒ, ó. ë. óÕÓÌÏŒ, œ. â. õŒÁÒÏŒ, ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, îÁÕËÁ, íÏÓËŒÁ, 1985.

17. G. Olshanski, The problem of harmonic analysis on the in˛nite-dimensional unitary group. | J. Funct. Anal. 205, No. 2 (2003), 464{524; arXiv:math/0109193.

18. L. Petrov, A two-parameter family of in˛nite-dimensional di¸usions in the Kingman simplex, arXiv:0708.1930.

19. á. â. óÏÛÎÉËÏŒ, äÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÐÏÌÑ. | õÓÐÅÈÉ ÍÁÔ.

ÎÁÕË 55 (2000), ŒÙÐ. 5(335), 107{160.

20. C. A. Tracy, H. Widom, Di¸erential equations for Dyson processes. | Comm.

Math. Phys. 252 (2004), 7{41; arXiv:math/0309082.

21. ä. ð. öÅÌÏÂÅÎËÏ, ëÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ìÉ É ÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ, îÁÕËÁ, íÏÓËŒÁ, 1970.

îåóôáìëéœáàýéåóñ äéææõúéé ñëïâé 123

Gorin V. E. Non-colliding Jacobi processes as limits of Markov chains on the Gelfand{Tsetlin graph.

We introduce a stochastic dynamics related to the measures that arise in the harmonic analysis on the in˛nite-dimensional unitary group. Our dynamics is obtained as a limit of a sequence of natural Markov chains on the Gelfand{Tsetlin graph.

We compute the ˛nite-dimensional distributions of the limit Markov process, as well as the generator and eigenfunctions of the semigroup related to this process.

The limit process can be identi˛ed with the Doob h-transform of a family of independent di¸usions. The space-time correlation functions of the limit process have a determinantal form.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 19 ÄÅËÁÂÒÑ 2008 Ç. íÏÓËÏŒÓËÉÊ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔŒÅÎÎÙÊ ÕÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ, îÅÚÁŒÉÓÉÍÙÊ ÍÏÓËÏŒÓËÉÊ ÕÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ E-mail: vadicgor@gmail.com