
����������� �������������� ������� ��� ����������� �� ������������������, �������� � �������������. �. �������-������, �. �. ���������®² ¶¨¿. � ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ § ¤ ·¨ ®¯²¨¬ «¼®£®¢®±±² ®¢«¥¨¿ ´³ª¶¨© ¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤»µ ¯® ¯°¨¡«¨¦¥»¬§ ·¥¨¿¬ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥. �°¨¢®¤¿²±¿ ¿¢»¥ ¢»° ¦¥-¨¿ ®¯²¨¬ «¼»µ ¬¥²®¤®¢ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¤«¿ ª« ±±®¢ £« ¤ª¨µ¨   «¨²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©, ®¯°¥¤¥«¥»µ   ° §«¨·»µ ª®¬-¯ ª²»µ ¬®£®®¡° §¨¿µ.1. �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨� ·¥¬ ± ®¡¹¥© ¯®±² ®¢ª¨ § ¤ ·¨ ®¡ ®¯²¨¬ «¼®¬ ¢®±±² ®-¢«¥¨¨. �³±²¼ X | ¢¥ª²®°®¥ ¯°®±²° ±²¢®, Z | ®°¬¨°®¢ ®¥¯°®±²° ±²¢® ¨ T : X ! Z | «¨¥©»© ®¯¥° ²®°. �°¥¡³¥²±¿ ¢®±-±² ®¢¨²¼ § ·¥¨¿ T   ¬®¦¥±²¢¥ (ª« ±±¥) W � X ¯® ¥ª®²®°®©¨´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ½«¥¬¥² µ ¨§ ½²®£® ª« ±± . �®·¥¥ £®¢®°¿, ¯°® ª -¦¤»© ½«¥¬¥² x 2 W ¬» ° ±¯®« £ ¥¬ ¨´®°¬ ¶¨¥© I(x), £¤¥ I| ¥ª®²®°®¥ ®²®¡° ¦¥¨¥ ( §»¢ ¥¬®¥ ¨´®°¬ ¶¨®»¬) ¨§ W ¢¢¥ª²®°®¥ ¯°®±²° ±²¢® Y . �´®°¬ ¶¨¿ ®¡ ½«¥¬¥² µ ¨§W ¬®¦¥²¡»²¼ § ¤   ¥²®·®, ¨ ¯®½²®¬³ I, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, | ¬®£®§ ·®¥®²®¡° ¦¥¨¥.� ª ·¥±²¢¥ ¬¥²®¤  ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¤®¯³±ª ¥²±¿ «¾¡®¥ ®²®¡° ¦¥-¨¥ ' : Y ! Z. �®£°¥¸®±²¼¾ ½²®£® ¬¥²®¤   §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨ e(T;W; I; ') = supx2Wy2I(x) kTx� '(y)kZ:�¥«¨·¨  E(T;W; I) = inf' : Y!Z e(T;W; I; ')(1)®±¨²  §¢ ¨¥ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿,   ¬¥-²®¤,   ª®²®°®¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¨¦¿¿ £° ¼,  §»¢ ¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼-»¬ ¬¥²®¤®¬ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ (®¯¥° ²®°  T   ª« ±±¥W ¯® ¨´®°-¬ ¶¨¨ I).� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ -¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ²» Â99-01-01181 ¨ Â00{15{96109).1



2 �. �. �������-������, �. �. ��������� ° ¡®²¥ ¨§³· ¥²±¿ ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤  X | ¥ª®²®°®¥ ¯®¤¯°®-±²° ±²¢® ´³ª¶¨© ¢ L2(M), £¤¥ M | ª®¬¯ ª²®¥ ¬®£®®¡° -§¨¥ ( ¯°¨¬¥°, ®ª°³¦®±²¼, d-¬¥° ¿ ±´¥° , ª°³£ ¢ ª®¬¯«¥ª±-®© ¯«®±ª®±²¨), W � X | ª« ±± ´³ª¶¨© ² ª®©, ·²® ¥£® · ±²-»¬¨ ±«³· ¿¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ° §«¨·»¥ ª« ±±» £« ¤ª¨µ ¨   «¨²¨-·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ( ¯°¨¬¥°, ª« ±±» �®¡®«¥¢ , � °¤¨{�®¡®«¥¢ ,�¥°£¬  {�®¡®«¥¢ ), T : X !M | ®¯¥° ²®° ¬³«¼²¨¯«¨ª ²®°®£®²¨¯ , · ±²»¬ ±«³· ¥¬ ª®²®°®£® ¿¢«¿¥²±¿ ®¯¥° ²®° ¤¨´´¥°¥¶¨-°®¢ ¨¿, ¨ ¨´®°¬ ¶¨¿ ®¡ x(�) 2 W § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®  ¬¨§¢¥±²» ± ¥ª®²®°®© ¯®£°¥¸®±²¼¾ (¢ ²®© ¨«¨ ¨®© ¬¥²°¨ª¥) ¢±¥¨«¨ ª®¥·®¥ ·¨±«® ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥ ´³ª¶¨¨ x(�).� ¤ ·  ¢®±±² ®¢«¥¨¿ «¨¥©»µ ®¯¥° ²®°®¢ ¢ £¨«¼¡¥°²®¢»µ¯°®±²° ±²¢ µ, ª®£¤  I | «¨¥©»© ®¯¥° ²®° (².¥. ¨´®°¬ ¶¨¿§ ¤   ²®·®), ¨§³· « ±¼ ¢ ° ¡®²¥ [1]. � ±«³· ¥, ª®£¤  ¨´®°¬ ¶¨-®®¥ ®²®¡° ¦¥¨¥ I ±® § ·¥¨¿¬¨ ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ±²¢¥¥±²¼ ±³¬¬  «¨¥©®£® ®¯¥° ²®°  ¨ ¸ °  ¥ª®²®°®£® ° ¤¨³±  (§ -¤ ¾¹¥£® ¯®£°¥¸®±²¼), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ § ¤ ·  ¢®±±² ®¢«¥¨¿° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ¢ ° ¡®²¥ [2] (±¬. ² ª¦¥ [3]{[5]). � [2], ¢ · ±²®±²¨,¤®ª § ®, ·²® ±°¥¤¨ ®¯²¨¬ «¼»µ ¬¥²®¤®¢ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¨¬¥¥²-±¿ «¨¥©»©, ¨ ¯°¥¤«®¦¥ ¥ª¨© ±¯®±®¡ ¥£®  µ®¦¤¥¨¿. �» ¥¯®«¼§³¥¬±¿ ½²¨¬ °¥§³«¼² ²®¬. � ¸ ¯®¤µ®¤ ®±®¢    ±² ¤ °²-»µ ¯°¨¶¨¯ µ ¢»¯³ª«®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ¥±²¥±²¢¥»¬¨±²°³¬¥²®¬ °¥¸¥¨¿ ¯®¤®¡®£® °®¤  § ¤ · (® °¥¸¥¨¨ § ¤ ·¢®±±² ®¢«¥¨¿ «¨¥©»µ ´³ª¶¨® «®¢ ± ®¡¹¨µ ¯®§¨¶¨© ²¥®°¨¨½ª±²°¥¬³¬  ±¬. [6]{[8]). � ª®© ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¿¢»¥¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ®¯²¨¬ «¼»µ ¬¥²®¤®¢ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¨ ¢ ²¥µ ±«³-· ¿µ, ª®£¤  ¯®£°¥¸®±²¼ ¨´®°¬ ¶¨®®£® ®¯¥° ²®°  § ¤ ¥²±¿ ¢° ¢®¬¥°®© ¬¥²°¨ª¥.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ± · «  ¯®¤°®¡® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ § ¤ -·¨ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¤«¿ ª« ±±®¢ ´³ª¶¨©, § ¤ »µ   ®ª°³¦®-±²¨. �» ¤®ª §»¢ ¥¬ °¥§³«¼² ²» ¤®±² ²®·® ®¡¹¥£® µ ° ª²¥°  ¨¨§¢«¥ª ¥¬ ¨§ ¨µ ±«¥¤±²¢¨¿ ¤«¿ ° §«¨·»µ ª« ±±®¢ £« ¤ª¨µ ¨   -«¨²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©. �¥§ ·¨²¥«¼ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ½²¨µ °¥§³«¼-² ²®¢ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³· ²¼   «®£¨·»¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¿ ¤«¿ ª« ±±®¢´³ª¶¨©   ¤°³£¨µ ¬®£®®¡° §¨¿µ, ·²® ¨««¾±²°¨°³¥²±¿   ª« ±-± µ ´³ª¶¨©, § ¤ »µ   d-¬¥°®© ±´¥°¥ ¨   ¥¤¨¨·®¬ ª°³£¥ª®¬¯«¥ª±®© ¯«®±ª®±²¨. �¯¨±®ª ¯®¤®¡»µ ¯°¨¬¥°®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼¯°®¤®«¦¥.�¥°¥©¤¥¬ ª ²®·®¬³ ®¯¨± ¨¾ ª« ±±  W , ®¯¥° ²®°  T ¨ ¨´®°-¬ ¶¨®»µ ®²®¡° ¦¥¨© I ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  M = T. �³±²¼ x(�) ¯°¨- ¤«¥¦¨² ¯°®±²° ±²¢³ L2(T) ± ®°¬®©kx(�)kL2(T) = � 12� ZTjx(t)j2 dt�1=2



����������� �������������� ������� � ����������� 3¨ xj = 12� ZTx(t)e�ijt dt; j 2Z;| ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥ x(�). �³±²¼, ¤ «¥¥, � = f�jgj2Z| ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¥®²°¨¶ ²¥«¼»µ ·¨±¥«. �®¯®±² ¢¨¬ � ±«¥¤³¾¹¥¥¯®¤¯°®±²° ±²¢® ¢ L2(T)X = X�(T) = n x(�) 2 L2(T) :Xj2Z�jjxjj2 <1o¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ª« ±±W = W �(T) = n x(�) 2 X :Xj2Z�jjxjj2 � 1o:�°¨¢¥¤¥¬ ¯°¨¬¥°» ª« ±±®¢ ² ª®£® ²¨¯ . �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ½²® ±®-¡®«¥¢±ª¨© ª« ±± W r2 (T), ±®±²®¿¹¨© ¨§ 2�-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©x(�), ³ ª®²®°»µ (r � 1)-¿ ¯°®¨§¢®¤ ¿  ¡±®«¾²® ¥¯°¥°»¢  ¨kx(r)(�)kL2(T) � 1. �®«®¦¨¢X = nx(�) 2 L2(T) :Xj2Zj2rjxjj2 <1o;¯® ²¥®°¥¬¥ �« ¸¥°¥«¿ ¯®«³·¨¬ ½ª¢¨¢ «¥²®¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ±®¡®-«¥¢±ª®£® ª« ±± :W r2 (T) = n x(�) 2 X :Xj2Zj2rjxjj2 � 1o:� ª¨¬ ®¡° §®¬, W r2 (T) = W �(T), £¤¥ � = fj2rgj2Z.�¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ H�2 (T) ¯°®±²° ±²¢® � °¤¨ 2�-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ´³ª¶¨© x(�),   «¨²¨·¥±ª¨ ¯°®¤®«¦ ¥¬»µ ¢ ¯®«®±³ S� = fz 2 C :Im zj < �g ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾kx(�)kH�2 (T) = sup0<�<�� 14� ZT�jx(t+ i�)j2 + jx(t� i�)j2� dt�1=2 <1:�°®±²° ±²¢®¬ �¥°£¬   A�2(T)  §»¢ ¥²±¿ ¬®¦¥±²¢® 2�-¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© x(�),   «¨²¨·¥±ª¨ ¯°®¤®«¦ ¥¬»µ ¢ ¯®«®±³S� ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾kx(�)kA�2 (T) = � 14�� ZTdtZ ��� jx(t+ i�)j2 d��1=2 <1:�« ±±» � °¤¨{�®¡®«¥¢  Hr;�2 (T) ¨ �¥°£¬  {�®¡®«¥¢  Ar;�2 (T)®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª ¬®¦¥±²¢  2�-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© x(�),   -«¨²¨·¥±ª¨ ¯°®¤®«¦ ¥¬»µ ¢ ¯®«®±³ S� ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾kx(r)(�)kH�2 (T) � 1 ¨ kx(r)(�)kA�2 (T) � 1 ±®®²¢¥²±²¢¥®.



4 �. �. �������-������, �. �. ���������³ª¶¨¨ ¨§ ¯°®±²° ±²¢  � °¤¨ H�2 (T) ¨¬¥¾² ¯®·²¨ ¢±¾¤³ £° -¨·»¥ § ·¥¨¿,   ± ¬® ¯°®±²° ±²¢® H�2 (T) ¿¢«¿¥²±¿ £¨«¼¡¥°²®-¢»¬ ±® ±ª «¿°»¬ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥¬(x(�); y(�))H�2 (T) = 14� ZT�x(t+ i�)y(t+ i�) + x(t� i�)y(t� i�)� dt:�°®±²° ±²¢® �¥°£¬   A�2 (T) ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ £¨«¼¡¥°²®¢»¬ ±®±ª «¿°»¬ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥¬(x(�); y(�))A�2(T) = 14�� ZTdtZ ��� x(t+ i�)y(t+ i�) d�:�¨±²¥¬  ´³ª¶¨© feij�gj2Z®¡° §³¥² ®°²®£® «¼»© ¡ §¨± ¢ ¯°®-±²° ±²¢ µ H�2 (T) ¨ A�2(T), ¯°¨ ½²®¬keij�k2W = 8>><>>:ch 2j�; W = H�2 (T);1; W = A�2(T); j = 0;sh 2j�2j� ; W = A�2(T); j 6= 0:�¥¬ ± ¬»¬, x(�) 2 W =W r2 (T);Hr;�2 (T); Ar;�2 (T) ¢ ²®¬ ¨ ²®«¼ª® ²®¬±«³· ¥, ¥±«¨ x(t) =Xj2Zxjeijt¨ Xj2Z�j(W )jxjj2 � 1;£¤¥ �j(W ) = 8>><>>:j2r; W = W r2 (T);j2r ch 2j�; W = Hr;�2 (T);j2r sh 2j�2j� ; W = Ar;�2 (T):�°¨ ½²®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ X ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°®±²° ±²¢ X = X�(W ) = nx(�) 2 L2(T) :Xj2Z�j(W )jxjj2 <1o:�¯¥° ²®°» ¬³«¼²¨¯«¨ª ²®°®£® ²¨¯  T : X ! L2(T), ª®²®°»¥§¤¥±¼ ¨§³· ¾²±¿, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¥±«¨ y(�) =Tx(�) ¨ fxjgj2Z, fyjgj2Z| ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥ x(�) ¨ y(�) ±®®²-¢¥²±²¢¥®, ²® yj = jxj, j 2Z, £¤¥ fjgj2Z| ¥ª®²®° ¿ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼®±²¼ ·¨±¥«. �±®, ·²®,  ¯°¨¬¥°, ®¯¥° ²®°³ ¤¨´´¥°¥¶¨°®-¢ ¨¿ ¯®°¿¤ª  k > 0 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ j = (ij)k,j 2Z.�¯¨¸¥¬,  ª®¥¶, ¨´®°¬ ¶¨®»¥ ®²®¡° ¦¥¨¿, ª®²®°»¥ ¡³-¤³² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿.



����������� �������������� ������� � ����������� 51. �´®°¬ ¶¨¿ Ix(�) = I�x(�) ® ´³ª¶¨¨ x(�) 2 W § ª«¾· ¥²±¿ ¢²®¬, ·²® ¬» ° ±¯®« £ ¥¬ ·¨±« ¬¨ fyjgj2Z² ª¨¬¨, ·²®Xj2Zjxj � yjj2 � �2;£¤¥ fxjgj2Z| ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥ x(�) ¨ � > 0. �®°¬ «¼® ½²®®§ · ¥², ·²® ¥±«¨Y = l2 = n z = fzjgj2Z: kzk2l2 =Xj2Zjzjj2 <1o;F : X ! Y | «¨¥©»© ®¯¥° ²®° ² ª®©, ·²® Fx(�) = fxjgj2Z,   BY| ¥¤¨¨·»© ¸ ° ¢ Y , ²® I�x(�) = Fx(�) + �BY .2. �´®°¬ ¶¨¿ Ix(�) = I2N+1� x(�) ® ´³ª¶¨¨ x(�) 2 W § ª«¾· -¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¬» ° ±¯®« £ ¥¬ ·¨±« ¬¨ fyjgjjj�N ² ª¨¬¨, ·²®Xjjj�N jxj � yjj2 � �2;£¤¥ fxjgjjj�N | ¯¥°¢»¥ 2N + 1 ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥ x(�) ¨ � > 0.� ¤ ®¬ ±«³· ¥ I2N+1� x(�) = Fx(�) + �BY , £¤¥Y = l2N+12 = n z = fzjgjjj�N : kzk2l2N+12 = Xjjj�N jzjj2 o;Fx(�) = fxjgjjj�N .3. �´®°¬ ¶¨¿ Ix(�) = I2N+1� x(�) ® ´³ª¶¨¨ x(�) 2 W § ª«¾· -¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¬» ° ±¯®« £ ¥¬ ·¨±« ¬¨ fyjgjjj�N ² ª¨¬¨, ·²®jxj � yjj � �j, jjj � N , £¤¥ fxjgjjj�N | ¯¥°¢»¥ 2N + 1 ª®½´´¨-¶¨¥²®¢ �³°¼¥ x(�), � = f�jgjjj�N ¨ �j > 0, jjj � N . �±«¨Y = l2N+11 = n z = fzjgjjj�N : kzkl2N+11 = supjjj�N jzjjo;Fx(�) = fxjgjjj�N ¨B(�) = n z = fzjgjjj�N : jzjj � �j; jjj � N o;(2)²® I2N+1� x(�) = Fx(�) +B(�).�°¨ ¥ª®²®°»µ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿µ ® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ � =f�jgj2Z, § ¤ ¾¹¥© ª« ±± W ¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨  = fjgj2Z,§ ¤ ¾¹¥© ®¯¥° ²®° T , ¤«¿ ¢±¥µ ¯¥°¥·¨±«¥»µ ¨´®°¬ ¶¨®»µ®²®¡° ¦¥¨© ¬»  µ®¤¨¬ ¢¥«¨·¨³ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£®¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¨ ¢»¯¨±»¢ ¥¬ ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤ ¢®±±² ®¢«¥¨¿®¯¥° ²®°  T   ª« ±±¥ W . � ª ·¥±²¢¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¿ ¤«¿ °¿¤  ª®ª°¥²»µ ª« ±±®¢ £« ¤ª¨µ¨   «¨²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©.



6 �. �. �������-������, �. �. ��������2. �®°¬³«¨°®¢ª  ®±®¢»µ °¥§³«¼² ²®¢�³±²¼ ¤ » ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ � = f�jgj2Z¨  = fjgj2Z. �®-«®¦¨¬ �j = jjj2, j 2 Z. �³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ¢»¯®«¥» ±«¥-¤³¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿:1) f�jgj2Z¨ f�jgj2Z| ·¥²»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ (².¥. �j = ��j¨ �j = ��j , j 2Z) ¨ �0 = �0 = 0;2) f�jgj2N, f�j��1j gj2N| ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ ¢®§° ±² ¾¹¨¥ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®±²¨ ¨ �j !1 ¯°¨ j !1;3) ¯°¨ ¢±¥µ �1; �2 > 0 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ f��j + �1 + �2�jgj2Z+¨¬¥¥² ¥ ¡®«¥¥ ¤¢³µ ¯¥°¥¬¥ § ª  (¯°¨ § ¬¥¥ ³«¥¢»µ § -·¥¨©   «¾¡®¥ ¨§ § ·¥¨© �1).2.1. �®±±² ®¢«¥¨¥ ¯® ¥²®·®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ª®½´´¨-¶¨¥² µ �³°¼¥ ¢ ¬¥²°¨ª¥ l2. � ¤ ·  (1) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¤ ®¬±«³· ¥ ² ª:E(T;W; I�) = inf' : l2!L2(T) supx(�)2W; y2l2kFx(�)�ykl2�� kTx(�)� '(y)(�)kL2(T);(3)£¤¥ Fx(�) = fxjgj2Z| ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥ x(�).�¥®°¥¬  1. �³±²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ f�jgj2Z¨ f�jgj2Z³¤®¢«¥-²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¿¬ 1){3),   T ¨ W | ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ®¯¥-° ²®° ¨ ª« ±±. �®£¤ E(T;W; I�) = 8>>>>><>>>>>:r�1�1 ; � � ��1=21 ;r�2�s + (1 � �2�s)�s+1 � �s�s+1 � �s ; ��1=2s+1 � � < ��1=2s ;s � 1:�°¨ ½²®¬ ¬¥²®¤b'(y)(�) =Xj2Zj �1 + �j �s+1 � �s�s�s+1 � �s+1�s��1 yjeij�¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬, ¥±«¨ ��1=2s+1 � � < ��1=2s , s � 1,   ¥±«¨� � ��1=21 , ²® b'(y)(�) = 0 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.�°¨¬¥¨¬ ²¥®°¥¬³ 1 ª § ¤ ·¥ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿ k-©¯°®¨§¢®¤®© (±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ®¯¥° ²®° ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ·¥°¥§Dk) ´³ª¶¨¨ ¨§ ª« ±± W = W r2 (T);Hr;�2 (T);Ar;�2 (T) ¯® ¨´®°¬ ¶¨¨I�. �¥²°³¤® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ �j = �j(W ) ¨ �j =j2k ³±«®¢¨¿ 1){3) ¢»¯®«¥» (¯®±«¥¤¥¥ ¨§ ¨µ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ²®£®,·²® ¯°¨ ¢±¥µ �1; �2 > 0 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ f(�1+ �2�j(W ))��1j gj2N¿¢«¿¥²±¿ ¢»¯³ª«®©, ².¥. ¥¥ ¢²®° ¿ ° §®±²¼ ¥®²°¨¶ ²¥«¼ ). �¥¬± ¬»¬ ¯®«³· ¥¬



����������� �������������� ������� � ����������� 7�«¥¤±²¢¨¥ 1. �«¿ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿k-© ¯°®¨§¢®¤®© ´³ª¶¨¨ ¨§ ª« ±±  W = W r2 (T);Hr;�2 (T); Ar;�2 (T)¯® ¨´®°¬ ¶¨¨ I� ¨¬¥¥² ¬¥±²® ° ¢¥±²¢®E(Dk;W; I�) = ��1=21 (W )¯°¨ � � ��1=21 (W ) ¨E(Dk;W; I�) =s�2s2k + (1� �2�s(W )) (s+ 1)2k � s2k�s+1(W )� �s(W )¯°¨ ��1=2s+1 (W ) � � < ��1=2s (W ), s � 1. �°¨ ½²®¬ ¬¥²®¤b'(y)(�) = Xjjj�1(ij)k�1 + �j(W ) (s+ 1)2k � s2ks2k�s+1(W )� (s+ 1)2k�s(W )��1 yjeij�¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬, ¥±«¨ ��1=2s+1 (W ) � � < ��1=2s (W ), s � 1,  ¥±«¨ � � ��1=21 (W ), ²® b'(y)(�) = 0 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.�«¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ± ¬¨µ ´³ª¶¨© (k = 0) ¨§ ª« ±±®¢ W =W r2 (T);Hr;�2 (T); Ar;�2 (T) ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±«¥¤³¾¹¨© °¥§³«¼² ²:E(Id;W; I�) = �;(4)£¤¥ Id | ²®¦¤¥±²¢¥»© ®¯¥° ²®°, ¨b'(y)(�) =Xj2Zyjeij�(5)| ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.2.2. �®±±² ®¢«¥¨¥ ¯® ¥²®·®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ª®½´´¨-¶¨¥² µ �³°¼¥ ¢ ¬¥²°¨ª¥ l2N+12 . � ½²®¬ ±«³· ¥ § ¤ ·  (1) ¨¬¥-¥² ¢¨¤:E(T;W; I2N+1� ) = inf' : l2N+12 !L2(T) supx(�)2W; y2l2N+12kFx(�)�ykl2N+12 �� kTx(�)� '(y)(�)kL2(T);£¤¥ Fx(�) = fxjgjjj�N | ¯¥°¢»¥ 2N +1 ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥ x(�).�¥®°¥¬  2. �³±²¼ ¢»¯®«¥» ³±«®¢¨¿ ²¥®°¥¬» 1. �®«®¦¨¬s0 = s0(N) = min� s 2 N : �s+1 � �s�s+1 � �s � �N+1�N+1 � :(6)�®£¤  ¯°¨ � � ��1=2s0 E(T;W; I2N+1� ) = E(T;W; I�)¨ ¬¥²®¤ b'(y)(�) = Xjjj�N j �1 + �j �s+1 � �s�s�s+1 � �s+1�s��1 yjeij�



8 �. �. �������-������, �. �. ��������¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬, ¥±«¨ ��1=2s+1 � � < ��1=2s , 1 � s � s0 � 1,  ¥±«¨ � � ��1=21 , ²® b'(y)(�) = 0 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤. �°¨0 < � < ��1=2s0 E(T;W; I2N+1� ) =r�2�s0 + (1� �2�s0)�N+1�N+1¨ b'(y)(�) = Xjjj�N j �1 + �j �N+1�s0�N+1 � �N+1�s0��1 yjeij�| ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.�¥²°³¤® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¯°¨ M � NE(T;W; I2N+1� ) � E(T;W; I2M+1� ) � E(T;W; I�):�®½²®¬³ ¨§ ²¥®°¥¬» 2 ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°¨ � � �N = ��1=2s0 ³¢¥«¨-·¥¨¥ ·¨±«  ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥, ¨§¢¥±²»µ ± ²®© ¦¥ ¯®£°¥¸-®±²¼¾ �, ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£®¢®±±² ®¢«¥¨¿.�¥¬ ± ¬»¬ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ³°®¢¥ ¯®£°¥¸®±²¨ � ¬¨¨¬ «¼-®¥ ·¨±«® ¯¥°¢»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥ (¡¥§ ³·¥²  ³«¥¢®£®, ² ªª ª ¢ ±¨«³ ³±«®¢¨¿ �0 = 0 ® ¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ®¯²¨¬ «¼®¬ ¬¥²®-¤¥), ª®²®°»¥  ¤® § ²¼ ¤«¿ ¬ ª±¨¬ «¼® ²®·®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿®¯¥° ²®°  T , ° ¢® 2N0, £¤¥N0 = minfN 2 N : �N � � g:�·¥¢¨¤»¬ ®¡° §®¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±´®°¬³«¨°®¢    «®£ ±«¥¤-±²¢¨¿ 1 ¤«¿ § ¤ ·¨ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ k-© ¯°®¨§¢®¤®© ´³ª¶¨¨ ¨§ª« ±±  W = W r2 (T);Hr;�2 (T); Ar;�2 (T) ¯® ¨´®°¬ ¶¨¨ I2N+1� . �²® ª -± ¥²±¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ± ¬¨µ ´³ª¶¨© ¨§ ½²¨µ ª« ±±®¢, ²® ±¯° ¢¥¤-«¨¢ ±«¥¤³¾¹¨© °¥§³«¼² ²:E(Id;W; I2N+1� ) =q�2 + ��1N+1(W )¨ b'(y)(�) = Xjjj�N �1 + �j(W )�N+1(W )��1 yjeij�| ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.2.3. �®±±² ®¢«¥¨¥ ¯® ¥²®·®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ª®½´´¨-¶¨¥² µ �³°¼¥ ¢ ° ¢®¬¥°®© ¬¥²°¨ª¥. � ¤ ·  (1) § ¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ² ª:E(T;W; I2N+1� ) = inf' : l2N+11 !L2(T) supx(�)2W; y2l2N+11Fx(�)�y2B(�) kTx(�)� '(y)(�)kL2(T);£¤¥ Fx(�) = fxjgjjj�N | ¯¥°¢»¥ 2N +1 ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥ x(�),  B(�) | ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤, ®¯°¥¤¥«¥»© ° ¢¥±²¢®¬ (2).



����������� �������������� ������� � ����������� 9�¥®°¥¬  3. �³±²¼ �j; �j > 0, j 2 N, f�j��1j gj2N| ¢®§° ±² ¾¹ ¿¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼, �0 = 0, f�jgj2Z¨ f�jgj2Z| ·¥²»¥ ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼®±²¨,   T ¨ W | ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ®¯¥° ²®° ¨ª« ±±. �®«®¦¨¬p0 = p0(�) = maxn p 2Z+ : Xjjj�p �j�2j < 1; 0 � p � N o:�®£¤  E(T;W; I2N+1� ) =vuut�p0+1�p0+1 + Xjjj�p0��j � �j �p0+1�p0+1� �2j ;¯°¨ ½²®¬ ¬¥²®¤b'(y)(�) = 0y0 + X1�jjj�p0 j �1� �p0+1�j�p0+1�j� yjeij�¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬.�²  ²¥®°¥¬  ² ª¦¥ ¯°¨¬¥¨¬  ª § ¤ ·¥ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®-¢«¥¨¿ ´³ª¶¨© ¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤»µ ¨§ ª« ±±®¢ W =W r2 (T);Hr;�2 (T),Ar;�2 (T) ¯® ¨´®°¬ ¶¨¨ I2N+1� . �°¨ ½²®¬, ª ª ¨ ° ¼¸¥, ¤«¿ ´®°¬³-«¨°®¢ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® °¥§³«¼² ²   ¤® ¯®«®¦¨²¼ ¢ ²¥®°¥¬¥ 3�j = j2k, �j = �j(W ), j 2Z.3. �®ª § ²¥«¼±²¢ �¥°¥¤ ¥¯®±°¥¤±²¢¥»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ±´®°¬³«¨°®¢ »µ¢»¸¥ ²¥®°¥¬ ®²¬¥²¨¬ ¤¢  ³²¢¥°¦¤¥¨¿ ®¡¹¥£® µ ° ª²¥°  ¨ § -²¥¬ ®¯¨¸¥¬ ±µ¥¬³, ¯® ª®²®°®© ½²¨ ²¥®°¥¬» ¡³¤³² ¤®ª §»¢ ²¼±¿.�¥¬¬  1. �³±²¼ ¢ § ¤ ·¥ (1)gr I = f (x; y) 2 X � Y : x 2 W; y 2 I(x) g¿¢«¿¥²±¿ ¢»¯³ª«»¬ ¶¥²° «¼®-±¨¬¬¥²°¨·»¬ ¬®¦¥±²¢®¬. �®-£¤  E(T;W; I) � supx2Wx2I�1(0) kTxkZ;£¤¥ I�1(0) = fx 2 W : 0 2 I(x)g.�®ª § ²¥«¼±²¢®. �«¿ «¾¡®£® ¬¥²®¤  ' ¯°¨ ¢±¥µ x 2 W ² ª¨µ, ·²®x 2 I�1(0), ¨¬¥¥¬2kTxkZ � kTx� '(0)kZ + kT (�x)� '(0)kZ � 2e(T;W; I; '):�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤«¿ «¾¡®£® ¬¥²®¤  'e(T;W; I; ') � supx2Wx2I�1(0)kTxkZ;®²ª³¤  ±° §³ ¦¥ ¢»²¥ª ¥² ¤®ª §»¢ ¥¬ ¿ ®¶¥ª .



10 �. �. �������-������, �. �. ���������¥¬¬  2. �³±²¼ X, Y , Z, W , T ¨ I ²¥ ¦¥, ·²® ¨ ¢ § ¤ ·¥ (1), Y0| «¨¥©®¥ ¯°®±²° ±²¢® ± ¯®«³±ª «¿°»¬ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥¬ (�; �)Y0¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®«³®°¬®© k � kY0, I0 : X ! Y0, S : Y ! Y0 |«¨¥©»¥ ®¯¥° ²®°» ¨gr I � f (x; y) 2 X � Y : kI0x� SykY0 � 1 g:�³±²¼, ¤ «¥¥,  : Y ! X | ®²®¡° ¦¥¨¥, ±®¯®±² ¢«¿¾¹¥¥ y 2 Y°¥¸¥¨¥ ½ª±²°¥¬ «¼®© § ¤ ·¨kI0x� Syk2Y0 ! min; x 2 X:(7)�®£¤  ¤«¿ ¯®£°¥¸®±²¨ ¬¥²®¤  b' = T �  ±¯° ¢¥¤«¨¢  ®¶¥ª e(T;W; I; b') � supkI0xkY0�1 kTxkZ:�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥²°³¤® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¤«¿ ²®£® ·²®¡» bx 2 X¡»«® °¥¸¥¨¥¬ § ¤ ·¨ (7), ¥®¡µ®¤¨¬® ¨ ¤®±² ²®·® ¢»¯®«¥¨¥±®®²®¸¥¨¿ (I0bx� Sy; I0x)Y0 = 0 8x 2 X:(8)�³±²¼ (x; y) 2 gr I (².¥. x 2 W ¨ y 2 I(x)), ²®£¤  ¯® ³±«®¢¨¾kI0x� SykY0 � 1. � ª ª ª  (y) | °¥¸¥¨¥ (7), ²® ¢»¯®«¥® (8) (±§ ¬¥®© bx    (y)) ¨ ¯®½²®¬³kI0x� Syk2Y0 = kI0x� I0( (y))k2Y0 + kI0( (y))� Syk2Y0 :�«¥¤®¢ ²¥«¼®, kI0(x�  (y))kY0 � kI0x� SykY0 � 1¨, § ·¨²,kTx�b'(y))kZ = kTx�T ( (y))kZ = kT (x� (y))kZ � supkI0hkY0�1 kThkZ:� «¼¥©¸¨© ¯«  ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ²¥®°¥¬ ² ª®¢. �¶¥ª  ±¨§³(«¥¬¬  1) ¨ ®¶¥ª  ±¢¥°µ³ («¥¬¬  2) ¤«¿ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼-®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© § ·¥¨¿ ½ª±²°¥¬ «¼»µ§ ¤ ·. � ±¨«³ ®¯°¥¤¥«¥¨© ª« ±±  W ¨ ®¯¥° ²®°  T ½²¨ § ¤ ·¨ °¥-¤³¶¨°³¾²±¿ ª § ¤ · ¬ ¢»¯³ª«®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿. �±¯®«¼§³¿±² ¤ °²»¥ ¬¥²®¤» ¢»¯³ª«®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨, ¬»  µ®¤¨¬ § ·¥-¨¥ § ¤ ·¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ®¶¥ª¥ ±¨§³, ¨ ¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ®®±®¢¯ ¤ ¥² ±® § ·¥¨¥¬ § ¤ ·¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ®¶¥ª¥ ±¢¥°µ³¯°¨ ¥ª®²®°»µ Y0, I0 ¨ S. �²® ®§ · ¥² ¢ ±¨«³ «¥¬¬ 1 ¨ 2, ·²®¤ ®¥ § ·¥¨¥ ¥±²¼ ¯®£°¥¸®±²¼ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿,  ¬¥²®¤ ¨§ «¥¬¬» 2 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ (¯°¨½²®¬ ® ®ª §»¢ ¥²±¿ «¨¥©»¬).



����������� �������������� ������� � ����������� 11�®ª § ²¥«¼±²¢® ²¥®°¥¬» 1. 1. �¶¥ª  ±¨§³. �®£« ±® «¥¬¬¥ 1 ¨(3) ¬» ¤®«¦»  ©²¨ § ·¥¨¥ ±«¥¤³¾¹¥© § ¤ ·¨kTx(�)kL2(T)! max; kFx(�)kl2 � �; x(�) 2 W:(9)�¥°¥µ®¤¿ ª ®¡° § ¬ �³°¼¥, ¯®«³· ¥¬ ¢ ±¨«³ ° ¢¥±²¢  � °±¥¢ «¿¨ ®¯°¥¤¥«¥¨© ®¯¥° ²®°  T ¨ ª« ±±  W , ·²® ½²  § ¤ ·  (± § ¬¥-®© kTx(�)kL2(T)   kTx(�)k2L2(T)) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬Xj2Z�j jxjj2 ! max; Xj2Zjxjj2 � �2; Xj2Z�j jxjj2 � 1:(10)�¡®§ · ¿ uj = jxjj2, j 2Z, § ¤ ·³ (10) ¯¥°¥¯¨¸¥¬ ¢ ¢¨¤¥Xj2Z�juj ! max; Xj2Zuj � �2; Xj2Z�juj � 1; uj � 0:(11)�²® § ¤ ·  ¢»¯³ª«®£® (¨ ¤ ¦¥ «¨¥©®£®) ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿. �®-¯®±² ¢¨¬ ¥© ´³ª¶¨¾ � £° ¦  (u = fujgj2Z)L = L(u; �0; �1; �2) =Xj2Z(�0�j + �1 + �2�j)uj;£¤¥ �0 � 0, �1; �2 � 0 | ¬®¦¨²¥«¨ � £° ¦ . �®£« ±® ²¥®°¥¬¥�³ {� ªª¥°  ¥±«¨ bu = fbujgj2Z| °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11), ²®  ©¤³²-±¿ ² ª¨¥ ¬®¦¨²¥«¨ � £° ¦  b�0 � 0, b�1;b�2 � 0, ¥ ¢±¥ ° ¢»¥³«¾, ·²® ¢»¯®«¥» ³±«®¢¨¿(a) minuj�0L(u;b�0;b�1;b�2) = L(bu;b�0;b�1;b�2);(b) b�1�Xj2Zbuj � �2� = 0; b�2�Xj2Z�jbuj � 1� = 0:�±«¨ ¤«¿ ¤®¯³±²¨¬®© ¢ (11) ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ bu = fbujgj2Z¢»-¯®«¥» ³±«®¢¨¿ (a) ¨ (b) ± b�0 < 0, ²® bu | °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11).�®±«¥¤¥¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ¯°®¢¥°¥®. �¥©±²¢¨-²¥«¼®, ¯³±²¼ u = fujgj2Z|¤®¯³±²¨¬ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¢ (11).�®£¤ , ³·¨²»¢ ¿ (a) ¨ (b), ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼b�0Xj2Z�juj � b�0Xj2Z�juj + b�1�Xj2Zuj � �2�+ b�2�Xj2Z�juj � 1�(a)� b�0Xj2Z�jbuj +b�1�Xj2Zbuj � �2�+ b�2�Xj2Z�jbuj � 1� (b)= b�0Xj2Z�jbuj;².¥. bu = fbujgj2Z| °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11).�» ¯°¥¤º¿¢¨¬ ±¥©· ± ² ª¨¥ b�1;b�2 � 0 ¨ ¤®¯³±²¨¬³¾ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼®±²¼ bu = fbujgj2Z, ¤«¿ ª®²®°»µ ¢»¯®«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿ (a) ¨ (b)± b�0 = �1. �®£¤  ¯® ¤®ª § ®¬³ bu | °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11). �¨¤



12 �. �. �������-������, �. �. ��������b�1, b�2 ¨ bu ±«¥¤³¥² ¨§   «¨§  ±®®²®¸¥¨© (a) ¨ (b). �¥©±²¢¨²¥«¼-®, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ fj = ��j + b�1 + b�2�j, j 2 Z, ¤®«¦  ¡»²¼¥®²°¨¶ ²¥«¼®© ¨ °¥¸¥¨¥ ¤®«¦® ¡»²¼ ±®±°¥¤®²®·¥® ¢ ³«¿µffjgj2Z. �±«¥¤±²¢¨¥ ³±«®¢¨¿   ·¨±«® ¯¥°¥¬¥ § ª  ½²®© ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®±²¨ (³±«®¢¨¥ 3)) ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ ³«¨ ffjgj2Z¬®£³² ¨¤²¨²®«¼ª® ¯®¤°¿¤. �²¨  ¡«¾¤¥¨¿ ¯®§¢®«¿¾² ¯°¥¤º¿¢¨²¼ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ b�1, b�2 ¨ bu.�³±²¼ ± · «  0 < � < ��1=21 . � ª ª ª �j ! 1 ¯°¨ j ! 1, ©¤¥²±¿ s � 1, ¤«¿ ª®²®°®£® ��1=2s+1 � � < ��1=2s . � ©¤¥¬ b�1 ¨ b�2 ¨§³±«®¢¨¿, ·²® fs = fs+1 = 0. �®£¤  ¯®«³·¨¬b�1 = �s�s+1 � �s+1�s�s+1 � �s ; b�2 = �s+1 � �s�s+1 � �s :(12)�§ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨© ® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¿µ f�jgj2Z̈ f�jgj2Z±«¥¤³¥²,·²® b�1;b�2 > 0. � ¯®«³·¥»¬¨ b�1 ¨ b�2 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ffjgj2Z¥®²°¨¶ ²¥«¼  ¢ ±¨«³ ³±«®¢¨¿   ·¨±«® ¯¥°¥¬¥ § ª  ½²®© ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼®±²¨. �¥¯¥°¼  ©¤¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ bu ¨§ ³±«®¢¨¿,·²® ®  ±®±°¥¤®²®·¥  ¢ ²®·ª µ s ¨ s + 1 ¨ ¢»¯®«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿(b), ².¥. us + us+1 = �2 ¨ �sus + �s+1us+1 = 1. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬, ·²®bus = �2�s+1 � 1�s+1 � �s ; bus+1 = 1 � �2�s�s+1 � �s(13)(bus � 0, bus+1 > 0 ¢ ±¨«³ ³±«®¢¨¿   �). �®«®¦¨¬ buj = 0 ¯°¨ j 6= s; s+1. �¥¬ ± ¬»¬ bu | ¤®¯³±²¨¬ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼. �±«®¢¨¿ (a) ¨(b) ±  ©¤¥»¬¨ b�1;b�2; bu ¢»¯®«¿¾²±¿ ¯°¨ b�0 = �1, ¨ ¯®½²®¬³ bu| °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11).�³±²¼ ²¥¯¥°¼ � � ��1=21 . �®«®¦¨¬ b�1 = 0, b�2 = �1��11 . �®£¤  fj = 0¯°¨ jjj � 1 ¨ fj � 0 ¯°¨ jjj � 2. �®«®¦¨¬ bu1 = ��11 ¨ buj = 0 ¯°¨ j 6=1. � ª ª ª bu1 = �1 � �2, ²® bu | ¤®¯³±²¨¬ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼.�±«®¢¨¿ (a) ¨ (b) ®·¥¢¨¤»¬ ®¡° §®¬ ¢»¯®«¿¾²±¿ ± b�0 = �1, ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, bu | °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11).�² ª,  ©¤¥® °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (11) ¤«¿ ¢±¥µ � > 0,   § ·¨²,°¥¸¥¨¥ § ¤ · (10) ¨ (9). �®¤±² ¢«¿¿ bu ¢ ¬ ª±¨¬¨§¨°³¥¬»© ´³ª-¶¨® « ¢ (11) ¨ ¨§¢«¥ª ¿ ª¢ ¤° ²»© ª®°¥¼, ¯®«³· ¥¬ § ·¥¨¥§ ¤ ·¨ (9), ª®²®°®¥ ¤ ¥² ®¶¥ª³ ±¨§³ ¤«¿ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼-®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿E(T;W; I�) � 8>>>>><>>>>>:r�1�1 ; � � ��1=21 ;r�2�s + (1 � �2�s)�s+1 � �s�s+1 � �s ; ��1=2s+1 � � < ��1=2s ;s � 1:2. �¶¥ª  ±¢¥°µ³. �«¿  ©¤¥»µ ¢»¸¥ b�1 ¨ b�2 ¯®«®¦¨¬ b� =b�1�2+b�2 ¨ b� = b�2(b�1�2+b�2)�1. �±«®¢¨¥ (a) ¤«¿  ©¤¥®£® °¥¸¥¨¿



����������� �������������� ������� � ����������� 13bu § ¤ ·¨ (11) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥ (± b�0 = �1)(a1) minuj�0Xj2Z(��j + b�((1� b�)��2 + b��j))uj=Xj2Z(��j + b�((1 � b�)��2 + b��j))buj:�°®¬¥ ²®£®, «¥£ª® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¢»¯®«¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥(b1) (1� b�)��2Xj2Zbuj + b�Xj2Z�jbuj = 1:�® ²¥¬ ¦¥ ±®®¡° ¦¥¨¿¬, ·²® ¨ ° ¼¸¥, ½²¨ ³±«®¢¨¿ ¤®±² ²®·»¤«¿ ²®£®, ·²®¡» bu ¡»«® °¥¸¥¨¥¬ § ¤ ·¨Xj2Z�juj ! max; (1� b�)��2Xj2Zuj + b�Xj2Z�juj � 1; uj � 0:(14)� ª¨¬ ®¡° §®¬, § ·¥¨¿ § ¤ · (11) ¨ (14) ±®¢¯ ¤ ¾².�®ª ¦¥¬, ·²® ª § ¤ ·¥ (14) ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥¤³¶¨°®¢   § ¤ ·  ¨§«¥¬¬» 2. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯³±²¼ Y0 = l2 � l�, £¤¥l� = � z = fzjgj2Z:Xj2Z�jjzjj2 <1�:�¯°¥¤¥«¨¬   Y0 ¯®«³±ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥((x; z); (x0; z0))Y0 = (1� b�)��2Xj2Zxjx0j + b�Xj2Z�jzjz0j:�³±²¼, ¤ «¥¥, ®¯¥° ²®° I0 : X ! Y0 ®¯°¥¤¥«¥ ° ¢¥±²¢®¬ I0x(�) =(Fx(�); Fx(�)),   S : l2 ! Y0 |° ¢¥±²¢®¬ Sy = (y; 0). �±«¨ x(�) 2 W¨ kFx(�)� ykl2 � �, ².¥.Xj2Z�jjxjj2 � 1; Xj2Zjxj � yjj2 � �2;²®, ®·¥¢¨¤®,kI0x(�)� Syk2Y0 = (1� b�)��2Xj2Zjxj � yjj2 + b�Xj2Z�jjxjj2 � 1:�®£« ±® «¥¬¬¥ 2 ª¢ ¤° ² § ·¥¨¿ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£®¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² § ·¥¨¿ § ¤ ·¨kTx(�)k2L2(T)! max; kI0x(�)k2Y0 � 1;ª®²®° ¿ ¯®±«¥ ¯¥°¥µ®¤  ª ª®½´´¨¶¨¥² ¬ �³°¼¥ (¯® ° ¢¥±²¢³� °±¥¢ «¿) ¢ ¬ ª±¨¬¨§¨°³¥¬®¬ ´³ª¶¨® «¥ ¨ § ¬¥» jxjj2   uj±² ®¢¨²±¿ ¢ ²®·®±²¨ § ¤ ·¥© (14).3. �¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤. �§ «¥¬¬» 2 ¢»²¥ª ¥², ·²® ®¯²¨¬ «¼-»© ¬¥²®¤ ¨¬¥¥² ¢¨¤ b' = T � , £¤¥ ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥ f jgj2Z



14 �. �. �������-������, �. �. ��������´³ª¶¨¨  =  (y) ¥±²¼ °¥¸¥¨¥ ½ª±²°¥¬ «¼®© § ¤ ·¨(1� b�)��2Xj2Zjxj � yjj2 + b�Xj2Z�jjxjj2 ! min; x(�) 2 X:�¥²°³¤® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® j = (1� b�)��2(1� b�)��2 + b��j yj; j 2Z:�®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤  ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ b�, ¯®«³· ¥¬ ²°¥¡³¥¬»© °¥§³«¼-² ².�¶¥ª  ±¨§³ ¢ (4) ±° §³ ±«¥¤³¥² ¨§ «¥¬¬» 1,   ®¯²¨¬ «¼®±²¼¬¥²®¤  (5) ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®.�®ª § ²¥«¼±²¢® ²¥®°¥¬» 2. �°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®²¬¥²¨¬, ·²® ®¯°¥¤¥-«¥¨¥ ·¨±«  s0 ° ¢¥±²¢®¬ (6) ª®°°¥ª²®, ² ª ª ª ¨§ ¢®§° ±² ¨¿¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ f�j��1j gj2N ¢»²¥ª ¥² ¥° ¢¥±²¢®�N+1 � �N�N+1 � �N � �N+1�N+1 :�¥¬ ± ¬»¬ 1 � s0 � N .�±² ®¢¨¬±¿ ²®«¼ª®   °¥¸¥¨¨ ½ª±²°¥¬ «¼®© § ¤ ·¨kTx(�)kL2(T)! max; kFx(�)kl2N+12 � �; x(�) 2 W;(15)¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ®±² «¼»¥ ° ±±³¦¤¥¨¿ ¢ § ·¨²¥«¼®© ¬¥°¥ ¯®¢²®-°¿¾² ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ²¥®°¥¬» 1. �¥°¥µ®¤¿ ª ª®½´´¨¶¨¥² ¬ �³-°¼¥ ¨ ®¡®§ · ¿ ª¢ ¤° ² ¨µ ¬®¤³«¥© ·¥°¥§ uj, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ½ª¢¨¢ -«¥²®© § ¤ ·¥Xj2Z�juj ! max; Xjjj�N uj � �2; Xj2Z�juj � 1; uj � 0:(16)�«¿ °¥¸¥¨¿ ½²®© § ¤ ·¨ (² ª ¦¥ ª ª ¨ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ (11))¤®±² ²®·® ¯°¥¤º¿¢¨²¼ ² ª¨¥ b�1;b�2 � 0 ¨ ¤®¯³±²¨¬³¾ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼®±²¼ fbujgj2Z, ¤«¿ ª®²®°»µ ¯°¨ ¢±¥µ uj � 0, j 2 Z,(a2) Xj2Z(��j + b�1�j + b�2�j)uj �Xj2Z(��j + b�1�j + b�2�j)buj;£¤¥ �j = (1; jjj � N;0; jjj > N;¨, ª°®¬¥ ²®£®,(b2) b�1�Xjjj�N buj � �2� = 0; b�2�Xj2Z�jbuj � 1� = 0:



����������� �������������� ������� � ����������� 15�³±²¼ ��1=2s+1 � � < ��1=2s ¨ 1 � s � s0 � 1. �¯°¥¤¥«¨¬ b�1 ¨ b�2 ¨§³±«®¢¨© ��s + b�1 + b�2�s = 0;��s+1 + b�1 + b�2�s+1 = 0:�®£¤  ¤«¿ b�1 ¨ b�2 ±¯° ¢¥¤«¨¢» ° ¢¥±²¢  (12), ¨§ ª®²®°»µ ±«¥¤³¥²,·²® b�1;b�2 > 0. � ±¨«³ ²®£® ·²® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ f��j + b�1 +b�2�jgj2Z+ ¨¬¥¥² ¥ ¡®«¥¥ ¤¢³µ ¯¥°¥¬¥ § ª , ¯®«³· ¥¬��j + b�1 + b�2�j � 0; jjj � N:�§ ¢®§° ±² ¨¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ f�j��1j gj2N ¨ ²®£®, ·²® s < s0,¯°¨ j � N + 1 ¨¬¥¥¬�j�j � �N+1�N+1 < �s+1 � �s�s+1 � �s = b�2:�²±¾¤  ��j + b�2�j > 0 ¯°¨ jjj � N +1. �¯°¥¤¥«¨¢ bus ¨ bus+1 ° ¢¥-±²¢ ¬¨ (13) ¨ ¯®«®¦¨¢ buj = 0, j 6= s; s+ 1, ¯®«³·¨¬, ·²® fbujgj2Z|¤®¯³±²¨¬ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼, ¤«¿ ª®²®°®© ¢»¯®«¿¾²±¿ ³±«®-¢¨¿ (a2) ¨ (b2). �«¥¤®¢ ²¥«¼®, fbujgj2Z| °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (16).�³±²¼ ²¥¯¥°¼ 0 < � < ��1=2s0 . �®«®¦¨¬b�1 = �s0 � �N+1�N+1 �s0 ; b�2 = �N+1�N+1 :�§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ s0 ¨¬¥¥¬�s0 � �s0�1�s0 � �s0�1 > �N+1�N+1 :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ��j + b�1 + b�2�j � 0 ¤«¿ j = 0; s0 � 1 ¨ ��s0 +b�1 + b�2�s0 = 0. �§ ³±«®¢¨¿   ·¨±«® ¯¥°¥¬¥ § ª  ¯®«³· ¥¬, ·²®��j + b�1 + b�2�j � 0 ¯°¨ ¢±¥µ jjj � s0. �±«¨ s0 < N , ²® ¢ ±¨«³®¯°¥¤¥«¥¨¿ s0 �s0+1 � �s0�s0+1 � �s0 � �N+1�N+1 ;².¥. ��s0+1 + b�1 + b�2�s0+1 � 0. �®£¤  ¨§ ³±«®¢¨¿   ·¨±«® ¯¥°¥¬¥§ ª  ��j + b�1 + b�2�j � 0 ¯°¨ ¢±¥µ jjj � N . �±«¨ jjj > N , ²®��j + b�2�j = �j �N+1�N+1 � �j�j � �N+1�N+1� � 0:�¥¬ ± ¬»¬ ¤®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¢±¥µ j 2Z��j + b�1�j + b�2�j � 0:�®«®¦¨¢bus0 = �2; buN+1 = 1 � �2�s0�N+1 ; buj = 0; j 6= s0; N + 1;



16 �. �. �������-������, �. �. ��������«¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® fbujgj2Z| ¤®¯³±²¨¬ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼,¤«¿ ª®²®°®© ¢»¯®«¥» ³±«®¢¨¿ (a2) ¨ (b2).�«³· © � � ��1=21 ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ²®·® ² ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¤®ª -§ ²¥«¼±²¢¥ ²¥®°¥¬» 1.�«¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ± ¬®© ´³ª¶¨¨ ¨§ ª« ±±  W = W r2 (T),Hr;�2 (T);Ar;�2 (T) ²¥®°¥¬³ 2 ´®°¬ «¼® ¯°¨¬¥¨²¼ ¥«¼§¿ (�j = 1,j 2 Z, ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¥ ¢»¯®«¥» ³±«®¢¨¿ ²¥®°¥¬» ®²®±¨²¥«¼®½²®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨). �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ± ¬  ±µ¥¬  ¤®ª § ²¥«¼-±²¢  ®±² ¥²±¿ ¯°¥¦¥©.�®ª § ²¥«¼±²¢® ²¥®°¥¬» 3. 1. �¶¥ª  ±¨§³. �§ «¥¬¬» 1 ¯®«³-· ¥¬, ·²® ¯®£°¥¸®±²¼ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ®¶¥¨¢ ¥²±¿±¨§³ § ·¥¨¥¬ § ¤ ·¨kTx(�)kL2(T)! max; jxjj � �j; jjj � N; x(�) 2 W;£¤¥ fxjgjjj�N | ¯¥°¢»¥ 2N+1 ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �³°¼¥ ´³ª¶¨¨ x(�).�®« £ ¿ uj = jxjj2, j 2Z, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ½ª¢¨¢ «¥²®© § ¤ ·¥Xj2Z�juj ! max; Xj2Z�juj � 1; 0 � uj � �2j ; jjj � N:(17)�«¿  µ®¦¤¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ½²®© § ¤ ·¨ ¤®±² ²®·®  ©²¨ ² ª¨¥ b� �0, b�j � 0, jjj � N , ¨ ¤®¯³±²¨¬³¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ fbujgj2Z, ¤«¿ª®²®°»µ ¯°¨ ¢±¥µ uj � 0, j 2Z,(a3) Xj2Z(��j + b��j + b�j�j)uj �Xj2Z(��j + b��j + b�j�j)buj¨ (b3) b��Xj2Z�jbuj � 1� = 0; b�j(buj � �2j ) = 0; jjj � N:�®«®¦¨¬ b� = �p0+1�p0+1 ,b�j = 8<:�j � �p0+1�p0+1 �j; jjj � p0;0; p0 + 1 � jjj � N:�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ fbujgj2Z®¯°¥¤¥«¨¬ ° ¢¥±²¢®¬buj = 8>>><>>>:�2j ; jjj � p0;�2j 1�Pjkj�p0 �k�2k(�2p0+1 + �2�p0�1)�p0+1 ; jjj = p0 + 1;0; jjj > p0 + 1:�§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ p0 ±«¥¤³¥², ·²® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ bu = fbujgj2Z¤®-¯³±²¨¬ ¿. �°®¬¥ ²®£®, ��j + b��j + b�j = 0 ¯°¨ jjj � p0. � ±¨«³¢®§° ±² ¨¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ f�j��1j gj2N ¯°¨ jjj � p0 + 1 ¨¬¥¥¬



����������� �������������� ������� � ����������� 17��j+b��j � 0. �¥¬ ± ¬»¬ ¢»¯®«¥® ³±«®¢¨¥ (a3). �¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿,·²® ³±«®¢¨¥ (b3) ² ª¦¥ ¢»¯®«¥®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, bu | °¥¸¥¨¥§ ¤ ·¨ (17). �®¤±² ¢«¿¿ bu ¢ ¬ ª±¨¬¨§¨°³¥¬»© ´³ª¶¨® « ¨ ¨§-¢«¥ª ¿ ª¢ ¤° ²»© ª®°¥¼, ¯®«³· ¥¬E(T;W �; I2N+1� ) �vuut�p0+1�p0+1 + Xjjj�p0��j � �j �p0+1�p0+1� �2j :2. �¶¥ª  ±¢¥°µ³. �«¿  ©¤¥»µ ¢»¸¥ b� ¨ b�j , jjj � N , ¯®«®¦¨¬� = b�+ Xjjj�N b�j�2j ; � = b��; �j = b�j�2j� ; jjj � N:�®£¤  ³±«®¢¨¥ (a3) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥(a4) Xj2Z(��j + �(��j + �j��2j �j))uj�Xj2Z(��j + �(��j + �j��2j �j))buj:� ª ª ª �+ Pjjj�N �j = 1, ²® «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®-¢¨¥(b4) �Xj2Z�jbuj + Xjjj�N �j��2j buj = 1:�±«®¢¨¿ (a4) ¨ (b4) ¤®±² ²®·» ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» bu ¡»«® °¥¸¥¨¥¬§ ¤ ·¨ Xj2Z�juj ! max; �Xj2Z�juj + Xjjj�N �j��2j uj � 1; uj � 0:(18)�«¥¤®¢ ²¥«¼®, § ·¥¨¿ § ¤ · (17) ¨ (18) ±®¢¯ ¤ ¾².�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ «¥¬¬®© 2. �³±²¼ Y0 = l2N+12 �l�. �¯°¥¤¥«¨¬  Y0 ¯®«³±ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥((x; z); (x0; z0))Y0 = Xjjj�N �j��2j xjx0j + �Xj2Z�jzjz0j :�¯°¥¤¥«¨¬ ®¯¥° ²®° I0 : X ! Y0 ° ¢¥±²¢®¬I0x(�) = (fxjgjjj�N ; Fx(�));  S : l2N+11 ! Y0 | ° ¢¥±²¢®¬ Sy = (y; 0). �±«¨ x(�) 2 W ¨ jxj �yjj � �j, jjj � N , ²®kI0x(�)� Syk2Y0 = �Xj2Z�jjxjj2 + Xjjj�N �j��2j jxj � yjj2 � 1:



18 �. �. �������-������, �. �. ���������®£« ±® «¥¬¬¥ 2 ª¢ ¤° ² § ·¥¨¿ ¯®£°¥¸®±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£®¢®±±² ®¢«¥¨¿ ¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² § ·¥¨¿ § ¤ ·¨kTx(�)k2L2(T)! max; kI0x(�)k2Y0 � 1;ª®²®° ¿ ¯®±«¥ ¯¥°¥µ®¤  ª ª®½´´¨¶¨¥² ¬ �³°¼¥ ¨ § ¬¥» jxjj2  uj ±®¢¯ ¤ ¥² ± § ¤ ·¥© (18). �±² ¥²±¿ ¢»¯¨± ²¼ ®¯²¨¬ «¼»©¬¥²®¤, ª®²®°»© ¨¬¥¥² ¢¨¤ b' = T �  , £¤¥ ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥f jgj2Z´³ª¶¨¨  =  (y) ¥±²¼ °¥¸¥¨¥ ½ª±²°¥¬ «¼®© § ¤ ·¨Xjjj�N �j��2j jxj � yjj2 + �Xj2Z�j jxjj2 ! min; x(�) 2 X:�¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® j =8>>><>>>:y0; j = 0;�j��2j��j + �j��2j yj; 1 � jjj � p0;0; jjj > p0:�°®¢¥¤¿ ¥±«®¦»¥ ¢»·¨±«¥¨¿, ±¢¿§ »¥ ± ¯®¤±² ®¢ª®© ¢»° -¦¥¨© ¤«¿ � ¨ �j, ¯®«³· ¥¬ ²°¥¡³¥¬»© °¥§³«¼² ².4. �¥ª®²®°»¥ ¤ «¼¥©¸¨¥ °¥§³«¼² ²»4.1. �®±±² ®¢«¥¨¥ ´³ª¶¨©, § ¤ »µ   ±´¥°¥. �³±²¼Sd = n x = (x1; : : : ; xd+1) 2 Rd+1 : d+1Xj=1 x2j = 1o| ¥¤¨¨· ¿ d-¬¥° ¿ ±´¥° . �§¢¥±²® (±¬. [9]), ·²® L2(Sd) =P1k=0Hk, £¤¥ dimH0 = n0 = 1,dimHj = nj = 2j + d� 1j �j + d � 2j � 1 �; j = 1; 2; : : :(Hj | ¬®¦¥±²¢® ±´¥°¨·¥±ª¨µ £ °¬®¨ª ¯®°¿¤ª  j). �«¿ ®¯¥° ²®-°  � ¯« ±  � ¨ «¾¡®£® x(�) 2 Hj ¨¬¥¥² ¬¥±²® ° ¢¥±²¢®�x(�) = ��jx(�);£¤¥ �j = j(j + d� 1). �³±²¼ fY jk gnjk=1 | ®°²®®°¬¨°®¢ »© ¡ §¨±¢ Hj. �«¿ � > 0 ®¯¥° ²®° (��)�=2 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ¢¥±²¢®¬(��)�=2x(�) =Xj2N��=2j njXk=1 xjkY jk (�);£¤¥ xjk = (x(�); Y jk (�))L2(Sd) | ª®½´´¨¶¨¥²» �³°¼¥ ´³ª¶¨¨ x(�).�®«®¦¨¬W �2 (Sd) = fx(�) 2 L2(Sd) : k(��)�=2x(�)kL2(Sd) � 1 g:



����������� �������������� ������� � ����������� 19� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ®¯¥° ²®°  T =(��)=2   ª« ±±¥W �2 (Sd) ¯® ±«¥¤³¾¹¨¬ ¨´®°¬ ¶¨®»¬ ®²®¡° -¦¥¨¿¬:1) ¨´®°¬ ¶¨¿ Ix(�) = I�dx(�) ® ´³ª¶¨¨ x(�) 2 W �2 (Sd) § ¤ ¥²±¿¢ ¢¨¤¥ ·¨±¥« yjk ² ª¨µ, ·²®Xj2Z+ njXk=1 jxjk � yjkj2 � �2;2) ¨´®°¬ ¶¨¿ Ix(�) = INm�d x(�) ® ´³ª¶¨¨ x(�) 2 W �2 (Sd) § ¤ ¥²±¿¢ ¢¨¤¥ ·¨±¥« yjk, j = 0; 1; : : : ;m, k = 1; : : : ; nj, ² ª¨µ, ·²®mXj=0 njXk=1 jxjk � yjkj2 � �2(§¤¥±¼ Nm =Pmj=0 nj);3) ¨´®°¬ ¶¨¿ Ix(�) = INm�d x(�) ² ª®¢ , ·²® ¨§¢¥±²» yjk, j =0; 1; : : : ;m, k = 1; : : : ; nj , ² ª¨¥, ·²®jxjk � yjkj � �jk; j = 0; 1; : : : ;m; k = 1; : : : ; nj:� ° ¡®²¥ [6] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¢±¥µ �1; �2 � 0 ´³ª¶¨¿f(t) = �(t(t+ d � 1)) + �1 + �2(t(t+ d� 1))�¬®¦¥² ®¡° ¹ ²¼±¿ ¢ ³«¼   ¬®¦¥±²¢¥ [0;+1) ¥ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ¤¢³µ²®·ª µ. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ � >  > 0 ¤«¿ �j = �j ¨ �j = ��j¢»¯®«¥» ³±«®¢¨¿ 1){3) ¨§ ° §¤¥«  2.�°¨¬¥¿¿ ²³ ¦¥ ±µ¥¬³ ¤®ª § ²¥«¼±²¢ , ·²® ¨ ¢ ²¥®°¥¬ µ 1{3, ¯®-«³· ¥¬ ¨µ   «®£¨ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ § ¤ ·. �±² ®¢¨¬±¿ «¨¸¼  ´®°¬³«¨°®¢ª µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ °¥§³«¼² ²®¢. � ¤ «¼¥©¸¥¬¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¢±¥£¤  � >  > 0.�¥®°¥¬  4. �¬¥¥² ¬¥±²® ° ¢¥±²¢®E((��)=2;W �2 (Sd); I�d) =s�2�s + (1 � �2��s )�s+1 � �s��s+1 � ��s ;¥±«¨ ���=2s+1 � � < ���=2s , s � 1, ¨E((��)=2;W �2 (Sd); I�d) = d(��)=2;¥±«¨ � � ���=21 . �°¨ ½²®¬ ¬¥²®¤b'(y)(�) =Xj2N�=2j  1 + ��j �s+1 ��s�s��s+1 � �s+1��s !�1 njXk=1 yjkY jk (�)¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬, ¥±«¨ ���=2s+1 � � < ���=2s , s � 1,   ¥±«¨� � ���=21 , ²® b'(y)(�) = 0 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.



20 �. �. �������-������, �. �. ���������®«®¦¨¬s0 = s0(m) = min( s 2 N : �s+1 � �s��s+1 � ��s � ���m+1) :�¥®°¥¬  5. �°¨ � � ���=2s0E((��)=2;W �2 (Sd); INm�d ) = E((��)=2;W �2 (Sd); I�d)¨ ¬¥²®¤b'(y)(�) = mXj=1 �=2j  1 + ��j �s+1 ��s�s��s+1 � �s+1��s !�1 njXk=1 yjkY jk (�)¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬, ¥±«¨ ���=2s+1 � � < ���=2s , 1 � s � s0 � 1,  ¥±«¨ � � ���=21 , ²® b'(y)(�) = 0 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤. �°¨0 < � < ���=2s0E((��)=2;W �2 (Sd); INm�d ) =q�2�s0 + (1 � �2��s0)���m+1¨ b'(y)(�) = mXj=1 �=2j  1 + ��j �m+1�s0��m+1 � �m+1��s0!�1 njXk=1 yjkY jk (�)| ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.�®«®¦¨¬p0 = p0(�) = maxn p 2Z+ : 1 � pXj=0 ��j njXk=1 �2jk > 0; 0 � p � mo:�¥®°¥¬  6. �¬¥¥² ¬¥±²® ° ¢¥±²¢®E((��)=2;W �2 (Sd); INm�d ) =vuut���p0+1 + p0Xj=1 (�j � ��j���p0+1) njXk=1 �2jk;¯°¨ ½²®¬ ¬¥²®¤b'(y)(�) = p0Xj=1 �=2j  1 ���p0+1�j ���! njXk=1 yjkY jk (�)¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬.4.2. �« ±±» � °¤¨{�®¡®«¥¢  ¨ �¥°£¬  {�®¡®«¥¢   ¥¤¨¨·®¬ ª°³£¥. �¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ H2(D) ¯°®±²° ±²¢®   «¨-²¨·¥±ª¨µ ¢ ¥¤¨¨·®¬ ª°³£¥ D = fz 2 C : jzj < 1g ´³ª¶¨© x(�),³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾kx(�)kH2(D) = sup0<�<1� 12� ZTjx(�eit)j2 dt�1=2 <1:



����������� �������������� ������� � ����������� 21�« ±±®¬ � °¤¨{�®¡®«¥¢  Hr2(D)  §»¢ ¥²±¿ ¬®¦¥±²¢® ´³ª¶¨©x(�),   «¨²¨·¥±ª¨µ ¢ D, ¤«¿ ª®²®°»µ kx(r)(�)kH2(D) � 1.�¥°¥§ A2(D) ®¡®§ ·¨¬ ¯°®±²° ±²¢® ´³ª¶¨© x(�),   «¨²¨·¥-±ª¨µ ¢ ¥¤¨¨·®¬ ª°³£¥ D ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾kx(�)kA2(D) = �ZD jx(z)j2 d�(z)�1=2 <1;£¤¥ � | ¯«®±ª ¿ ¬¥°  �¥¡¥£ . �« ±±®¬ �¥°£¬  {�®¡®«¥¢  Ar2(D) §»¢ ¥²±¿ ¬®¦¥±²¢® ´³ª¶¨© x(�),   «¨²¨·¥±ª¨µ ¢ D, ¤«¿ ª®-²®°»µ kx(r)(�)kA2(D) � 1.� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿ k-© ¯°®¨§¢®¤-®©   ª« ±± µ W = Hr2 ¨ Ar2 ¯® ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ª®½´´¨¶¨¥² µ±²¥¯¥®£® °¿¤  ± ¬®© ´³ª¶¨¨, § ¤ »µ ± ¯®£°¥¸®±²¼¾ � ¢®°¬¥ ¯°®±²° ±²¢  l2. �»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¬» ±·¨² ¥¬, ·²® ¤«¿ ª -¦¤®© ´³ª¶¨¨ x(�) 2 W ² ª®©, ·²®x(z) = Xj2Z+ ajzj;¨§¢¥±²» ·¨±«  fyjgj2Z+ ² ª¨¥, ·²®Xj2Z+ jaj � yjj2 � �2:�®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¨´®°¬ ¶¨®®¥ ®²®¡° ¦¥¨¥ ¡³¤¥¬ ®¡®§ -· ²¼ ·¥°¥§ I+� . �§³· ¥¬ ¿ § ¤ ·  ®¯²¨¬ «¼®£® ¢®±±² ®¢«¥¨¿ § -¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥E(Dk ;W; I+� ) = inf' : l2!W supx(�)2W; y2l2kF+x(�)�ykl2�� kx(k)(�)� '(y)(�)kW;£¤¥ W = H2(D);A2(D),   F+x(�) = fajgj2Z+ | ª®½´´¨¶¨¥²» ±²¥-¯¥®£® °¿¤  ´³ª¶¨¨ x(�).�´®°¬³«¨°³¥¬   «®£ ²¥®°¥¬» 1, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥± ¯®¬®¹¼¾ ®¯¨± ®© ¢»¸¥ ±µ¥¬». �®«®¦¨¬ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ »µk ¨ r (1 � k < r)�j(W ) = 8>>>>><>>>>>:� j!(j � k)!�2 ; j � k; W = Hr2(D);� j!(j � k)!�2 1j � k + 1 ; j � k; W = Ar2(D);0; j < k;�j(W ) = 8>>>>><>>>>>:� j!(j � r)!�2 ; j � r; W = Hr2(D);� j!(j � r)!�2 1j � r + 1 ; j � r; W = Ar2(D);0; j < r:



22 �. �. �������-������, �. �. ���������¥®°¥¬  7. �°¨W = Hr2 ¨«¨ Ar2 ¨ ¢±¥µ 1 � k < r ¤«¿ � � ��1=2r (W )¨¬¥¥² ¬¥±²® ° ¢¥±²¢®E(Dk;W; I+� ) =s�2�r�1(W ) + �r(W )� �r�1(W )�r(W ) ;  ¤«¿ ��1=2s+1 (W ) � � < ��1=2s (W ), s � r, | ° ¢¥±²¢®E(Dk;W; I+� ) =s�2�s(W ) + (1 � �2�s(W ))�s+1(W )� �s(W )�s+1(W )� �s(W ) :�°¨ ½²®¬ ¬¥²®¤b'(y)(z) = 1Xj=k �1 + �j(W ) �s+1(W )� �s(W )�s(W )�s+1(W )� �s+1(W )�s(W )��1 yjzj�k¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼»¬, ¥±«¨ ��1=2s+1 (W ) � � < ��1=2s (W ), s � r,  ¥±«¨ � � ��1=2r (W ), ²® b'(y)(z) � 0 | ®¯²¨¬ «¼»© ¬¥²®¤.�«³· ¨, ª®£¤  ¨§¢¥±²® «¨¸¼ ª®¥·®¥ ·¨±«® ª®½´´¨¶¨¥²®¢±²¥¯¥®£® °¿¤  ± ¯®£°¥¸®±²¼¾ ¢ ±°¥¤¥ª¢ ¤° ²¨·®© ¨«¨ ° ¢®-¬¥°®© ¬¥²°¨ª¥, ¬®£³² ¡»²¼ ° ±±¬®²°¥» ²®·® ² ª ¦¥, ª ª ½²®¤¥« «®±¼ ¤«¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ±«³· ¿.�¨²¥° ²³° [1] Micchelli C. A., Rivlin T. J. A survey of optimal recovery // Optimal estima-tion in approximation theory / ed. C. A. Micchelli, T. J. Rivlin. New York:Plenum Press, 1977. P. 1{54.[2] Melkman A. A., Micchelli C. A. Optimal estimation of linear operators inHilbert spaces from inaccurate data // SIAM J. Numer. Anal. 1979. V. 16.P. 87{105.[3] Micchelli C. A., Rivlin T. J. Lectures on optimal recovery // Numerical analy-sis, Proc. SERC Summer Sch., Lancaster/Engl., 1984. Berlin: Springer{Verlag,1984. P. 21{93. (Lecture Notes in Math. V. 1129.)[4] Micchelli C. A. Optimal estimation of linear operators in Hilbert spaces frominaccurate data: a second look // Numer. Algorithms. 1993. V. 5. P. 375{390.[5] Plaskota L. Noisy information and computational complexity. Cambridge:Cambridge Univ. Press, 1996.[6] � £ °¨«-�«¼¿¥¢ �. �., �¨µ®¬¨°®¢ �. �. � ¥° ¢¥±²¢ µ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤»µª®«¬®£®°®¢±ª®£® ²¨¯  // � ²¥¬. ±¡. 1997. �. 188. Â12. �. 73{106.[7] � £ °¨«-�«¼¿¥¢ �. �., �¨µ®¬¨°®¢ �. �. �»¯³ª«»©   «¨§ ¨ ¥£® ¯°¨«®¦¥-¨¿. �®±ª¢ : �¤¨²®°¨ « ����, 2000.[8] � £ °¨«-�«¼¿¥¢ �. �., �±¨¯¥ª® �. �., �¨µ®¬¨°®¢ �. �. �¯²¨¬ «¼®¥¢®±±² ®¢«¥¨¥ ¨ ²¥®°¨¿ ½ª±²°¥¬³¬  // �®ª«. ���. 2001. �. 379. Â2.�. 161{164.[9] �²¥© �., �¥©± �. �¢¥¤¥¨¥ ¢ £ °¬®¨·¥±ª¨©   «¨§   ¥¢ª«¨¤®¢»µ ¯°®-±²° ±²¢ µ. �: �¨°, 1974.�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ¨±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ¨ª¨, ½«¥ª²°®-¨ª¨ ¨  ¢²®¬ ²¨ª¨ (²¥µ¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥²)
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