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-2aßß + аф 2 - a 2)F (ia) + aD (a + ß)eict Р)" -H'aßß, +ßC, =0 
a(ß2 -(X2) F '( -г а )- a D (a - ß)e'(a+P)“ - iaßß, + ßC, = 0 

ß(a2 -  ß2 )G+ (iß) + ß(a -  ß)Ae~^a)a + /ß2ß, + ßC, = 0 
ß(a2 -  ß2)G+ (-/ß) + ß(a + ß) Ae(P' “)fl - /ß 2ß, + ßC, -2aßC  = 0.

Подставляем Ф (z) в (20) либо Ф+(г) в (21). Имеем

P(z) = -: - G+ (z) + — -— F-(z) + -V ^ ala2 a  2ß
D(iz ~  ß) in«

2 a
B.z + C,

(29)

2ß 2 a
В силу того что однородная задача (1) и (2) имеет нулевое решение, 

возможны два случая:
1. Из условий (28), а также из условия принадлежности правой части (29) 

классу Eu значения констант В, С, Bu C1 определяются однозначно. Тогда 
исходная задача (14) и (15) разрешима и имеет единственное решение, кото
рое находится по функции P(z) с помощью обратного преобразования 
Фурье.

2. Не существует таких значений констант В, С, Bu Cb при которых вы
полняются условия (28) и условие принадлежности правой части (29) классу 
Ea. Тогда исходная задача (14) и (15) не имеет решения.

1.В и н е р  И.,  П э л и  Р. Преобразование Фурье в комплексной области. M., 1964. С. 25.
Поступила в редакцию 27.02.2002.

Юршi Григорьевич Рулипский -  аспирант кафедры теории функций. Научный руководи
тель -  кандидат физико-математических наук, доцент кафедры теории функций И.Л. Ва
сильев.

УДК 517.9

Д.Е. PМИГЕЛЬ

МНЕМОЧИСЛА И МНЕМОВЕКТОРЫ. I
То study the rings of mnemonumbers we introduce the mnemofication functor from the category 

of normed spaces over non-trivially normed field into the category of ultra-metric Banach modules 
over ring of mnemonumbers. Wc found a complete non-trivially normed subfield in the ring of 
mnemonumbers isomorphic to the field of formal power series with coefficient in the basic field, so 
the ring of mnemonumbers is Banach algebra over it and corresponding modules are Banach spaces.

Нелинейные обобщенные функции впервые возникли в работах Ж.Ф. Ко
ломбо [1] в связи с проблемой умножения распределений. Затем Ю.В. Его
ров [2] ввел свое пространство “новых обобщенных функций”. А.Б. Антоно
вичем и Я.В. Радыно [3-4] был предложен общий метод (с помощью регу
ляризаций) построения алгебр, содержащих заданные векторные простран
ства, и были введены термины “мнемофункции” и “мнемочисла” (констант
ные мнемофуикции). Дальнейшая история вопроса изложена в работе [5]. 
Мы изучаем мнемочисла, обобщающие алгебру мнсмочисел Радыно.

У л ь т р а н о р м и р о в а н н о е  к ол ь ц о  м н ем о ч и сел , у л ь т р а н о р м и р о в а н н ы й
м о д у л ь  м н ем о в ек го р о в

Пусть X=s(K) -  алгебра последовательностей элементов из нетривиально 
нормированного поля (К, |-|) с покомпонентными операциями, X0=L(K) -  
подалгебра ограниченных последовательностей. Зафиксируем “бесконечно
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большой” относительно подалгебры X0 элемент Xo==Ot1J 11i x j 2), .JeXVX0, обра
тимый по умножению, причем такой, что хто_1еХ0 и, более того,

lim (;tJV = 0 . (1)
А— о

Поскольку поле К нетривиально нормировано, то легко показать, что та
кой элемент х„ всегда существует. Элемент хте будем называть порождаю
щим.

Рассмотрим двустороннюю последовательность векторных подпространств 
над К в X: X„=X„(xJ=xJ'Xo, ле Z. Легко видеть, что

.. .сХ_„ с . . .сХ0с . . .cX„cX„+iC..., 
причем все включения строгие, так как x j ‘e X0 и x j e Х„\Хп_\.

Рассмотрим минимальную подалгебру, порожденную X0 и х„, -  объеди
нение X+„(;too, К)= Xn. Рассмотрим также пересечение X_JxM, К)= Q  Xn -

/ieZ не Z

векторное подпространство над К.
Пусть (У, |-|) -  нормированное пространство над К. Рассматривая вместо 

JK ) и L(K) соответственно X=JY) и X0=L(Y) при прежнем х„, получим 
X+Jx«,, Y) и X^Jx„, Y) вместо X+Jx=,,, К) и X_Jx„,, К).

Определение 1. Порядком роста элемента xG X относительно X0= назовем 
число

ord(x)=
Jinf (ле Z: хе Xn}, хе  Xw , 
{ + - ,  XEXVX4. .

(2)

Очевидно, что ord(x)<+°° на Х+м и ord(x) = на Х_̂ „
Замечание. Непосредственно из определения порядка следует равносиль

ность следующих условий для xeJY ) и л е Z: I) х е XJx=J; 2) ord(x)<«; 
3) х=хJ x 0, где х0е L(Y); 4) xJ"xeL(Y); 5) 3C>0 VAeN: |xw|<C|xJV.

Теорема 1. Порядок является логарифмической ультраполунормой на 
JK ) и JY), инвариантной относительно умножения на элементы KV(O), 
т. е. выполняются следующие свойства:

1) ord(x±y)<max{ord(x), ord(y)}, Vx,ye JY);
2) ord(0) = ord(L(K))=0;
3) ord(ax)=ord(x), Vxe J Y), VaeKV{0);
4) если (-,JiYiXY2-^Y3 -  обобщенное произведение над К. т. е. К  -  били

нейный ограниченный оператор, то для индуцируемого им обобщенного 
произведения J  Y JxJ YJ-W(Y3) имеем: ord(x, y)<ord(x)+ord(y), Vx е S(Y1),
Vye S(Y2) таких, что ord(x)<+°° и ord(y)<+°°.

◄ I) {«eZ|x±yeX „}a{neZ|xeX ,„ yeX n}=[neZ |xeX „}n{neZ IyeX,,), 
так как Xn замкнуто относительно сложения и вычитания, а последнее пере
сечение равно тому из двух множеств, inf которого больше, поэтому ord(x±y)= 
= inf{ле Z I х±уе Х„} < inf( {ле Z I XE Xn}п  {ле Z I уе Х„}) = max(inf {ле Z I хе Х„}, 
inf {ле Z I ye Xn}) = шах {ord(x), ord(y)}.

2) L(K)=C*J)0e2foVX_i, OeX^, так как X ^ -  векторное подпространство в X.
3) Пусть а*0, тогда ord(ax)=inf^zeZ I OxeXffl=X00mL(Y)) = 

=inf{me Z I x6xJ'L(Y))=ord(x), и из ord(x)<+°° следует ord(o<x)<+°°, а так как 
X=Gf1(Ox), то из ord(ca)<+oo следует ord(x)<+°°.

4) Если ord(x)</K+co и ord(y)</n<+co, то x=xjx0, y=xj"y0> гДе x0eL(Y[),
у0е L(Y2). |(x0w, уо^)\ ^  Qx0wI-Iy0t̂ I => <х0,у0) е L(Y3) => (х,y>=xjxj'(x0,у0)е
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G A-JhfmL(K3) <=>ord(x, у) <н+иг. Поэтому ord(x,y)< inf{/2 е Z I ord(x)< и } +
+infjnze Z I ord(x)<m} = ord(x)+ord(y). ►

Следствия. 1) Если ord(x)^ord(y), где х, yss(Y), то имеет место равенство: 
ord(x±y)=max {ord(x), ord(y)}.

2) Vxga(E), VyeX._„(x^ К):ord(х+у)=o rd (х).
Определение 2. Факторпространство МК=МК(х,)=ХДи, К)/Х^(х„, К) на

зовем мнемочислами, а факторпространство M K=M К(х„)=A^Xx00, Y)/X^,(x^, К) 
-  мнемовекторами над К по порождающему элементу х„.

Теорема 2. а) Пространство MK с нормой, задаваемой формулой 
||[xl||=2ord<Jr), является коммутативной улыпранормированной алгеброй (т. е. 
такой, что ||[х] + [у]||<тах{||[х]||, ||[у]||}) над полем К с тривиальной нормой;

б) MK с аналогичной нормой является ультранормированным модулем 
над кольцом MK с нормой, введенной выше',

в) если Y является алгеброй, то MK является ультранормированным 
кольцом и алгеброй над МК;

г) обобщенное произведение над К (■,•):К|ХК2—>K3 порождает корректное 
обобщенное произведение над MK:(v )mK:MK|XMK2—>МК3, удовлетворяющее 
неравенству ||([х], [у])мк1й1М|| ||[у]||.

M Доказательство легко следует из теоремы 1 и следствия 2 .^
Следствие. Если ||[хЦИ|[у]||, то ||[х±у]||=тах{||[х]||, ||[у]||).
Легко понять, что соответствие К—> MK функториально.

Полнота кольца мнемочисел
Теорема 3. Пусть К -  нетривиально нормированное поле, Y -  нормиро

ванное пространство над К, К* -  пополнение К, К* -  пополнение К, хх -  по
рождающий элемент МК. Тогда имеют место естественные изоморфизмы 

6К: МК(хо») = МК*(Хоо) и 0,-: МК(х.) = МК*(х.).
◄ Доказательство приведено в [5].^
Таким образом, мы всегда можем свести мнемочисла над пополнением 

нормированного поля к мнемочислам над самим полем, например, мнемо
числа над R или Q,, сводятся к мнемочислам над Q в соответствующей норме.

Докажем теперь полноту пространств мнемочисел и мнемовскторов. Бу
дем далее обозначать через х«, также элемент [хм]. Легко доказываются

Лемма I. VyG МК(х„), VhgZ:а ) o r d ( x J ' y ) = o r d ( y ) + H ;  б )  ||хД, у||=||хДГ||у||=2,,||у||.
Лемма 2. а) Если X=(Xa ) til и ord(x)<0, то х{к)—>0,
б) Порядок финитной последовательности равен -  °°.
Теорема 4 (о полноте пространств мнемочисел и мнемовекторов).

а) Кольца мнемочисел и модули мнемовекторов всегда полны.

б) Ряд ^  уп , где у „в M К, сходится <=> у,—>0.
H =  I

◄ а) В силу теоремы 3 мы можем без ограничения общности считать 
пространство К полным.

Пусть (хД -  последовательность Коши в МК(х„), т. е. такая, что ||х*-х„,||—»0, 
н,/н— Очевидно, последовательность (х„) сходится, если имеет сходя
щуюся подпоследовательность. Выберем подпоследовательность номеров 
(£„)«>о, так, что Hxit - х к ||<1/2'|+|. Обозначим an=xj'( х, ̂  -  хк ). Тогда
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согласно лемме 1:||а„||=2'' || хк - х к ||<#2, что равносильно ord(a„)<-l. Кроме
т

того, хк - х кв + ^ a nXl" , поэтому достаточно доказать сходимость ряда

(3)

п=0

н=0
где ord(a„)<-l, чтобы получить пункт а) теоремы 4.

Сходимость ряда (3) на языке представителей означает: если a,=[£,], 
b,=(b,(k))k>i е Х_ i (л:«=, Г), i ̂  0, то Ba=(Ow)k̂ es(Y )  | при п—

o rd (^Ą x ^  -а)->-°°, (4)
/'=O

п п /1

причем o r d - а ) конечен, откуда следует, что ст= Z ^ :  -С ^ Ь ,х :  -а )е
I=O I= О I=O

еА’+Дх», Y). В этом случае [с] является суммой ряда (3).
Докажем, что Vß,>0, z>0 3b,=(L>,(i\.>]eX +00(xM, Y) I V/>0 имеем: [Ь,]=а, и

sup |b,w|<ß„ (5)
кг I

Действительно, пусть / /  =( b' (к))к>\ I [ Ь' ]=а, -  какие-то представители клас
сов а,-. Так как ord(Z/ )=ord(o,)<0 по построению, то по лемме 2 имеем: b '(к)—>0, 

поэтому I b' <tt|<ß, при к>к0,. Пусть b-k)= Ь '<к) при k>k0i и Ь,(к)=0 при к<к(>,. 
Тогда sup |Z>r‘|=sup |/? w|<ß, и Ь,-Ь' -  финитная последовательность по nO-

tS  I *>*„i

строению, поэтому по лемме 2: ord(b, -Ь' )= -°° => Ь,еХ+т(х,„, Y) и [ / /  ]=[/?,]=а,- 
Обозначим Ха—ІХоо̂ Г 1. 0<%;—>0, к-^°°. поэтому 0<X=sup Хг<+°°- Выберем

ß,=l//!, тогда для вещественного ряда Тейлора Z ß i^ ' > представляющего
I=о

экспоненту, радиус сходимости 7?р=1/( lim /̂ß, )=+°°>Х- Далее по этим ß,=l//!

выбираем Ь, так, чтобы выполнялось (5).
Рассмотрим ряд

Z  t i k) (xJk)r ,  (6)
і=0

представляющий ряд (3). В силу (5) и определения % он имеет мажоранту

х'. Эта мажоранта сходится в силу того, что
1=о 1=о I=O

радиус сходимости 7?ß>X, следовательно, V£>1 ряд (6) с членами из Y схо
дится абсолютно, а в силу полноты Y -  сходится в Y.

Обозначим его сумму ста,= У Утверждается,  что выполняется
I=O

требуемое условие (4). Действительно, \/к> 1 \/п>\ имеем:

i5 X >  (^-wT-OwI=I J  ft. №)(x.wn <  z  * I • iJCoowr= ix j*)r (,,+1
I=O І вц + 1 I=IH-I

X Z И'11Ха' (,,+1 -[г=7+п+1 ]=]х„к')Г("+1 1 ZlCJx/^
t*n+ I 7*0
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2ß;>«+. *■>=о

Этот знакоположительный ряд ^ Ь ]+п+] yj сходится, так как радиус схо-
J=O

димости ряда .....* совпадает с Лд-+00, ибо lim ^ ß J>(1+1 -
J=O ° °  '

= Hm ( ß ^ r r i Z  = ̂  # 7 = 0 .

Обозначая C,,= ̂  ß/+n+ij^>0, имеем: | ( ^  (xee(Ä))w)*a(*)|^Cn (н+1),
J=O 1=0

л
. \/&>1, т. е. ord( ^  fyx..' -ст)<-(/г+1), откуда немедленно получаем (4), сходи-

/=о
мость ряда (3) и утверждение а) теоремы 4.

б) Вытекает из того, что MF(X00) -  полное ультраметрическое пространство. ► 
Теорема 5. а) В нормированном кольце MK(X00) всякий ряд Лорана

X  Ottx~*, o.ke  К  сходится.
k = N

б) Множество сумм рядов Лорана К(х„) образует полное нормированное 
подполе в M K ( X 00) ,  изоморфное нормированному полю формальных степен
ных рядов над К.

в) M F ( X 00)  является банаховым пространством, а МК(х„) -  банаховой 
алгеброй над К(х„).

◄ V ieZ ,Va,е К: ||а /хоо“Ч|<||х«Г'||=2~'-*0, причем a , => ||а,х„“'||=2'',
OO п

поэтому ряд V  OLkX^ сходится. \/n>Ne Z: I lV a iX'' ||< max 2 '= 2 'w. Тогда по

PO П м
непрерывности нормы || V a , jC  II=IIHm Y a iX"' II=HmIlVaiX'' ||< Hm 2~N-2^N.

i = N  П~ " °  i = N  , l _ > “  I =  JV “

Если же a wy0, то || ]|Га;.х'' ІНІалл*,'^+ ^  а,.х"' | |= | |a ^  s||=2'w
i = jV /= N  + 1

По порождающему элементу х„ построим отображение ф:К(х)->МК(х„): 

J yj OL1X1 2 3 4 * —> V a ,x “' . Это отображение корректно, К-линейно и сохраняет
J=JV /=JV

норму, следовательно, является изометрическим вложением. Оно также
оо со оо /> N, je.M

мультипликативно, так как ^ a iX'' ^ ß ;x'-' = ^  х'" ( ^  a ;ßy). Обо-
j= jV j-M  n-M  + N i+j=n

значая K ( X 00) =  Imcp, получаем пункт б) теоремы. Наконец, пусть хеК(х„), 
JjgMK(X00) или JjgMF(X00). Если х=0, то ||ху||=0=||х||■ ||jj||, иначе ||xy|[£||x||-||jj|| и 11 Jj| I=I Ix- 1JQ7J^I |х_ 111 -1 l-vy 11, но K ( X 00)  -  нормированное поле, значит, ||дг_1||=||х||_|, 
поэтому ||х|Н|у||<||ху|| и ||х|Н|у||=||ху||. ►
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УДК 517.977

Ж.М. КРАВЧЕНКО

МЕТОД КОРРЕКЦИИ ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИЯ В ОДНОЙ 
ЗАДАЧЕ ГАРАНТИРОВАННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Method to correcting an approximate solution is offered. Optimal positional solution is conside
red.

B [1] описан метод построения приближенного решения задачи гаранти
рованной оптимизации, точность которого повышается с увеличением точ
ности построения внешних аппроксимаций множеств замыкания. Однако в 
этом случае растут требования к объему оперативной памяти. В данной ра
боте предлагается метод, в котором требуемая точность достигается исполь
зованием небольшого числа вспомогательных векторов.

1. В классе дискретных управлений u=u{t), teT=[t*, К], рассмотрим задачу
c'x(t') —> max ,

X = A{t)x + b(t)u + d (t)w ; x(t,) = x0; x(t*)e X* = {xeR": H x<g  }; (I)
tr(/)eW={wGR: |vv| ^ w* } ;m(06I/={m6R: |«| < I } , /<е Г,

где x=x(/)eR", u=u(t)eR, vv=w(r)eR; AiOeRnx", b( t), rf(r)eR", te T, -  кусочно
непрерывные функции; H eR mxn, ge R"1.

Как и в [I], предположим, что 1) в процессе управления могут реализо
ваться любые кусочно-непрерывные функции \v(t)e W, te Г; 2) в каждый мо
мент замыкания I1 из

T p = {t‘ e Th = {t., t.+ h, ..., г*- / i } , i = Ö7~p }, t .= t° < t' < t \  (2)
сообщается возмущение w* (•) =( tv* (t) E W, te T U) = [t‘, г'+| [).

Будем строить управления, которые с гарантией переводят систему (1) на 
терминальное множество и обеспечивают максимум гарантированному зна
чению критерия качества.

2. Для упрощения изложения предлагаемого метода коррекции прибли
женного решения [1] ограничимся случаем одного момента замыкания. Сле
дуя [1], по небольшому набору Qi=IqjER": IkyjINK ./=1, I}, найдем h,{q), 

Y  “ iq), i = 0, 1; а 0-значение критерия качества; активный вектор q.0\ по

рождаемую им цепочку активных векторов q , к = 1, п; экстремальные 

точки х0, X1*; активные точки по активным векторам х 1,,; х‘, , к = 1, п ; апри

орно-экстремальное управление «°(0 = (н’°(-), / = 0, 1) и априорно-паихуд- 

шее возмущение vvu(-) =( vv.°(-), / = 0, 1). Точность приближенного решения
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