
■01 ' “01 0 ‘ ■«т 0 “0 = — «х-вектор, Е = , уИ =-0 т  _ - 0 0„, _ - 0 (35)

------ til X  « 1-матрицы.Тогда, учитывая (34)- ■(35), (33) запишем в виде:
в ' { Е - М } в ^ 0 .  (36)Согласно [5], квадратичная фор.ма (36) неотрицательно определена тогда и только тогда, когда матрица этой квадратичной формы имеет неотрицательные характеристические числа, т. е. получаем (24).Неравенство (27) получаем, учитывая (26) и требуя, чтобы подкорен­ное выражение в A4i было больше нуля; (32) следует из неравенств (26) и (24). Подставляя в (32) выражение из (28), имеем неравенство отно­сительно т.5. Пример. При п = 4 , N = 3 ,  а = 0 ,1 , v = l ,  P is= 0 ,5 , P2s= P ss =  0,25, s =  l , . . . ,  m ,  6 =  1,01, am =  1,0000129, m =5637, коэффициенты Ci2, C34 можно выбрать следующим образом: Ci2= l ,  Сз4= 0,001.Теоретическая оценка объема выборки т  по (10) является завышен­ной. Так, если подставить полученные значения т ,  Cuv в (13), будем иметь: sup|P,n(x)—Ф(х) | ^0,0345268, т. е. на порядок лучше, чем пред-полагали.
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У. У. Д И А Л Л О

К ТЕОРИИ ЛИНЕЙНЫХ  
ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
В ПРОСТРАНСТВЕ НЕПРЕРЫ ВНЫ Х ФУНКЦИЙВ настоящей работе изучается линейное дифференциальное урав­нение

^  =  A { t ) x ( 1)с действующим в пространстве С  непрерывных на отрезке [а, Ь] вещест­венных функций оператором
А (t) X  (s) =  с  [t ,  s) л: (s) -г [t,  s ,  a) x (a) da. (2)Здесь c{t, s) и k{t, s, a) — заданные на R X [a , b] и R X [a , 6]X[a, 6J веще­ственные измеримые функции.Уравнения вида (1) наряду с бесконечными системами линейных уравнений являются естественным бесконечномерным аналогом конеч­ных линейных систем. Однако если бесконечным системам посвящена значительная литература (см., например, [1]), интегро-дифференциаль- ные уравнения (1), несмотря на то, что встречаются во многих задачах анализа (в частности, в теории вероятностей), почти не исследовались (отдельные результаты см., например, [2—5]).40



в предлагаемой статье в явном виде выписываются условия на функции c{t,  s) и k{t, s, ст), при которых (1) может рассматриваться как линейное дифференциальное уравнение в пространстве С, описываются вид и свойства функции Коши этого уравнения, условия существования функции Грина в задачах об ограниченных и ш-периодических решениях, условия их непрерывной зависимости от параметров и т. д.1. Рассмотрим вначале линейный оператор
ь

Лх (s) = с (s) X ( s ) f ^ ( s ,  o ) x ( a ) d a .  (3)Пусть
a (s) = с (s) -г ^  (s, a) da, (4)

p (c, s) =  j {c (s) X (s, a) ^ { c  — a)k  (s, a)} da (a <  c <  6) (5)
a(здесь X (s, a) — характеристическая функция бесконечного отрезка [s, с»)

у (s) =  I с (s) I -у I /г (s, a) | da. (6)Из классических результатов Ф. Рисса — И. Радона [6—8] вытекает следующее утверждение.Лемма 1. Линейный оператор (3) действует в пространстве С в том и только том случае, когда функции (4) и (5) определены и непрерывны, а функция (6) ограничена. При этом он непрерывен и
(7)|Л ||=  sup y ( s ) .

a < s < bВ частности, из леммы 1 вытекает, что пространство Lr(C) операто­ров вида (3) есть замкнутое подпространство пространства L(C) непре­рывных линейных операторов, действующих в С; представление опера­торов из L,.(C) в виде (3) единственно; множество L;(C) интегральных операторов (т. е. операторов вида (3) с нулевой функцией c{s))  является идеалом в L,.(С ) .Интересно отметить, что оператор (3) может действовать в простран­стве С  в случаях, когда его отдельные слагаемые не будут линейными операторами в С.  Из лем.мы 1 следует, что множество Ld(C) операторов вида (3), для которых оба слагаемых — операторы в С,  также будет замкнутым подпространством L (C ) . Замкнутым является и подпро­странство Lft(C) пространства Ld(C) операторов (3), для которых инте­гральное слагаемое — компактный оператор в С.2. Введем в рассмотрение функции
ь

a{t,  s) =  c{t,"s) \ k{t ,  s, а) da, (8)
а

сР(С, t, s) =  \{c{t ,  s)x (s , a) {c — a)k{t ,  s, a)} da (9)
y{t,  s) =  I c {t, s) M - J  I  ̂{t, s, a) I da. ( 10)построенные no оператор-функции (2). Из леммы 1 и общих теорем об оператор-функциях вытекает 41



Теорема 1- Оператор-функция (2) является слабо (сильно) непре­рывной функцией в Lr(C) в том и только том случае, когда выполняются условия:а) функции (8) и (9) непрерывны по каждой переменной (по сово- купност!! переменных) /, s e R x [ a ,  Ь];б) фуг:кция (10) ограничена на каждом прямоугольнике [—Т, Г]Х Х [а, Ь] { ( Х Т С о о ) .Оператор-фуикиия (2) будет непрерывной по норме функцией в L ,.(С) в то." =1 то .i.Ko том случае, когда выполнено условие б) и, кроме того, условия:в) функции (8) и ;9) 1:е::оерывны по s на [а, Ь\ при каждом фикси­рованном / e R ;г) функция c{i,  s) непрер!.1ьиа по / на R равномерно относительно s e [ a , Ь];д) функция k { t ,  S ,  о) при любом Т > 0  удовлетворяет соотношению
hlim sup [|/г(/, s, о) — k {г, s, a)\do =  0. (И )б ->0 a < s < b ,  — T < t ,  т < Г ,  Ц — T|<6 “дВ условиях теоремы 1 в силу общих теорем о линейных дифференци­альных уравнениях в банаховых пространствах (см., например, [5]) опре­делена функция Коши U{t,  х),  которая является решением интегрально­го уравнения

U { i ,  т) =  / т  x)dl . ( 12)Эта оператор-функция со знaчeния :̂и в L (С) вместе со своей производной 
V'i {t, т) обладает теми же свойствами непрерывности, что и исходная оператор-функция (2). Более точная информация содержится в следую­щем утверждении.Теорема 2. Пусть выполнены условия одного .чз утверждений теоре­мы 1. Тогда функция Коши U{t,  т) является оператор-функцией в L,.(С) и, более того, представима в виде

tJ c ( ; ,  S ) d i  *
JJ {t, x) X (s) =  e'̂  X (s) - f  J {t, X ,  s, a) x  (a) do, (13)

aгде w{t, X ,  s, a )  ■— определенная при — o o < ^ ,  t < o o , a ^ s ,  a ^ b  вещест­венная функция; при этом она слабо (сильно) непрерывна или непрерыв­на по норме на R X R , если слабо (сильно) непрерывна или непрерывна по норме на R оператор-функция (2). Кроме того, значения U{t,  х) при всех ф X лежат в Ld(C) или Ц ( С ) , если значения (2) при всех t лежат в Ld(C) или соответственно в Ц ( С ) .Теоремы 1 и 2 позволяют перенести на уравнения (1) почти все клас­сические результаты, известные для конечных систем. Например, урав­нение (1) является приводимым, если оператор-функция (2) со-перио- днчна по t с некоторым со^О; последнее означает со-периодичность по t функций c{t, s) и k{t, s , o ) .  С их помощью на уравнения (1) легко могут быть распространены теоремы о непрерывной зависимости функции Коши от параметров, приведенные в [9].3. Остановимся еще на задачах об ограниченных и со-иериодических решениях уравнения (1). Если оператор-функция (2) не зависит от /, т. е. А ( / ) = А , где А  определен равенством (3), существование функции Грина этой задачи равносильно предположению о том, что спектр (3) не содержит нуля и чисто мнимых значений (чисто мнимых значений, кратных ко); последнее в случае, когда Л е Ь й (С ) , означает, что функ­ция c(s)  из (3) не обращается в нуль и что оператор (3) не имеет нуле­вого и чисто мнимых собственных значений. Приведем одно утверждение о существовании функции Грина для общего случая; оно является ана­логом классической леммы Боголюбова (см., например, [10]).42



Теорема 3. Пусть оператор-функция (2) и оператор (3) связаны со­отношениями:
t + Tlim sup a<s<6 с(т, s)dx — c{s)

ь t + Tlim sup 1 k{x,  s, a)dx — k{s,  a)
7̂ .00 —=c<« = , a<s<* Q ‘ f

0 ,

do == 0,
причем задача об ограниченных решениях для уравнения d x ! d t = A x  об­ладает функцией Грина G{t,  т). Тогда при достаточно малых е задача об ограниченных решениях для уравнения d x | d t = г A { t ) x  такл^е обладает фЗ'нкцией Грина Gs{t,  т), равномерно сходящейся при е^О  к функции Грина G (t, т ) .В заключение автор выражает благодарность П. П. Забрейко, под руководством которого он работает.
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Е. Н. М ЕЛ Ь Н И К ОВ А , Ю. С. Х А Р И Н

О КЛАССИФИКАЦИИ СЕРИЙ МНОГОМЕРНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ПРИ СЛУЧАЙНОЙ ДЛИНЕ СЕРИЙПри разработке автоматизированных комплексов идентификации сложных систем, имеющих на случайных интервалах времени различную структуру или различные режимы функционирования, возникают задачи классификации наблюдений, образованных сериями случайной длины. Рассматриваемая в работе задача является обобщением задачи [1] и от­личается тем, что длины серий являются случайными величинами.

Математическая модель. Пусть в пространстве наблюдений опре­делено т-параметрическое семейство плотностей Q — {p{x]  0): x ^ R ^ ,  0  с : 3 с : R ’"}, L >  2 — натуральное число, обозначающее число классов, {0®, ... , 0  °} с : 3 — подмножество L различных точек. Пусть далее 
xi, . . . ,  Xn^R^'  — наблюдаемый временной ряд, образованный из не­зависимых серий случайной длины:

{Xi, Х2 , ... , х,,} — {Ах Х 2 , ( 1)где X j  =  {xi,  . . .  , X 0} — /-Я случайная серия (/ =  1, К°),  состоящая из т? независимых наблюдений одного и того же класса Q̂ q (/° S  S  (L) =  =  {1, ... , L}),  имеющих плотность распределения вероятностей р{х;43


