
ISSN � 9125 0912. ÂIÑÍÈÊ ÄÍÓ. Ñåðiÿ "Ìîäåëþâàííÿ". � 8. 2009. Âèï. 1. C. 126�131Ïðîáëåìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿòà òåîði¨ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíüÓÄÊ 519:876.2ÑÈÍÒÅÇ ÀÄÅÊÂÀÒÍÛÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕÎÏÈÑÀÍÈÉÞ. Ë. ÌåíüøèêîâÄíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ �îí÷àðà,Äíåïðîïåòðîâñê 49050. E-mail: Menshikov2003�list.ru�àññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé ðåàëü-íûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé è êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû ìà-òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ïðîáëåìåïîñòðîåíèÿ òàêèõ îïèñàíèé. Â ðàìêàõ îäíîãî èç ýòèõ ïîäõîäîâ ïðåäëîæåíîíåñêîëüêî àëãîðèòìîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóþòñÿìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà äëÿ óðàâíåíèé ñ íåòî÷íî çàäàííûì îïå-ðàòîðîì. Ïðåäëîæåíû íîâûå çàäà÷è è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìà-òåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà. Aäåêâàòíîå îïèñàíèå, íåêîððåêòíûå çàäà÷è, ðåãóëÿðèçàöèÿ, íåòî÷íûåîïåðàòîðû.1. ÂâåäåíèåÎãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (ïðîöåññîâ),êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ îáûêíîâåííûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèíîëîãèÿ, êîòîðàÿ íåìíîãîîòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîé. Ìû áóäåì ïîä ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì äè-íàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîíèìàòü äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå óñòà-íàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ x̃ = (x̃1, x̃2, . . . , x̃n1)
T , äè-íàìè÷åñêîé ñèñòåìû (âûõîäàìè) è âíåøíèì âîçäåéñòâèåì z̃ (âõîäîì), z̃ =

(z1, z2, . . . , zm1)
T , (.)T �� îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëè-íåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ýòà ñâÿçü ìîæåò èìåòü âèä [4℄:

˙̃x = C1x̃+D1z̃, (1.1)ãäå C1,D1 åñòü ìàòðèöû ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òîâíåøíåå âîçäåéñòâèå z̃ è ÷àñòü ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ x̃r1+1, . . . , x̃n1 , r1 + 1 ≤
n1 íåèçâåñòíû. Äðóãàÿ ÷àñòü ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ â óðàâíåíèè (1.1) èç-ìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, òî åñòü áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî óðàâíåíèåíàáëþäåíèÿ èìååò âèä:

ỹ = F1x̃,ãäå ỹ = (ỹ1, ỹ2, . . . , ỹl1)
T , F1 = {fik}i=l1,k=r1

i=1, k=1 �� ìàòðèöà ñ ïîñòîÿííûìè êîý�-�èöèåíòàìè ðàçìåðîì r1 × l1. Äîïîëíèòåëüíî áóäåì ïîëàãàòü äëÿ ïðîñòîòû,÷òî ìàòðèöà F1 ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé è äèàãîíàëüíîé, ò. å. fik = 0 äëÿ
k 6= i, r1 = l1.
© Þ. Ë. Ìåíüøèêîâ, 2009



ÑÈÍÒÅÇ ÀÄÅÊÂÀÒÍÛÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÈÑÀÍÈÉ 127Îïðåäåëåíèå 1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà äëÿ ñëó÷àÿñèñòåìû (1.1) áóäåì íàçûâàòü àäåêâàòíûì ïî âûáðàííûì ïåðåìåííûì ñîñòî-ÿíèÿ x̃j(t), 1 ≤ j ≤ n1, åñëè ïðè âûáðàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âíåøíèå âîçäåé-ñòâèÿ z(t) è îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðè íåêîòîðûõäîïîëíèòåëüíûõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ), âûáðàííûå ïå-ðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðå-àëüíîãî ïðîöåññà x̃j(t), 1 ≤ j ≤ n1 â äàííîé ìåòðèêå ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ èçìåðåíèé è òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè ïðîöåññà x̃j(t), C̃, D̃.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçâåñòíóþ ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ x̃j(t) êàê äâà èç-âåñòíûõ âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèÿ dJ x̃j(t) è −[dJ x̃j(t)], 1 ≤ j ≤ r1, dj �� ïî-ñòîÿííûå. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòüèñõîäíóþ ñèñòåìó. Áóäåì íàçûâàòü òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ¾j-ñå÷åíèåì¿ èñ-õîäíîé ñèñòåìû [1℄. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ðÿäà ¾ñå÷åíèé¿ èñõîäíàÿ ñè-ñòåìà (1.1) ïðåîáðàçóåòñÿ â íåêîòîðóþ ïîäñèñòåìó, ó êîòîðîé èçâåñòíà îäíàïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, x̂1(t), è èçâåñòíû âñå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ
ẑk(t), k = 2, . . . ,m2, êðîìå, íàïðèìåð, ẑ1(t). Ýòîò ñëó÷àé ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àþ,êîãäà íåèçâåñòíî òîëüêî îäíî âíåøíåå âîçäåéñòâèå ẑ1(t) = z(t), áëàãîäàðÿëèíåéíîñòè ïîäñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ïîäñèñòåìà èìååò âèä:

˙̂x = Cx̂+Dz, (1.2)ãäå x̂ =
(
x̂, ˙̂x, ¨̂x, . . . , x̂(n−1)

)T , z =
(
z, ż, z̈, . . . , z(m−1)

)T ,C,D �� ìàòðèöû ñïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé�óíêöèè ìîæíî çàïèñàòü ðàâåíñòâî:
Apz =

∫ t

0
K(t− τ)z(τ) dτ = u(t) = B1x̃, x̃ ∈ X, (1.3)ãäå K(t − τ) �- èçâåñòíîå ÿäðî, Ap �� îïåðàòîð îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû

Ap : Z → U ; B1 : X → U ; X,U,Z � íåêîòîðûå �óíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàí-ñòâà. Åñëè âåðíóòüñÿ ê ñòàðûì ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ, òî óðàâíåíèå (1.3)ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
Apz = Bp x̃, (1.4)ãäå Bp �� îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé ýëåìåíòû x̃ ∈ X â U .Åñëè ñ ïîìîùüþ ðÿäà ¾ñå÷åíèé¿ íå óäàåòñÿ âûäåëèòü ïîäñèñòåìó (1.2) ñîäíèì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, òîãäà ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ òåðÿþò ñèëó.Åñëè æå èñõîäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (1.1) èìååò íåñêîëüêî íåèçâåñò-íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è äëÿ êàæäîãî èç íèõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîäñèñòåìûòèïà (1.2) ñ îäíèì íåèçâåñòíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, òî ïðèâåäåííûå âû-øå ðàññóæäåíèÿ ñîõðàíÿþò ñèëó, îäíàêî äàëüíåéøèå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿàäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþòñÿ.



128 Þ. Ë. ÌÅÍÜØÈÊÎÂ2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèèññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå ìàòå-ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðå-çóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè (èçìåðåíèÿìè) [1, 2, 5, 6℄. Òàêîãî ñîâïàäåíèÿ äîáèâàþòñÿïóòåì ñèíòåçà ¾ïðàâèëüíîé¿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ äèíàìè÷å-ñêîé ñèñòåìû è âûáîðîì ¾õîðîøåé¿ ìîäåëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòóñèñòåìó, åñëè ñèñòåìà îòêðûòàÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðåäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Óðàâíåíèå (1.4)áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîå. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñõîäíûå äàí-íûå x̃ = (x̃1, x̃2, . . . , x̃n1)
T ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ íåêîòîðîéèçâåñòíîé àïðèîðè ïîãðåøíîñòüþ:

‖xT − x̃‖X ≤ δ, (2.1)ãäå xT �� òî÷íûå èñõîäíûå äàííûå. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãîîïèñàíèÿ (ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ìîäåëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) âäàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà
ρU (Apz,Bp x̃) ≤ ε, (2.2)ãäå ρU (.) åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè �óíêöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà

U , ε �� 
onst, ε > 0, ε �� òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Åñëè �óíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûìè, òîãäà íåðà-âåíñòâî (2.2) ìîæåò èìåòü âèä:
‖Apz −Bpxδ‖U ≤ ε. (2.3)Åñòåñòâåííî, ÷òî ε íå ìîæåò áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû δ. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîéäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì[1℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (2.2) îïåðàòîð Ap è �óíêöèÿ

z ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì îïåðà-òîðå Ap â (2.2) ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ �óíêöèé z, êîòîðûåáóäóò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó (2.2) [1, 3℄. È íàîáîðîò, ïðè íåêîòîðîé �èê-ñèðîâàííîé �óíêöèè z ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ
Ap, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ (2.2) [3℄.Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ ïàðû (ìàòåìà-òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà è ìîäåëü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) [1, 2,4, 5, 6℄:1) ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âûáðàí-íîé àïðèîðè ñòðóêòóðîé è íåòî÷íûìè ïàðàìåòðàìè îïðåäåëÿåòñÿ òàêàÿìîäåëü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿíåðàâåíñòâî (2.2);2) ïî àïðèîðè çàäàííîé ìîäåëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïîäáèðàåòñÿ ìàòå-ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà çàäàííîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòî-ðîé ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-ìåíòîì ñ òî÷íîñòüþ ε.



ÑÈÍÒÅÇ ÀÄÅÊÂÀÒÍÛÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÈÑÀÍÈÉ 129Â ñèëó ýòîãî ìåòîäû èäåíòè�èêàöèè ñòðóêòóðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèèìåþò âåñüìà îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåò-íûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îïåðàòîðû Ap, Bp çàâèñÿò îò âåêòîðàïàðàìåòðîâ p ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, êî-òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Òàêèì îáðà-çîì, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ X,U,Z âûïîëíÿ-þòñÿ íåðàâåíñòâà:
‖Ap −AT ‖Z→U ≤ h, ‖Ap −AT ‖X→U ≤ d. (2.4)ãäå AT , BT � òî÷íûå îïåðàòîðû â óðàâíåíèè (1.4), h, d � èçâåñòíûå âåëè÷èíû.3. Îáúåêòèâíûå îöåíêè âåëè÷èíû εÅñëè âåëè÷èíó ε â íåðàâåíñòâå (2.2) âûáèðàòü âîëåâûì ñïîñîáîì, òî ðå-çóëüòàòû ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè íå áóäóò ñóáúåêòèâíûìè. Ïîýòîìó ïðåä-ñòàâëÿåò ñìûñë êîíñòðóèðîâàòü àëãîðèòìû ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè, â êîòî-ðûõ âåëè÷èíà ε îïðåäåëÿåòñÿ îáúåêòèâíûìè �àêòîðàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëèîïåðàòîðû Ap, Bp íå áóäóò èçìåíÿòüñÿ â áóäóùåì ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-ëèðîâàíèè ïðîöåññà, òî â êà÷åñòâå ε ìîæíî âçÿòü âåëè÷èíó ‖Bp‖X→U δ. Ýòîòâûâîä ñëåäóåò èç îöåíêè

‖ApzT −Bpxδ‖U = ‖BpxT −Bpxδ‖U ≤ ‖xT − xδ‖X ≤ ‖Bp‖X→U δ (3.1)ãäå ApzT = BpxT . Åñëè ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòü îïåðàòîðîâ Ap, Bp, òîãäà âíåðàâåíñòâå (2.2) âåëè÷èíó ε ñëåäóåò âûáèðàòü ïî èíîìó àëãîðèòìó. Áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òî÷íûå îïåðàòîðû AT , BT , óäîâëåòâîðÿþùèåíåðàâåíñòâàì (2.4), äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî BTxT = uT = AT zT ,ãäå zT �� òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.4). Òîãäà ñïðàâåäëèâà îöåíêà
‖ApzT − uδ‖U = ‖AT zT −AT zT +ApzT − uδ‖U

≤ ‖Ap −AT ‖ ‖zT ‖ + ‖AT zT − uδ‖U ≤ h ‖zT ‖Z + ‖BTxT − uδ‖U ≤ ‖zT ‖Z

+ ‖BT zT −BpzT ‖U + ‖BpzT −Bpzδ‖U ≤ h ‖zT ‖Z + d ‖xT ‖X + ‖Bp‖ δ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü
ε = h ‖zT ‖Z + d ‖xT ‖X + ‖Bp‖ δ. (3.2)Îöåíêà (3.2) ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé, íî ñëèøêîì ãðóáîé, åñëè ó÷åñòü, ÷òîâåëè÷èíû h, d ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû òîëüêî åñëè èçâåñòíû òî÷íûå îïåðàòî-ðû AT , BT . Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ‖zT ‖Z íå ÿâëÿåòñÿ àïðèîðè èçâåñòíîé. Òà-êèì îáðàçîì, îöåíêà (3.2) íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé. Õîòÿ âåëè÷èíà ‖xT ‖Xëåãêî îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû ‖xδ‖X è δ:

‖xT ‖X ≤ ‖xT − xδ‖X + ‖xδ‖X ≤ δ + ‖xδ‖X .
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Ω[zp] = inf

z∈Qδ,p

Ω[z], (4.1)ãäå Ω[z] �� ñòàáèëèçèðóþùèé êâàçèìîíîòîííûé �óíêöèîíàë [3, 4℄,
Qδ,p =

{
z : ‖Apz −Bpx̃‖U ≤ ‖Bp‖ δ

}
.Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ �óíêöèÿ èç ìíîæåñòâà Qδ,p, âêëþ÷àÿ Ω[z], áóäåò óäîâ-ëåòâîðÿòü óñëîâèþ àäåêâàòíîñòè (3.1). Â ðàáîòàõ [1, 4℄ ïðåäëîæåíî íåñêîëü-êî íåòðàäèöèîííûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ ñèíòåçà àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãîîïèñàíèÿ. Íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìîäå-ëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà:

inf
Ap,Bp

inf
z∈Qδ,p

Ω[z] = inf
Ap,Bp

Ω[z] = Ω[z0
p]. (4.2)Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà àäåêâàòíîñòè áóäåò èìåòü âèä:

inf
Ap,Bp

‖ Apz
0
p −Bpx̃ ‖U= inf

Ap,Bp

{‖ Ap −AT ‖‖ zp ‖ + ‖ Apzp −Bpx̃ ‖} ‖ B0 ‖,ãäå ‖ B0 ‖= inf
Bp

‖ Bp ‖. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ñâîéñòâî
‖ Apzp −Bpx̃ ‖=‖ Bp ‖ δðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ äëÿ êâàçèìîíîòîííûõ îïåðàòîðîâ [3℄. Äëÿ ýêñò-ðåìàëüíîé çàäà÷è

sup
Ap,Bp

inf
z∈Qδ,p

Ω[z] = sup
Ap,Bp

Ω[zp] = Ω[z1
p]. (4.3)îöåíêà àäåêâàòíîñòè èìååò âèä (2.2) ñ âåëè÷èíîé ε, ðàâíîé

ε = h ‖ zp0 ‖ + ‖ B1 ‖ δ, (4.4)ãäå ‖ B1 ‖= sup
Bp

‖ Bp ‖ . Äëÿ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è
inf

Ap,Bp

‖ Apzp ‖=‖ Ap 0zp 0 ‖ (4.5)îöåíêà àäåêâàòíîñòè èìååò âèä (2.2) ñ âåëè÷èíîé ε ðàâíîé ε =‖ B0 ‖ δ. Äëÿýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è
sup

Ap,Bp

‖ Apzp ‖=‖ Ap 1zp 1 ‖ (4.6)îöåíêà àäåêâàòíîñòè èìååò âèä (2.2) ñ âåëè÷èíîé ε ðàâíîé
ε =‖ B1 ‖ δ. (4.7)
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