Ő řőńĺ ğăłőŋă ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ć šěőřĺĺ śńşůăľŋőśšĺ^�

Ăńěłśěľ Śěňěŋőć^† Ăŋďřěľ Ňşůŋĺł^‡

Ĺŋśšĺšşš ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ, 109004, Ňőśłćă, şń. Ŋĺęŋ££ Řăďĺźěćśłă£, 10.

Ăŋŋőšăűĺ£

Ć ŕěřćőľ ůăśšĺ śšăšĳĺ řěÿěŋă ŕřőąńěňă şšőůŋěŋĺ£ şśńőćĺľ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďăšůĺłă śńşůăľŋżţ ůĺśěń, ŕőśšăćńěŋŋă£ Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőćżň ć 1963 čőďş ć [1].

Łőńňőčőřőćśłă£ šěőřĺ£ śńőęŋőśšĺ ćŕěřćżě ŕőğćőńĺńă śšřőčő őŕřěďěńĺšĳ ŕőŋ£šĺě śńşůăľŋőśšĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ąěśłőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ řěůĳ ĺď-ěš ő ďćşğŋăůŋőň śćőľśšćě: ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śńşůăľŋă ĺńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋěśńşůăľŋă, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ łőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ňőęŋő čőćőřĺšĳ šőńĳłő ő ŋěŕřěřżćŋőň śćőľśšćě | ňěřě ĺţ śńşůăľŋőśšĺ.

Ňőęŋő ńĺ ňěřĺšĳ śńşůăľŋőśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ŕő šőňş, ŋăśłőńĳłő ćżŕőńŋěŋ ğăłőŋ ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ćő ćśěţ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ t "ďőŕşśšĺňżň śŕőśőąőň\? Śĺšşăűĺ£ ďń£ ąěśłőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ążńă ĺğşůěŋă ć [7].

Ć łăůěśšćě ňěřż śńşůăľŋőśšĺ (ă šőůŋěě, ŋěśńşůăľŋőśšĺ) łőŋěůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň şďěńĳŋżľ ďěťěłš śńşůăľŋőśšĺ ffi (őŕřěďěńěŋĺě 5). Ćő ćšőřőľ ůăśšĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŕőłăğăŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ ffi= ln(1=ffi) ţăřăłšěřĺğşěš ść£ğĳ ňěęďş śńşůăľŋőśšĳ¿ łőŋěůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺ ćżŕőńŋěŋĺěň ğăłőŋă ąőńĳÿĺţ ůĺśěń.

∗Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż N 01-01-00505, N 02-01-10904, N 02-01-22001.

†e-mail: alsemenov@mtu-net.ru, fax: +(095)9156963. ‡e-mail: muchnik@lpcs.math.msu.ru, fax: +(095)9156963.

Łń¿ůěćżě śńőćă: śńőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£, łőńňőčőřőćśłă£ ¡ŋšřő-

ŕĺ£, ďăšůĺł śńşůăľŋżţ ůĺśěń, ďőŕşśšĺňőě ŕřăćĺńő ćżąőřă, şśšőľůĺćőśšĳ ůăśšőš, ďěťěłš śńşůăľŋőśšĺ.

Ććěďěŋĺě

Ć 1930-ě čőďż Ăŋďřěľ Ŋĺłőńăěćĺů Łőńňőčőřőć őąőśŋőćăń šěőřĺ¿ ćěřő£šŋőśšěľ ś ŕőňőźĳ¿ šěőřĺĺ ňěřż. Ć [1] őŋ ŕĺÿěš őą ¡šőň: "šěőřěšĺłőňŋőęěśšćěŋŋőě őąőśŋőćăŋĺě šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ . . . őłăğăńőśĳ ŋăśšőńĳłő ¡ťťěłšĺćŋżň ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ůšő ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ śšăńĺ őšŋőśĺšĳś£ ł ťĺńőśőťśłőňş őąőśŋőćăŋĺ¿ ść£ğĺ ňěęďş ňăšěňăšĺůěśłĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ĺ ĺţ ŕřăłšĺůěśłĺňĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ňĺ łăł ł ůěňş-šő ćšőřőśšěŕěŋŋőňş\.

Őďŋăłő śăň Łőńňőčőřőć śůĺšăń ćőŕřőś őą ¡šőň őąőśŋőćăŋĺĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň. Ć 1962 čőďş, ćő ćřěň£ ŕřěążćăŋĺ£ ć Ĺŋďĺĺ, őŋ ŋăůăń řăğřăąăšżćăšĳ ŋőćżľ ŕőďţőď ł ŋěňş^1 | šěőřĺ¿ śńőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£. Ğă ŕřőÿěďÿěě ćřěň£ ŋăůăšżě Łőńňőčőřőćżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżřőśńĺ ć őůěŋĳ ąőčăšş¿ šěőřĺ¿, ĺňě¿źş¿ ćăęŋżě ść£ğĺ ŋě šőńĳłő ś šěőřĺěľ ćěřő£šŋőśšěľ, ŋő ĺ ś šěőřĺěľ ăńčőřĺšňőć, šěőřĺěľ łőďĺřőćăŋĺ£, šěőřĺěľ ňăšřőĺďőć ĺ ďřşčĺňĺ őąńăśš£ňĺ ňăšěňăšĺłĺ.

Ůšő łăśăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ, šő ğďěśĳ őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż, ćěřő£šŋő, ěź-ě ćŕěřěďĺ. Ďń£ ĺţ ŕőńşůěŋĺ£ šřěąşěšś£ śěřĳ-ěğŋő şůĺšżćăšĳ ŋě šőńĳłő śńőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőčřăňňż, ŋő ĺ őąž-ěň ĺśŕőńĳğşěňżţ ě¿ řěśşřśőć. İšőš şů-ěš, ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ, ść£ğăŋ ś ŋěřěÿ-ěŋŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ šěőřĺĺ śńőęŋőśšĺ ćżůĺśńěŋĺľ.

Řăśśňőšřĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋěğăćĺśĺňżţ ĺśŕżšăŋĺľ ś ďćşň£ řăćŋőćěřő£šŋżňĺ ĺśţőďăňĺ 0 ĺ 1. Ŕřőśšěľÿĺľ ĺ ć šő ęě ćřěň£ ćăęŋěľÿĺľ ŕřĺğŋăł śńşůăľŋőśšĺ ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺśţőďőć | ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋőě řăćěŋśšćő łőńĺůěśšćă ŋşńěľ ĺ łőńĺůěśšćă ěďĺŋĺű. Őůěćĺďŋő, őďŋőčő ¡šőčő šřěąőćăŋĺ£ ŋěďőśšăšőůŋő (ŋăŕřĺňěř, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ 0101010101 : : : ŕő ŋăÿĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ŋěśńşůăľŋă). Őďŋăłő ěśńĺ şłăğăŋŋżľ ŕřĺğŋăł ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ćśěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ŕőńşůăěňżţ ĺğ ĺśţőďŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ "ďőŕşśšĺňżţ\ ŕřăćĺń ćżąőřă, šő šăłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ şęě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďăšůĺł śńşůăľŋżţ

1Ŕěřćă£ ŕşąńĺłăűĺ£ [1] ŕő£ćĺńăśĳ ć 1963 čőďş ć ĺŋďĺľśłőň ęşřŋăńě Sankhy~a: The Indian Journal of Statistics.

ůĺśěń. Řăğşňěěšś£, ŕőŋ£šĺě ďőŕşśšĺňőčő ŕřăćĺńă ďőńęŋő ążšĳ ňăšěňăšĺůěśłĺ şšőůŋěŋő^2.

§ćń£ěšś£ ńĺ śťőřňşńĺřőćăŋŋżľ ůăśšőšŋżľ łřĺšěřĺľ śńşůăľŋőśšĺ şŋĺćěřśăńĳŋżň? Ř£ď ĺğćěśšŋżţ ťăłšőć ő ąěśłőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ śłőřěě śćĺďěšěńĳśšćőćăń őą őąřăšŋőň. Ł ŕřĺňěřş (śň. [5]),

(i) śşźěśšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő S ąěśłőŋěůŋżţ ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ňěřż 0, ůšő ďń£ ń¿ąőčő śů-ěšŋőčő śěňěľśšćă R ďőŕşśšĺňżţ ŕřăćĺń ćżąőřă ŋăľď-ěšś£ s ∈ S, ďń£ łőšőřőčő ğăłőŋ ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ćżŕőńŋ£ěšś£ ćő ćśěţ ąěśłőŋěůŋżţ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ, ćżąřăŋŋżţ ĺğ s ś ŕőňőźĳ¿ ŕřăćĺń, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ R.

Ŕřĺ ¡šőň ŕőśšřőěŋĺě ňŋőęěśšćă S ĺ ěčő śćőľśšćő ĺňěšĳ ňěřş ŋşńĳ ďőśšăšőůŋő łőŋśšřşłšĺćŋż, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ćśě ěčő ¡ńěňěŋšż ĺŋšşĺšĺćŋő ŋěśńşůăľŋż.

Łőńňőčőřőć ŕřĺďăćăń őśőąőě ğŋăůěŋĺě ăŋăńĺğş łőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ă ŋě šőńĳłő ŕřěďěńĳŋżţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ. Ćśě řěğşńĳšăšż ŋăÿěľ śšăšĳĺ ńěęăš ć łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ. Ăŋăńőč (i) ďń£ łőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ňőč ąż ğćşůăšĳ šăł:

(ii) Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋő ŋăšşřăńĳŋőě L. Śşźěśšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő S ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L, ůšő ňőźŋőśšĳ S ďőśšăšőůŋő ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 2^L ĺ ďń£ ń¿ąőčő ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿőčő śěňěľśšćă R ďőŕşśšĺňżţ ŕřăćĺń ćżąőřă ŋăľď-ěšś£ s ∈ S, ďń£ łőšőřőčő ğăłőŋ ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ćżŕőńŋ£ěšś£ ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ćő ćśěţ ŋě śńĺÿłőň łőřőšłĺţ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ, ćżąřăŋŋżţ ĺğ s ś ŕőňőźĳ¿ ŕřăćĺń, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ R.

Řăğşňěěšś£, ŕőśńěďŋ££ ťőřňşńĺřőćłă ŋşęďăěšś£ ć şšőůŋěŋĺĺ. Ůšő ğŋăůĺš "ďőśšăšőůŋő ňăńă\, "ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿőčő\, "ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿\, "ŋě śńĺÿłőň łőřőšłĺţ\? Ğăňěůăšěńĳŋő, ůšő śşźěśšćşěš ěśšěśšćěŋŋőě şšőůŋěŋĺě ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć, ŕřĺ łőšőřőň ĺśšĺŋŋő őšřĺűăŋĺě (ii). Šěň śăňżň şďă-ěšś£ şśšăŋőćĺšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ůăśšőšŋőľ ĺ şŋĺćěřśăńĳŋőľ śńşůăľŋőśšĳ¿ (šěőřěňă 4).

2Ŕřĺňěř ďőŕşśšĺňőčő ŕřăćĺńă | ćżąřăšĳ űĺťřż, śšő£źĺě ŋă ů-ěšŋżţ ňěśšăţ. Ŕřĺňěř ŋěďőŕşśšĺňőčő ŕřăćĺńă | ćżąřăšĳ űĺťřż, śšő£źĺě ŋă šěţ ňěśšăţ, čďě ć ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋşńĺ.

1. Ăŋăńĺğ śšăšĳĺ Łőńňőčőřőćă 1963 čőďă

"Ő šăąńĺűăţ śńşůăľŋżţ ůĺśěń\

1.1. Ťĺńőśőťśłă£ ňőšĺćĺřőćłă

Ŕő śńőćăň Łőńňőčőřőćă ĺğ [1], ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ őŋ ŕőńăčăń, ůšő:

1) ŕřěďěńĳŋżě šěőřěňż, őŕĺśżćă¿źĺě ąěśłőŋěůŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺśŕżšăŋĺľ, ŋě ĺňě¿š őšŋőÿěŋĺ£ ł ŕřăłšĺłě;

2) ść£ğĳ ś ŕřăłšĺłőľ ćěřő£šŋőśšŋżţ šěőřěň ő łőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ĺśŕżšăŋĺľ ŋěńĳğ£ ťőřňăńĺğőćăšĳ ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłĺ.

Ňŋěŋĺě Łőńňőčőřőćă ć őšŋőÿěŋĺĺ ŕěřćőčő šěğĺśă ŋě ĺğňěŋĺńőśĳ^3. Ŕő ŕőćőďş ćšőřőčő šěğĺśă Łőńňőčőřőć ŕřĺÿ-ěń ł ćżćőďş, ůšő, ĺśŕőńĳğş£ ůăśšőšŋş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śńşůăľŋőśšĺ ĺ şšőůŋěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ śńőęŋőśšĺ ŕřőčřăňňż, ňőęŋő ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłĺ śťőřňşńĺřőćăšĳ łřĺšěřĺĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ł ŕřăłšĺłě.

Ć řăąőšě [1] śőőąźăěšś£, ůšő śšřőčőě őŕřěďěńěŋĺě śńőęŋőśšĺ ŕřőčřăňňż ąşďěš ďăŋő ć ďřşčőľ śšăšĳě. Ŕřĺ ¡šőň ć [1] ĺśŕőńĳğşěšś£ šőńĳłő šőš ťăłš, ůšő łőńĺůěśšćő ŕřőśšżţ őąžěłšőć ŋě ňőęěš ążšĳ śńĺÿłőň ćěńĺłő. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğęě Łőńňőčőřőć ŋăğćăń łőňąĺŋăšőřŋżň (śň. [2]). Őŕřěďěńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ăńčőřĺšňĺůěśłőňş ŕőďţőďş, ążńĺ ďăŋż Łőńňőčőřőćżň ć 1965 čőďş (śň. [2]). Řěğşńĳšăšăň ĺğ [1] ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ěśšěśšćěŋŋżě ăńčőřĺšňĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ, ĺ ňż ĺţ ŕřĺćőďĺň. Ŕăřăńńěńĳ ňěęďş łőňąĺŋăšőřŋżňĺ ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺňĺ ťőřňşńĺřőćłăňĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ őůěŋĳ ÿĺřőłő. Ŕő¡šőňş ć ŋăÿěľ śšăšĳě ŕőůšĺ ćśě šěőřěňż śťőřňşńĺřőćăŋż ć ďćşţ ćăřĺăŋšăţ | łőňąĺŋăšőřŋőň ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőň | ĺ ĺňě¿š ŕăřăńńěńĳŋş¿ ŋşňěřăűĺ¿ (ăńčőřĺšňĺůěśłĺě ćăřĺăŋšż ĺňě¿š ŋőňěř śő ÿšřĺţőň).

Łőŋěůŋă£ ďćőĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ Łőńňőčőřőćżň łăł ďăšůĺł (šăąńĺűă) śńşůăľŋżţ ůĺśěń, ěśńĺ ćő ćśěţ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżţ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ŋě śńĺÿłőň śńőęŋżţ ŕřăćĺń ćżąőřă, ůăśšőšă ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű ňăńő őšńĺůăěšś£ őš^1_2 .

3Ţőš£ ć ďřşčĺţ řăąőšăţ Łőńňőčőřőć ŕőďů-ěřłĺćăń, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě ąěśłőŋěůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺňěěš ąőńĳÿőě ¡ćřĺśšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě.

Ňăšěňăšĺůěśłă£ űěńĳ śšăšĳĺ [1] | őűěŋĺšĳ, ŋăśłőńĳłő ąőńĳÿş¿ śńőęŋőśšĳ ňőęŋő ďőŕşśšĺšĳ ďń£ ŕřăćĺń ćżąőřă, ůšőąż ğăćěďőňő śşźěśšćőćăń ďăšůĺł śńşůăľŋżţ ůĺśěń.

1.2. Őŕřěďěńěŋĺ£

Ć řăąőšě [1] Łőńňőčőřőć őŕřěďěńĺń ŕőŋ£šĺě (ŋěňőŋőšőŋŋőčő) ŕřăćĺńă ćżąőřă ĺğ łőŋěůŋőľ ďćőĺůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t.

Ŋěťőřňăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě šăłőě. Ŕřěďśšăćĺň, ůšő ĺňěěšś£ ŋăąőř łăřš ć łőńĺůěśšćě, řăćŋőň ďńĺŋě t. Űĺťřż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ŋăřĺśőćăŋż ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě łăřš, őąőřőšŋă£ śšőřőŋă ş ćśěţ łăřš őďĺŋăłőćă. Ćŋăůăńě łăřšż ńěęăš ńĺűěćőľ śšőřőŋőľ ćŋĺğ ć šőň ŕőř£ďłě, ć łőšőřőň ĺďşš űĺťřż ć t. Ŕřăćĺńő řěÿăěš, łăłş¿ łăřšş ŕěřěćěřŋşšĳ ĺ (ěź-ě ďő šőčő, łăł ¡šă łăřšă ŕěřěć-ěřŋşšă) ćłń¿ůĺšĳ ńĺ űĺťřş, ŋăřĺśőćăŋŋş¿ ŋă ¡šőľ łăřšě, ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ. Ŕřĺ ŕřĺŋ£šĺĺ őůěřěďŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřăćĺńő ňőęěš şůĺšżćăšĳ űĺťřż, ŋăřĺśőćăŋŋżě ŋă řăŋěě ŕěřěć-ěřŋşšżţ łăřšăţ. Űĺťřż, ćżąřăŋŋżě ŕřăćĺńőň, řăśŕőńăčă¿šś£ ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć šőň ŕőř£ďłě, ć łőšőřőň őŋĺ ćżąĺřăńĺśĳ, ă ŋě ć ŕőř£ďłě śńěďőćăŋĺ£ ć ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě 1. Ŕřăćĺńőň ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż L ŋăğżćăěšś£ ťşŋłűĺ£ r, őŕřěďěń-ěŋŋă£ ŋă ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż őš 0 ďő L − 1, ğŋăůěŋĺ£ňĺ łőšőřőľ £ćń£¿šś£ ŕăřż ĺğ ňŋőęěśšćă {1; : : : ; L} × {"ćłń¿ůĺšĳ\; "ŋě ćłń¿ůĺšĳ\}, ŕřĺů-ěň ŕěřćżě łőňŕőŋěŋšż ğŋăůěŋĺľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺ ŋă ě-ě śőąśšćěŋŋőň ŕřőďőńęěŋĺĺ ćśěčďă řăğńĺůŋż. Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L. Ďń£ łăęďőčő i őš 0 ďő L ŕőśšřőĺň ĺŋďşłűĺěľ ŕő i ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ s_i ďćőĺůŋżţ űĺťř ďńĺŋż i. Ŕőńőęĺň s_0 = ~, ă s_{i+1} ŕőńşůăěšś£ ĺğ s_i ŕřĺśőěďĺŋěŋĺěň ć łőŋűě űĺťřż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ś ŋőňěřőň ı_1(r(s_i)). Ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ćżąřăŋŋă£ ŕřăćĺńőň r ĺğ t, ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ĺğ s_L şďăńĺšĳ űĺťřż ś ŋőňěřăňĺ i, ďń£ łőšőřżţ ı_2(r(s_{i−1})) = "ŋě ćłń¿ůĺšĳ\. (Ğďěśĳ ı_1, ı_2 őąőğŋăůă¿š ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ůńěŋż ŕăřż.)

Ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ćżąřăŋŋă£ ŕřăćĺńőň r ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t, ąşďěš őąőğŋăůăšĳś£ r[t].

Ĺŋőčďă ŕőńěğŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ąőńěě şğłĺě łńăśśż ŕřăćĺń. Ňőŋőšőŋŋżě ŕřăćĺńă ćśěčďă ŕěřěćőřăůĺćă¿š łăřšż ć ĺţ ĺśţőďŋőň ŕőř£ďłě^4.

4Ňőŋőšőŋŋżě ŕřăćĺńă ćŕěřćżě řăśśňőšřěń Ů-ěřů ć 1940 čőďş.

Ŋěăďăŕšĺćŋżě ŕřăćĺńă śřăğş şłăğżćă¿š ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő łăřš, ĺ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőśšőĺš ĺğ űĺťř, ŋăřĺśőćăŋŋżţ ŋă ¡šĺţ łăřšăţ ĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ĺśţőďŋőň ŕőř£ďłě.

Őŕřěďěńěŋĺě 2. Ŕşśšĳ R_L | ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż L. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ŋăğżćăěšś£ (n; ")- ďăšůĺłőň śńşůăľŋżţ ůĺśěń ďń£ R_L, ěśńĺ łăęďőě ŕřăćĺńő ĺğ R_L ćżąĺřăěš ć t ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ r[t] ś šăłĺň śćőľśšćőň:

• ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ďńĺŋă ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋě ňěŋĳÿě n, ďőń£ ŋşńěľ ć ŋěľ őšńĺůăěšś£ őš^1_2 ňěŋěě ůěň ŋă ".

Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă řăğŋőśšĺ ňěęďş^1_2 ĺ ďőńěľ ŋşńěľ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋăğżćăěšś£ őšłńőŋěŋĺěň (ďőńĺ ŋşńěľ).

Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ łăęďőčő p ∈ [0; 1] ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ (n; "; p)- ďăšůĺłĺ, ďń£ łőšőřżţ ďőń£ ŋşńěľ ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğłă ŋě ł^1_2 , ă ł p.

Łăł ŕěřěćěśšĺ ŋă śšřőčĺľ £ğżł śńőćă ő ŋě śńĺÿłőň śńőęŋżţ ŕřăćĺńăţ ćżąőřă?

Ŕřĺ łőňąĺŋăšőřŋőň ŕőďţőďě cńőęŋőśšĳ¿ łőŋěůŋőčő ňŋőęěśšćă ŋăğżćăěšś£ ďćőĺůŋżľ ńőčăřĺťň ěčő ňőźŋőśšĺ.

Ć ăńčőřĺšňĺůěśłőň ŕőďţőďě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšş¿ ¡ŋšřőŕĺ¿ łőŋśšřşłšĺćŋőčő őąžěłšă, łőšőřă£ ążńă őŕřěďěńěŋă Łőńňőčőřőćżň ć 1965 čőďş^5. Ťăłšĺůěśłĺ ążń őŕřěďěń-ěŋ łńăśś ťşŋłűĺľ ¡ŋšřőŕĺĺ, łăęďżě ďćě ĺğ łőšőřżţ řăğńĺůă¿šś£ ŋě ąőńěě ůěň ŋă łőŋśšăŋšş. Ŕřĺ ¡šőň Łőńňőčőřőć ŋăďě£ńś£, ůšő şďăśšś£ ŕřěďńőęĺšĳ łăłőľ-šő "ěśšěśšćěŋŋżľ\ £ğżł ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, ďń£ łőšőřőčő ťşŋłűĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 100 ŕřěćżÿăńă ąż ťşŋłűĺ¿ ¡ŋšřőŕĺĺ ń¿ąőčő ďřşčőčő "ěśšěśšćěŋŋőčő\ £ğżłă ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£. Šăł łăł ŋăÿĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ć řăćŋőľ śšěŕěŋĺ ŕřĺňěŋĺňż ł ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ ¡ŋšřőŕĺĺ, ć ĺţ ťőřňşńĺřőćłăţ ňőęěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ łőŋśšăŋšă C, ğăćĺś£źă£ šőńĳłő őš ćżąőřă £ğżłă ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺ ŕőŋ£šĺě şśńőćŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ, šăłęě ććěď-ěŋŋőě Łőńňőčőřőćżň.

Ăŋăńőčĺ£ ňěęďş łőňąĺŋăšőřŋżň ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺň ŕőďţőďăňĺ őśŋőćăŋă ŋă śńěďş¿źĺţ ďćşţ şšćěřęďěŋĺ£ţ, ďőłăğăŋŋżţ Łőńňőčőřőćżň.

5Śřăćŋěŋĺě ŕřőśšőľ ¡ŋšřőŕĺĺ ś ŕřěťĺłśŋőľ ¡ŋšřőŕĺěľ ĺ ďřşčĺňĺ ćăřĺăŋšăňĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [6].

Şšćěřęďěŋĺě 1. Łőńĺůěśšćő őąžěłšőć, şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ łőšőřżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő őąžěłšă ňěŋĳÿě m, ŋě ŕřěćżÿăěš 2^m − 1.

Şšćěřęďěŋĺě 2. Ěśńĺ ňŋőęěśšćő ŕěřěůĺśń£ěšś£ ŕřőčřăňňőľ ¡ŋšřőŕĺĺ ňěŋĳÿě ¸ ĺ ĺňěěš ňőźŋőśšĳ ňěŋĳÿě 2^m, šő ¡ŋšřőŕĺ£ ěčő ¡ńěňěŋšőć ňěŋĳÿě m + ¸ + 2 lb ¸ + C. (Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ćżřăęěŋĺě lb ąşďěš őąőğŋăůăšĳ ďćőĺůŋżľ ńőčăřĺťň.)

Ğăłőŋ ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ćńěů-ěš, ůšő ňŋőęěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ĺğ łőšőřżţ ťĺłśĺřőćăŋŋőě ŕřăćĺńő ćżąĺřăěš ďńĺŋŋş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ś ąőńĳÿĺň őšłńőŋěŋĺěň, ĺňěěš ňăńş¿ ňőźŋőśšĳ. Őďŋăłő ěśńĺ ňż şďăńĺň šřěąőćăŋĺě ąőńĳÿőčő őšłńőŋěŋĺ£, ňőźŋőśšĳ ćś-ě řăćŋő ňőęěš őśšăšĳś£ ňăńőľ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ňőŋőšőŋŋőě ŕřăćĺńő, łőšőřőě ćłń¿ůăěš űĺťřż ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ěśńĺ şęě ĺğćěśšŋżě űĺťřż őąřăğş¿š ŋăůăńő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ 0101010101 : : :; ŕřĺ ďńĺŋě ćżąőřłĺ řăćŋőľ ďńĺŋě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺ ąěğ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă őšłńőŋěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ňŋőęěśšćő śőďěřęĺš ćśěčő ďćă ¡ńěňěŋ- šă. Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡šőľ šřşďŋőśšĺ ććěď-ěň ŕőŋ£šĺě ŋőřňăńĳŋőčő ŕřăćĺńă ĺ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ňŋőęěśšćă, ŕőřőęď-ěŋŋżě šăłĺňĺ ŕřăćĺńăňĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě 3. Ŕřăćĺńő r, ďěľśšćş¿źěě ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż L, ŋăğőć-ěň ŋőřňăńĳŋżň, ěśńĺ ĺğ ćśěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ r ćżąĺřăěš ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ďńĺŋż.

Ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ŕřăćĺńă r, ćżąĺřă¿źěčő ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n, ĺ ůĺśńă " ∈ [0;^1_2 ], őŕřěďěńĺň ňŋőęěśšćő A_{r,ε} ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ć łőšőřżţ r ćżąĺřăěš ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ś őšłńőŋěŋĺěň ŋě ňěŋěě ". Šăłĺě ňŋőęěśšćă ŋăğőć-ěň ŕřăćĺńĳŋżňĺ.

Ććěď-ěň őąőğŋăůěŋĺě, łőšőřőě ŋěőďŋőłřăšŋő ŕőŋăďőąĺšś£ ŋăň:

d(n; ") ⇌ 2n"^2 lb e :

Śńěďş¿źĺě ťăłšż (ŕőďřőąŋő őąśşęďăěňżě ć ďăńĳŋěľÿěň) ňőšĺćĺřş¿š ććěď-ěŋŋőě őąőğŋăůěŋĺě. Ěśńĺ ŋőřňăńĳŋőě ŕřăćĺńő r ćżąĺřăěš ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n, šő ňőźŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő ňŋőęěśšćă A_{r,ε} ğăćĺśĺš šőńĳłő őš L, n ĺ ". Łőčďă " ďőśšăšőůŋő ňăńő, ă n ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 1=", šő |A_{r,ε}| ≈ 2^{L−d(n,ε)}.

Śşźěśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋă£ őŕěřăűĺ£ (ŋăğőć-ěň ě-ě n-ŋőřňăńĺğăűĺěľ), ŕřěćřăźă¿źă£ łăęďőě ŕřăćĺńő ć ŋőřňăńĳŋőě ś ďńĺŋőľ ćżąőřłĺ n, ŕřĺů-ěň šăł, ůšő ćżąőřłĺ, şęě ĺňěćÿĺě ďńĺŋş řőćŋő n, őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ.

Őŕĺÿěň ŕřőűěďşřş n-ŋőřňăńĺğăűĺĺ. Ŋőćőě ŕřăćĺńő ďěľśšćşěš łăł ĺ śšăřőě, ŋő ś ďćşň£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ňĺ. Ěśńĺ śšăřőě ŕřăćĺńő şęě ćżąřăńő n űĺťř ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, šő ć ŋőćőň ŕřăćĺńě ŋă ¡šőň ćżąőř ŕřěłřăźăěšś£. Ěśńĺ śšăřőě ŕřăćĺńő şęě ćżąřăńő k < n űĺťř ĺ őśšăńĺśĳ ŋěĺğćěśšŋżňĺ n − k űĺťř, šő ŋőćőě ŕřăćĺńő ćżąĺřăěš ĺţ ćśě.

1.3. Ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ĺ ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďăšůĺłă śńşůăľŋżţ ůĺśěń

Šěőřěňă 1 (Łőńňőčőřőć, 1963). Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě ůĺśńă L (ďńĺŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ), " > 0 (őšłńőŋěŋĺě ůăśšőšż őš ćěřő£šŋőśšĺ) ĺ n ⩾ "^{−4} (ďńĺŋă ćżąőřłĺ). Ďń£ ń¿ąőčő ňŋőęěśšćă ŕřăćĺń R_L, śńőęŋőśšĳ łőšőřőčő ňěŋĳÿě

d(n; ")(1 − ") ;

śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺł śńşůăľŋżţ ůĺśěń.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć śšăšĳě [1] Łőńňőčőřőć šőńĳłő ŋăňěšĺń ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ šěőřěňż, ĺ ďń£ ŕőńŋőšż ĺğńőęěŋĺ£ ňż ěčő ŕřĺćěď-ěň ŕőńŋőśšĳ¿.

Őůěćĺďŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő " ⩽^1_2 . Ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż L řăśśňőšřĺň řăćŋőňěřŋş¿ ąěřŋşńńĺěćśłş¿ ňěřş (ćśě űĺťřż ŋěğăćĺśĺňż ĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿^1_2 řăćŋż 0 ĺńĺ 1). Ćěřő£šŋőśšĳ łăęďőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ řăćŋă 2^{−L}.

Ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřőě ŕřăćĺńő ćżąőřă r. Őąőğŋăůĺň k-ŋőřňăńĺ-ğăűĺ¿ ŕřăćĺńă r ůěřěğ r_k. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ r_k ćěřő£šŋőśšĳ ćżąřăšĳ ďăŋŋş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż k, řăćŋă 2^{−k}, ŕőśłőńĳłş ŋěğăćĺśĺňőśšĳ űĺťř śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőř£ďłă ĺţ řăśśšăŋőćłĺ.

Őűěŋĺň ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ŋě £ćń£ěšś£ (n; ")-ďăšůĺłőň ďń£ ŕřăćĺńă r (šő ěśšĳ ďńĺŋă ćżąőřłĺ ąőńĳÿě ĺńĺ řăćŋă n, ă őšłńőŋěŋĺě ąőńĳÿě ĺńĺ řăćŋő "). Ěśńĺ ňż řăśśňőšřĺň ŋăĺňěŋĳÿěě k ⩾ n, ďń£ łőšőřőčő őšłńőŋěŋĺě ć ŋăůăńě ďńĺŋż k ćżąőřłĺ r[t] ąőńĳÿě ĺńĺ řăćŋő ", šő śšăŋěš ŕőŋ£šŋżň, ůšő

Pr{t ŋě (n; ")-ďăšůĺł ďń£ r} ⩽ Pr{őšłńőŋěŋĺě ć r_n[t] ⩾ "} + 2 · L∑ k=n Pr { łőńĺůěśšćő ŋşńěľ ć r_k[t] = ⌈ k ( 1 2 + " )⌉} = 2 · n∑ j=⌈n( 12 +ε)⌉ ( n j ) · 2^{−n} + 2 · L∑ k=n ( k ⌈k(^1_2 + ")⌉ ) · 2^{−k} :

Ďń£ j ≠ k ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źş¿ őűěŋłş, ćżšěłă¿źş¿ ĺğ ťőřňşńż Śšĺřńĺŋčă: ( k j ) ⩽ e^{k·h(j/k)} √ 2ıj(k − j)=k ; čďě h(x) = −x ln x − (1 − x) ln(1 − x) | ÿěŋŋőŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ. Ğŋăňěŋăšěńĳ ¡šőľ őűěŋłĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě √ 2ı · (1 − 1=k) ⩾ √ 2ı · 15=16, ŕőśłőńĳłş k ⩾ n ⩾ "^{−4} ⩾ 16. Ğŋăł ŕřőĺğćőďŋőľ h(x) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ x ⩾^1_2 ťşŋłűĺ£ h şążćăěš; ŕő¡šőňş h(j=k) ⩽ h(^1_2 + "). Ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺřş£, ňőęŋő ďőłăğăšĳ, ůšő h(^1_2 + ") ⩽ ln 2 − 2"^2.

Šăłĺň őąřăğőň, ćěřţŋ££ őűěŋłă ćěřő£šŋőśšĺ ďń£ ŕřăćĺńă r ŋě ŕřěćżÿăěš

2^{1−n} + √ 8 15ı e^{−2nε2} n + √ 8 15ı 2e^{−2nε2} 1 − e^{−2ε2} : Ŕřőśšżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőśńěďŋ££ őűěŋłă śšřőčő ňěŋĳÿě e^{−2nε2(1−ε)} ďń£ " ⩽^1_2 ĺ n ⩾ "^{−4} (ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋěřăćěŋśšćő 1 − e^{−x} ⩾ x= √ e ďń£ 0 ⩽ x ⩽^1_2 ).

Ůšőąż őűěŋĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋě £ćń£- ěšś£ (n; ")-ďăšůĺłőň ţőš£ ąż ďń£ őďŋőčő ŕřăćĺńă ĺğ R_L, şňŋőęĺň ŋă łőńĺůěśšćő ŕřăćĺń. Ŕőńşůĺň, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋě £ćń£ěšś£ (n; ")-ďăšůĺłőň ďń£ R_L, śšřőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, £ćń£¿źă£ś£ (n; ")- ďăšůĺłőň.

Ğăňěůăŋĺě. Šěőřěňă Łőńňőčőřőćă, łăł ĺ śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż, őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăľ, łőčďă 0 ĺ 1 ŕő£ćń£¿šś£ ś ůăśšőšăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł p ĺ 1 − p ćő ćśěţ ďńĺŋŋżţ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ, ćżąřăŋŋżţ ŕřőśšżňĺ ŕřăćĺńăňĺ.

Ŕřĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőň ŕőďţőďě ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źă£

Šěőřěňă 1^′. Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě ůĺśńă L (ďńĺŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ), " > 0 (őšłńőŋěŋĺě ůăśšőšż őš ćěřő£šŋőśšĺ) ĺ n ⩾ "^{−4} (ďńĺŋă ćżąőřłĺ). Šőčďă ďń£ ňŋőęěśšćă R_L, śőśšő£źěčő ĺğ ćśěţ ŕřăćĺń, şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ łőšőřżţ ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L ňěŋĳÿě

d(n; ")(1 − ") ;

śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺł śńşůăľŋżţ ůĺśěń.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺğ şšćěřęďěŋĺ£ 1 śńěďşěš, ůšő ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń ¡ŋšřőŕĺĺ ňěŋĳÿě d(n; ")(1−") ĺňěěš śńőęŋőśšĳ šăłęě ňěŋĳÿě d(n; ")(1−"), ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺľ ăŋăńőč šřĺćĺăńĳŋő ćżšěłăěš ĺğ łőňąĺŋăšőřŋőčő řěğşńĳšăšă.

Šěőřěňă 2 (Łőńňőčőřőć, 1963). Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě ůĺśńă L (ďńĺŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ), " ∈ (0; 1=20) (őšłńőŋěŋĺě ůăśšőšż őš ćěřő£šŋőśšĺ) ĺ n ∈ ["^{−3}; L=2] (ďńĺŋă ćżąőřłĺ). Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń R_L, śńőęŋőśšĳ łőšőřőčő ňěŋĳÿě

4n"(1 + 5") ;

ďń£ łőšőřőčő ŋě śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺłă śńşůăľŋżţ ůĺśěń.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕőśšřőĺň šăłőě ňŋőęěśšćő ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń ćżąőřă, ůšő ďń£ ń¿ąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ć ŋ-ěň ŋăľď-ěšś£ ŕřăćĺńő r, łőšőřőě ćżąĺřăěš ďńĺŋŋş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ r[t] ś ąőńĳÿĺň őšłńőŋěŋĺěň.

Ŕőńőęĺň m = ⌊ 1 4" + 1 2 ⌋ ; L^′ = 2m · ⌈ n 2m − 1 ⌉ : Ŕřőśšő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ć šěőřěňě şśńőćĺ£ţ ŋă " ĺ n ąşďěš ćżŕőńŋěŋő L^′ < L.

Ŋăÿĺ ŕřăćĺńă ąşďşš ćżąĺřăšĳ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ šőńĳłő ĺğ ŕěřćżţ L^′ űĺťř ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ă ĺňěŋŋő, ŋăůăńő ďńĺŋż L^′ řăğőąĳ-ěň ŋă m őšřěğłőć řăćŋőľ ďńĺŋż L^′=m. Ŕřăćĺńő ŕőňěźăěš ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řőćŋő ŕőńőćĺŋş űĺťř őďŋőčő ĺğ ¡šĺţ őšřěğłőć ĺ ćśě űĺťřż őśšăńĳŋżţ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřăćĺńő ğăďă-ěšś£ ŋőňěřőň őšřěğłă ĺ^{L′}_{2m} - ¡ńěňěŋšŋżň ŕőďňŋőęěśšćőň ňŋőęěśšćă {1; : : : ; L^′=m}.

Łăęďőě ŕřăćĺńő ćżąĺřăěš ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż

n^′ = (2m − 1) · ⌈ n 2m − 1 ⌉ ⩾ n :

Ğăťĺłśĺřşěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ĺ ďőłăęěň, ůšő ŋăľď-ěšś£ ŕřăćĺńő r, ďń£ łőšőřőčő ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ r[t] őšłńőŋěŋĺě ąőńĳÿě ". Őąőğŋăůĺň ŋăůăńő t ďńĺŋż L^′ ůěřěğ t^′. Řăśśňőšřĺň šřĺ ćőğňőęŋżţ śńşůă£.

1) Śřěďĺ őšřěğłőć t^′ ěśšĳ ďćă šăłĺţ, ůšő ć ŕěřćőň ŋě ňěŋĳÿě ŕőńőćĺŋż űĺťř śőśšăćń£¿š ŋşńĺ, ă ćő ćšőřőň | ěďĺŋĺűż.

Řăśśňőšřĺň ďćă ŕřăćĺńă, r_1 ĺ r_2. Ďń£ ĺţ ğăďăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő şłăğăšĳ, łăłĺě űĺťřż őŋĺ ŋě ćżąĺřă¿š.

• Ďń£ r_1 ćśě ŋěćżąřăŋŋżě űĺťřż ńěęăš ć ŕěřćőň őšřěğłě ĺ £ćń£- ¿šś£ ŋşń£ňĺ.

• Ďń£ r_2 ćśě ŋěćżąřăŋŋżě űĺťřż ńěęăš ćő ćšőřőň őšřěğłě ĺ £ćń£¿šś£ ěďĺŋĺűăňĺ.

Łőńĺůěśšćő ŋşńěľ ć r_1[t] řăćŋő łőńĺůěśšćş ŋşńěľ ć t^′ ňĺŋşś L^′=2m, ă łőńĺůěśšćő ŋşńěľ ć r_2[t] řăćŋő łőńĺůěśšćş ŋşńěľ ć t^′. Šăłĺň őąřăğőň, łőńĺůěśšćă ŋşńěľ ć ¡šĺţ ćżąőřłăţ řăğńĺůă¿šś£ ŋă L^′=2m, śńěďőćăšěńĳŋő, őďŋő ĺğ ŋĺţ őšśšőĺš őš n^′=2 ŋě ňěŋěě ůěň ŋă L^′=4m. Ńĺąő ć r_1[t], ńĺąő ć r_2[t] őšłńőŋěŋĺě ŋě ňěŋĳÿě

L^′=4m n^′ = 1 2(2m − 1)

⩾ " :

2) Ćő ćśěţ őšřěğłăţ t^′ ŋě ňěŋĳÿě ŕőńőćĺŋż űĺťř śőśšăćń£¿š ŋşńĺ.

Šőčďă řăśśňőšřĺň ŕřăćĺńő, łőšőřőě ĺğ ŕěřćőčő őšřěğłă ćżąĺřăěš ŕőńőćĺŋş űĺťř, ŕřĺů-ěň šőńĳłő ŋşńĺ. Łőńĺůěśšćő ŋşńěľ ć ¡šőľ ćżąőřłě ŋě ňěŋĳÿě

L^′ 2m + (m − 1)

L^′=m 2 = L^′ 2 : Őšłńőŋěŋĺě ŋě ňěŋĳÿě L^′=2 − n^′=2 n^′ = 2m − (2m − 1) 2(2m − 1)

⩾ " :

3) Ćő ćśěţ őšřěğłăţ t^′ ŋě ňěŋĳÿě ŕőńőćĺŋż űĺťř śőśšăćń£¿š ěďĺŋĺűż.

İšőš śńşůăľ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůěŋ ŕřěďżďşźěňş (ś ğăňěŋőľ ŋşńěľ ŋă ěďĺŋĺűż).

Ĺšăł, ňż ďőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ŕőśšřőěŋŋőčő ňŋőęěśšćă ŕřăćĺń ŋě śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺłă. Šěŕěřĳ őűěŋĺň łőńĺůěśšćő ŕřăćĺń. Őŋő řăćŋő m · (_{L′/m} L^′/2m ) ⩽ m · √ 2 ıL^′=m · 2^{L′/m} : Őśšăńőśĳ ğăňěšĺšĳ, ůšő m · √ 2m=ıL^′ < 1=4 ŕřĺ n ⩾ "^{−3} ĺ " < 1=20, ă L^′ m < 2 + 4n"(1 + 5") ŕřĺ " < 1=20.

Šěőřěňă 1 ďă-ěš ŋĺęŋ¿¿ őűěŋłş, ă šěőřěňă 2 ďă-ěš ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő fi, ďń£ łőšőřőčő ćś£łőňş L ĺ ćś£łőňş ňŋőęěśšćş ŕřăćĺń, ĺňě¿źěňş śńőęŋőśšĳ ňěŋĳÿě fi, śőőšćěšśšćşěš ţőš£ ąż őďĺŋ (n; ")-ďăšůĺł śńşůăľŋżţ ůĺśěń ďńĺŋż L. Ŕőśłőńĳłş d(n; ") = 2n"^2 lb e čőřăğďő ňěŋĳÿě 4n" ŕřĺ ňăńżţ ", Łőńňőčőřőć śšřěňĺńś£ şśšřăŋĺšĳ řăğřżć ňěęďş śšěŕěŋ£ňĺ " ć ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ őűěŋłăţ. Łăł őšňěůěŋő ć [1], ěňş ¡šő ŋě şďăńőśĳ. Ć ŕřěďĺśńőćĺĺ ł ŕěřěćőďş [1] ŋă řşśśłĺľ £ğżł, őŕşąńĺłőćăŋŋőňş ć [3], Łőńňőčőřőć ŋăŕőňĺŋăěš, ůšő şłăğăŋŋă£ ŕřőąńěňă ęď-ěš śćőěčő řěÿěŋĺ£.

Őłăğăńőśĳ, ůšő ŋĺęŋ££ őűěŋłă, ŕőńşůěŋŋă£ Łőńňőčőřőćżň, ŕřăłšĺůěśłĺ šőůŋă (ďăęě ďń£ ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń).

Šěőřěňă 3. Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě ůĺśńă L ⩾ 2 (ďńĺŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ), " ∈ (0; 1=3) (őšłńőŋěŋĺě ůăśšőšż őš ćěřő£šŋőśšĺ) ĺ n ∈ [2"^{−3} lb L; L=2] (ďńĺŋă ćżąőřłĺ). Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń R_L, śńőęŋőśšĳ łőšőřőčő ňěŋĳÿě

d(n; ")

1 + " 1 − n=(L − 1) ; ďń£ łőšőřőčő ŋě śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺłă śńşůăľŋżţ ůĺśěń.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Śşźěśšćőćăŋĺě šăłőčő ňŋőęěśšćă ŕřăćĺń ďőłăęěň, łăł ĺ ć šěőřěňě 1, ćěřő£šŋőśšŋő. Őďŋăłő šěŕěřĳ ňż řăśśňőšřĺň řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ŋă ŕřăćĺńăţ ĺ ŕőłăęěň, ůšő śőążšĺě "ďń£ ňŋőęěśšćă ŕřăćĺń R_L śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺł\ ĺňěěš ćěřő£šŋőśšĳ ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż.^6

Ŋşęŋőě ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń ňż ąşďěň ĺśłăšĳ śřěďĺ ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń, łőšőřżě ćżąĺřă¿š ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż řőćŋő n, šő ěśšĳ, ŕřăćĺńő ğăďă-ěšś£ n-¡ńěňěŋšŋżň ŕőďňŋőęěśšćőň ňŋőęěśšćă 1; : : : ; L. Ćśěčő šăłĺţ ŕřăćĺń (_L n ) ; ŋă ŋĺţ ňż ććěď-ěň řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ.

Ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ĺ őűěŋĺň śŋĺğş ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő őŋă ŋě £ćń£ěšś£ (n; ")-ďăšůĺłőň ďń£ śńşůăľŋő ćğ£šőčő ŕřăćĺńă r, šő ěśšĳ, őšłńőŋěŋĺě ć r[t] ŋě ňěŋĳÿě ". Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŋşńěľ ć t ŋě ňěŋĳÿě, ůěň ěďĺŋĺű (ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ śńşůăľ řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺňňěšřĺůŋő).

Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň śĺšşăűĺ¿, łőčďă ůĺśńă L=2 ĺ n(^1_2 + ") £ćń£¿šś£ űěńżňĺ, ă ć łőŋűě řăśśşęďěŋĺ£ őąž£śŋĺň, ůšő ďěńăšĳ ć őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ. Ŕőśłőńĳłş ŋăň ŋşęŋă őűěŋłă śŋĺğş, ďőśšăšőůŋő őűěŋĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ šăłőčő őšłńőŋěŋĺ£, łőčďă ďőń£ ŋşńěľ ć ćżąőřłě ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋă " ąőńĳÿě ŕőńőćĺŋż; őůěćĺďŋő, ůšő ¡šă ćěřő£šŋőśšĳ ňĺŋĺňăńĳŋă, ěśńĺ ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű ć t ŕőřőćŋş. Ďőśšăšőůŋő őűěŋĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ őšłńőŋěŋĺ£, šőůŋő řăćŋőčő ". Ĺšăł, őűěŋĺćăěň śŋĺğş ćěřő£šŋőśšĳ ćżąřăšĳ ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, śőďěřęăźěľ L=2 ŋşńěľ ĺ L=2 ěďĺŋĺű, ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż n, ć łőšőřőľ řőćŋő (^1_2 + ")n ŋşńěľ; őůěćĺďŋő, ¡šă ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋă ( L=2 (^1_2 − ")n )( L=2 (^1_2 + ")n ) ( L n ) ;

(śůĺšăěň, ůšő " <^1_2 ĺ n ⩽ L=2).

Łăł ĺ ć šěőřěňě 1, ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źş¿ őűěŋłş ŋă ąĺŋőňĺăńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, ćżšěłă¿źş¿ ĺğ ťőřňşńż Śšĺřńĺŋčă: e^{k·h(j/k)} √ 8j(k − j)=k ⩽ ( k j ) ⩽ e^{k·h(j/k)} √ 2ıj(k − j)=k : 6Ć ňăšěňăšĺłě ňőęŋő şłăğăšĳ ŋě őďĺŋ ŕřĺňěř, łőčďă ŋě£ćŋżľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ďă-ěš ńşůÿş¿ őűěŋłş, ůěň ćśě ĺğćěśšŋżě £ćŋżě śŕőśőąż. Ć łŋĺčě [4] ŋă śšřăŋĺűăţ 257{261 ĺ 273{280 őůěŋĳ ŕőďřőąŋő řăğąĺřăěšś£ ŕřěďńőęěŋŋőě Łőńňőčőřőćżň ďőłăğăšěńĳśšćő ůăśšŋőčő śńşůă£ šěőřěňż Ÿěŋŋőŋă ő ŕőňěţőşśšőľůĺćőň łőďĺřőćăŋĺĺ. Šăň őśőąěŋŋő ŕőďů-ěřłĺćăěšś£ řőńĳ "ŋě¡ťťěłšĺćŋőśšĺ\ ć řăśśşęďěŋĺĺ.

Ŕőńşůĺň, ůšő ĺśłőňă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋě ňěŋĳÿě

e^L(^{12 h((1−2ε)γ)+ 12 h((1+2ε)γ)−h(γ)}) × √ 2ı=4 √ (1 − 4"^2)(1 − 4"^{2 γ2}_{(1−γ)2} )(1 − ‚)n ; čďě ‚ = n=L.

Ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺřş£, şąěęďăěňś£, ůšő ŕřĺ " ⩽^{1√}_8 ĺ ‚ ⩽^1_2 ćżŕőńŋěŋő 1 2 h((1 − 2")‚) + 1 2 h((1 + 2")‚) − h(‚) ⩾ −

2‚"^2 1 − ‚

(1 + 4"^2=3) : (1)

Ŕřőśšă£ ŕřőćěřłă ŕőłăğżćăěš, ůšő ćšőřőľ śőňŋőęĺšěńĳ ć őűěŋłě ćěřő£šŋőśšĺ ąőńĳÿě 1= √ en. Őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň, ůšő ĺśłőňă£ ćěřő£šŋőśšĳ ąőńĳÿě e^{−K}, čďě

K = 2n"^2 1 − ‚

(1 + 4"^2=3) + 1 2 (1 + ln n) :

Šăłĺň őąřăğőň, ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ĺğ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őďŋő ŕřăćĺńő ŋě ćżąěřěš ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ś őšłńőŋěŋĺěň ŋě ňěŋěě ", őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě 1 − e^{−K}. Šěŕěřĳ şłăęěň ŋěğăćĺśĺňő N śńşůăľŋżţ ŕřăćĺń^7. Ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t £ćń£ěšś£ (n; ")-ďăšůĺłőň ďń£ ňŋőęěśšćă şłăğăŋŋżţ ŕřăćĺń, ąşďěš ňěŋĳÿě (1 − e^{−K})^N < e^{−N e−K}

(ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ŋěřăćěŋśšćő (1 −^1_x )^x < e^{−1}, ćěřŋőě ŕřĺ ćśěţ x > 1). Şňŋőęĺć ŋă łőńĺůěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L, ŕőńşůĺň śšřőčş¿ ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ćěřő£šŋőśšĺ šőčő, ůšő ďń£ ňŋőęěśšćă şłăğăŋŋżţ ŕřăćĺń ěśšĳ ţőš£ ąż őďĺŋ (n; ")-ďăšůĺł, ă ĺňěŋŋő

2^Le^{−N e−K} = e^{L ln 2−N e−K} ;

ůšő ŋě ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűż ďń£ N = ⌈ e^KL ln 2 ⌉ < e^KL. Ŕřĺ ¡šőň śńőęŋőśšĳ ňŋőęěśšćă şłăğăŋŋżţ ŕřăćĺń ňěŋĳÿě

2n"^2 1 − n=L

(1 + 4"^2=3) lb e + 2 lb L :

7Ŋěłőšőřżě ĺğ ¡šĺţ ŕřăćĺń ňőčşš śőćŕăśšĳ ďřşč ś ďřşčőň.

Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő

d(n; ")

1 + " 1 − n=L > 2n"^2 1 − n=L

(1 + 4"^2=3) lb e + 2 lb L (2)

ŕřĺ " < 1=3 ĺ n ⩾ 2"^{−3} lb L.

Šěŕěřĳ ćěřŋ-ěňś£ ł ŋăÿěňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő šőň, ůšő ůĺśńă L=2 ĺ n(^1_2 + ") | űěńżě. Ěśńĺ ůĺśńő L ŋěů-ěšŋőě, šő ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ćś-ě řăśśşęďěŋĺě ďń£ ŋăůăń ĺśţőďŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L − 1. Ŕřĺ ¡šőň ć őłőŋůăšěńĳŋőľ ťőřňşńě n=L ğăňěŋĺšś£ ŋă n=(L − 1). Ůĺśńő n(^1_2 + ") ćśěčďă ňőęŋő śďěńăšĳ űěńżň, ğăňěŋĺć " ŋă "^′ ⩾ " šăł, ůšő "^′ − " <^1_n . Ĺğ şśńőćĺľ šěőřěňż ŕřőśšő śńěďşěš, ůšő ěśńĺ " <^1_3 , šő "^′ <^{1√}_8 . Ŕő¡šőňş ĺśšĺŋŋőśšĳ ŋěřăćěŋśšćă (1) śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ğăňěŋě " ŋă "^′, ĺśšĺŋŋőśšĳ ęě ŋěřăćěŋśšćă (2) śőţřăŋ£ěšś£, ěśńĺ ěčő ńěćş¿ ůăśšĳ őśšăćĺšĳ ŕřěęŋěľ, ă ć ŕřăćőľ ğăňěŋĺšĳ " ŋă "^′.

Ğăňěůăŋĺě. Ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 2 ňŋőęěśšćő R_L ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő ćżůĺśńĺňő, šő ěśšĳ ŕőśšřőěŋ ăńčőřĺšň, łőšőřżľ ŕő ŋőňěřş ŕřăćĺńă ĺğ R_L ĺ ěčő ăřčşňěŋšş ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ćżůĺśń£ěš řěğşńĳšăš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡šőčő ŕřăćĺńă ł ăřčşňěŋšş. Ďń£ ňŋőęěśšćă R_L ĺğ šěőřěňż 3 ¡šő ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋě šăł, ŕőśłőńĳłş ďőłăğăšěńĳśšćő ćěřő£šŋőśšŋőě.

Őšłřżšă£ ŕřőąńěňă: ňőęŋő ńĺ şśőćěřÿěŋśšćőćăšĳ ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 3 šăł, ůšőąż ňŋőęěśšćő R_L ążńő ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő ćżůĺśńĺňő (ŋěťőřňăńĳŋő čőćőř£, ůšőąż R_L śšăńő £ćŋő ğăďăŋŋżň)?

Šěőřěňă 3^′. Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě ůĺśńă L ⩾ 2 (ďńĺŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ), řăűĺőŋăńĳŋőě " ∈ (0; 1=3) (őšłńőŋěŋĺě ůăśšőšż őš ćěřő£šŋőśšĺ) ĺ n ∈ [2"^{−3} lb L; L=2] (ďńĺŋă ćżąőřłĺ). Ďń£ ňŋőęěśšćă R_L(n; ") ćśěţ ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń, ş łőšőřżţ şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ L, n, " ňěŋĳÿě

d(n; ")

1 + " 1 − n=L

+ C ;

ŋě śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺłă śńşůăľŋżţ ůĺśěń.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕő ŕřěďżďşźěľ šěőřěňě ďń£ ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń, ĺňě¿źěčő śńőęŋőśšĳ ňěŋĳÿě d(n; ")^{1+ε}_{1−n/(L−1)} , ŋě śşźěśšćşěš (n; ")-ďăšůĺłă ďńĺŋż L. Ŕőłăęěň, ůšő, ğŋă£ L, n, ", ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń ś šăłĺň śćőľśšćőň ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ăńčőřĺšňĺůěśłĺ.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő łăęďőňş ňŋőęěśšćş ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń R_L ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ďńĺŋż L ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő şğŋăšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ t (n; ")-ďăšůĺłőň ďń£ R_L (ŋăďő ŕřĺňěŋĺšĳ ł t łăęďőě ŕřăćĺńő ĺğ R_L ĺ ćżůĺśńĺšĳ őšłńőŋěŋĺě). Ŕěřěąřăć ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż L, ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ, śşźěśšćş¿š ńĺ (n; ")-ďăšůĺłĺ ďń£ R_L. Ŕěřěąĺřă£ ćśě ňŋőęěśšćă ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń ďăŋŋőčő řăğňěřă, ňż ŋăľď-ěň ŋşęŋőě (ěśńĺ ňŋőęěśšć ś ŋşęŋżň śćőľśšćőň ŋěśłőńĳłő, ňż ćőğĳň-ěň ŕěřćőě ć ŋăÿěň ŕěřěůĺśńěŋĺĺ).

Ŕő L, n, " ŋăľďěŋŋőě ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń ňőęŋő ŕěřěůĺśńĺšĳ ŕřőčřăňňőľ, ¡ŋšřőŕĺ£ łőšőřőľ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš £ğżłă ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£. Ĺğ şšćěřęďěŋĺ£ 2 (řěń£šĺćĺğőćăŋŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋő L, n, ") śńěďşěš, ůšő şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ŕřăćĺń ŋě ŕřěćőśţőďĺš śńőęŋőśšĺ ňŋőęěśšćă ŕń¿ś ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă. Ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ŕřăćĺń (ćśěţ őśšăńĳŋżţ ś ¡ŋšřőŕĺěľ ňěŋĳÿě d(n; ")^{1+ε}_{1−n/(L−1)} + C) šřěąşěňőě śćőľśšćő (őšśşšśšćĺě (n; ")-ďăšůĺłă) ŋě ňőęěš ŋăřşÿĺšĳś£. Őśšă-ěšś£ őšňěšĺšĳ, ůšő řăğŋőśšĳ ( d(n; ")^{1+ε}_{1−n/(L−1)} − d(n; ")^{1+ε}_{1−n/L} ) ňěŋĳÿě 1.

2. Śřăćŋěŋĺě şŋĺćěřśăńĳŋőľ ĺ ůăśšőšŋőľ śńşůăľŋőśšĺ

2.1. Ťĺńőśőťśłă£ ňőšĺćĺřőćłă

Ďń£ şšőůŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő śńşůăľŋőśšĺ ć ňăšěňăšĺůěśłőľ śšăšĺśšĺłě šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ šěśšż. Ŕşśšĳ ŕěřěď ŋăňĺ łőŋěůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łăřš (śň. ăąğăű ŕěřěď őŕřěďěńěŋĺěň 1), ŕőć-ěřŋşšżţ ńĺűěćőľ śšőřőŋőľ ćŋĺğ. Ŋă ńĺűěćőľ śšőřőŋě łăęďőľ łăřšż ŋăřĺśőćăŋă ďćőĺůŋă£ űĺťřă. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łăřš ć ¡šőľ ťőřňşńĺřőćłě śőőšćěšśšćşěš (ŋěĺğćěśšŋă£ ŋăň) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű. Ŋěśńşůăľŋőśšĳ (őšŋőśĺšěńĳŋő řăćŋőňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£) ¡šőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋěťőřňăńĳŋő őğŋăůăěš ćőğňőęŋőśšĳ śďěńăšĳ ŋěšřĺćĺăńĳŋőě ŕřěďśłăğăŋĺě ő ě-ě ŕőćěďěŋĺĺ. Ěśńĺ łšő-ŋĺąşďĳ ŋăğőć-ěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ĺ ŕőśńě ŕěřěćőřăůĺćăŋĺ£ łăřš ŋăřĺśőćăŋŋă£ ŋă ŋĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőćŕăď-ěš ś ŋăğćăŋŋőľ, šő šăłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ŋěśńşůăľŋőľ. Ěśńĺ łšő-ŋĺąşďĳ ŋăğőć-ěš ňŋőęěśšćő, śőďěřęăźěě śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ĺ ŕőśńě ŕěřěćőřăůĺćăŋĺ£ łăřš ŋăřĺśőćăŋŋă£ ŋă ŋĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕőŕăď-ěš ć ŋăğćăŋŋőě ňŋőęěśšćő, šő ĺ šăłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěśńşůăľŋőľ (ŕřĺů-ěň ňěřă ě-ě ŋěśńşůăľŋőśšĺ ąşďěš šěň ňěŋĳÿě, ůěň ąőńĳÿě ąşďěš ňőźŋőśšĳ ŋăğćăŋŋőčő ňŋőęěśšćă). Šăłĺě ňŋőęěśšćă ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ šěśšăňĺ.

Ŋă ŕřăłšĺłě ążćăěš şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šěśšż łăłőčő-šő śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă. Őśőąěŋŋő ćăęŋżňĺ £ćń£¿šś£ ůăśšőšŋżě šěśšż. Łăęďőňş ŕřăćĺńş r, ćżąĺřă¿źěňş ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n, ĺ őšłńőŋěŋĺ¿ " śőŕőśšăćń£ěšś£ ňŋőęěśšćő^8 (ůăśšőšŋżľ šěśš), śőďěřęăźěě šě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t, ďń£ łőšőřżţ ‘(t) = L, ‘(r[t]) = n ĺ ďőń£ ŋşńěľ ć r[t] őšśšőĺš őš^1_2 ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋă ". Ňőęŋő ążńő ąż śłăğăšĳ, ůšő őąźěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő śńşůăľŋőśšĺ śćőďĺšś£ ł ůăśšőšŋőňş, ěśńĺ ąż ń¿ąőľ šěśš U ňőęŋő ążńő ŕőłřżšĳ ŋěąőńĳÿĺň ŋăąőřőň ůăśšőšŋżţ šěśšőć F_1; : : : ; F_m. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő, ůšőąż m ążńő őůěŋĳ ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőźŋőśšĳ¿ U ĺ ůšőąż ňőźŋőśšĳ łăęďőčő F_i ŋě ążńă čőřăğďő ąőńĳÿě ňőźŋőśšĺ U. Ć šěőřěňě 4 ďă¿šś£ łőŋłřěšŋżě őűěŋłĺ šăłőčő šĺŕă. Ć šěőřěňě 5 ďőłăğżćăěšś£, ůšő őűěŋłĺ ĺğ šěőřěňż 4 ŋěńĳğ£ śşźěśšćěŋŋő şńşůÿĺšĳ. Ĺğ šěőřěňż 6 śńěďşěš, ůšő ůăśšőšŋżě šěśšż F_i, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćőğňőęŋő ğăďăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřăćĺń ćżąőřă ąőńěě şğłőčő (ůěň ć šěőřěňě 4) łńăśśă.

Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő łőňąĺŋăšőřŋżě řěğşńĳšăšż ŕěřćőľ ůăśšĺ śšăšĳĺ šőęě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ĺśśńěďőćăŋĺě ćőŕřőśă ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕőłřżšĺ£ ňŋőęěśšćă U ůăśšőšŋżňĺ šěśšăňĺ F_1; : : : ; F_m. Šőńĳłő šăň ć łăůěśšćě U ąěř-ěšś£ ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ.

Ŕřĺ łőňąĺŋăšőřŋőň ŕőďţőďě, łăł ĺ ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, ŋěńĳğ£ şšőůŋĺšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ŋăňĺ ćżřăęěŋĺě "łšő-ŋĺąşďĳ, ěź-ě ŋě ğŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŋăğőć-ěš ňŋőęěśšćő ňăńőľ ňőźŋőśšĺ, łőšőřőňş ¡šă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřĺŋăďńěęĺš\. Ŕřĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőň ŕőďţőďě ć łăůěśšćě ¡šőčő ňŋőęěśšćă ĺğşůăěšś£ ňŋőęěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ňăńőľ (őšŋőśĺšěńĳŋő ďńĺŋż) ¡ŋšřőŕĺĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ĺğşůăěšś£ őďĺŋ ("şŋĺćěřśăńĳŋżľ\) šěśš. Ŕřĺ ¡šőň ŕń¿śőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ňż ňőęěň čőćőřĺšĳ ő ňěřě śńşůăľŋőśšĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ňĺŋşśőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő şŋĺćěřśăńĳŋżľ šěśš ŋě ğăďăŋ £ćŋő (őŋ ŕěřěůĺśńĺň, ŋő ŋě řăğřěÿĺň).

Łăł ĺ ć ŕěřćőľ ůăśšĺ śšăšĳĺ, šěőřěňż ăńčőřĺšňĺůěśłőčő ŕőďţőďă ĺňě¿š ŋőňěřă ŕăřăńńěńĳŋżţ šěőřěň łőňąĺŋăšőřŋőčő ŕőďţőďă ś ďőąăćńěŋŋżň ÿšřĺţőň.

8Ć őŕřěďěńěŋĺĺ 3 šăłĺě ňŋőęěśšćă ŋăğćăŋż ŕřăćĺńĳŋżňĺ.

2.2. Łőňąĺŋăšőřŋżľ ŕőďţőď

Őŕřěďěńěŋĺě 4. Ďěťěłšőň ´(S) ňŋőęěśšćă S ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŋěłőšőřőľ ďńĺŋż L ŋăğżćăěšś£ řăğŋőśšĳ ňěęďş L ĺ śńőęŋőśšĳ¿ ňŋőęěśšćă S, š. ě., ´(S) = L − lb |S|. Şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ‹(S) ŋăğżćăěšś£ ćěńĺůĺŋă ‹(S) = ´(S)=L.

Şďěńĳŋżľ ďěťěłš ţăřăłšěřĺğşěš ňěřş ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ ňŋőęěśšćă, ěśńĺ ěčő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł šěśš.

Šěőřěňă 4. Ŕşśšĳ ‹ ∈ (0; e^{−e8} ) ĺ ťĺłśĺřőćăŋő ŋăšşřăńĳŋőě L ⩾ (1=‹)^5. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňŋőęěśšćă ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ňŋőęěśšćă S ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ⩾ ‹ śşźěśšćşěš śěňěľśšćő ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ąőńĳÿě

‹^′ = ‹ ln(1=‹)

(1 − ˛) ;

łőšőřőě ŕőłřżćăěš S ĺ śőďěřęĺš ŋě ąőńěě Le^{1/δ′} ňŋőęěśšć (ă ć łăůěśšćě ˛ ňőęŋő ćğ£šĳ^{2 ln ln(1/δ)}_{ln(1/δ)} ).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ňŋőęěśšćă S ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L řăśśňőšřĺň śńěďş¿źş¿ ĺčřş. Ňăšěňăšĺł ĺ Ŕřĺřőďă ŕő őůěřěďĺ ďěńă¿š L ţőďőć: ŋă i-őň ţőďş Ňăšěňăšĺł şłăğżćăěš śšăćłş x_i ∈ [0; 1] ŋă űĺťřş 0 ĺńĺ 1, ă Ŕřĺřőďă şłăğżćăěš ¡ńěňěŋš t_i ∈ {0; 1}, ŕřĺů-ěň šăł, ůšőąż ŕőśńě L-őčő ţőďă ŕőśšřőěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ŕřĺŋăďńěęăńă S. Ć ŋăůăńě łăŕĺšăń Ňăšěňăšĺłă řăćěŋ ŋşń¿, ğăšěň ŋă łăęďőň ţőďş őŋ ćőğřăśšăěš ŋă ćěńĺůĺŋş śšăćłĺ, ěśńĺ Ňăšěňăšĺł şčăďăń śńěďş¿źş¿ űĺťřş t_i, ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă šş ęě ćěńĺůĺŋş ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě. Łăŕĺšăń ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň, ŕő¡šőňş šăłă£ ĺčřă ŋăğżćăěšś£ ĺčřőľ "ć łřěďĺš\. Ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ňŋőęěśšćă S śşźěśšćşěš śšřăšěčĺ£ Ňăšěňăšĺłă, ŕőğćőń£¿źă£ ćżĺčřăšĳ ŋě ňěŋěě ´(S) ln 2.

Ććěď-ěň śŋăůăńă ŋěśłőńĳłő őąőğŋăůěŋĺľ. Ěśńĺ s | ŕřőďőńęěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t, ąşďěň ŕĺśăšĳ s ⊐ t (ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő s = t). S_t = {s | s ⊐ t; s ∈ S} | ňŋőęěśšćő ŕřőďőńęěŋĺľ t, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ňŋőęěśšćş S. Ŕşśšĳ t_{1:i} | ůăśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t, ŕőńşůěŋŋă£ ŕěřěď (i + 1)-ň ţőďőň.

Śšřăšěčĺ£ Ňăšěňăšĺłă ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Ěśńĺ |S_{t1:i0}| ⩾ |S_{t1:i1}| (šő ěśšĳ, ěśńĺ ąőńĳÿĺŋśšćő ńěęăźĺţ ć S ŕřőďőńęěŋĺľ t_{1:i} ŋăůĺŋăěšś£ ŋă 0), šő Ňăšěňăšĺł śšăćĺš ŋă 0, ă ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě | ŋă 1; ćěńĺůĺŋă śšăćłĺ x őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň^{1+x}_2 =^{|St1:i0|}_{|St1:i |} ĺńĺ,

śőőšćěšśšćěŋŋő,^{1+x}_2 =^{|St1:i1|}_{|St1:i |} .

Ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ¡šőľ śšřăšěčĺĺ ŋě şążćăěš ćěńĺůĺŋă K_i + ´_i ln 2, čďě K_i | łăŕĺšăń Ňăšěňăšĺłă ŕőśńě i-čő ţőďă, ă ´_i = ´(S_{t1:i}) − i £ćń£ěšś£ ďěťěłšőň ňŋőęěśšćă ćőğňőęŋżţ łőŋűőćőł ĺčřż. Ŕőśłőńĳłş ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš K_0 = 0, ´_0 = ´(S), ă ŕőśńě ŕőśńěďŋěčő ţőďă ´(S_{t1:L} ) − L = L − lb 1 − L = 0, őšś¿ďă ąşďěš śńěďőćăšĳ, ůšő ćżĺčřżÿ Ňăšěňăšĺłă K_L ŋě ňěŋĳÿě ´(S) ln 2. Ňż ţőšĺň ďőłăğăšĳ, ůšő śşňňă (K_{i+1} − K_i) + (´_{i+1} − ´_i) ln 2 ćśěčďă ŋěőšřĺűăšěńĳŋă. Ćšőřőě śńăčăěňőě řăćŋő − ln 2 − ln^{|St1:(i+1) |}_{|St1:i |} . Ŕěřćőě śńăčăěňőě řăćŋő śšăćłě x ĺńĺ (−x). Ć ŕěřćőň śńşůăě ŕőńşůăěšś£ x − ln 2 − ln^{1+x}_2 = x − ln(1 + x) ⩾ 0 (ć śĺńş ĺğćěśšŋőčő ŋěřăćěŋśšćă ďń£ ńőčăřĺťňă). Ćő ćšőřőň śńşůăě ŕőńşůăěšś£ −x − ln2 − ln^{1−x}_2 = −x − ln(1 − x) ⩾ 0. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ďőłăğăńĺ, ůšő ćżĺčřżÿ śőśšăćĺš ŋě ňěŋĳÿě ‹L ln 2, čďě ‹ = ‹(S).

Őŕĺśăŋŋş¿ śšřăšěčĺ¿ ňż ĺśŕőńĳğşěň ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňŋőęěśšćă ŕřăćĺń, łőšőřżě ďăďşš ŕőłřżšĺě S ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ. Ć őąźĺţ ůěřšăţ łőŋśšřşłűĺ£ ćżčń£ďĺš šăł: ŕő S ňż śšřőĺň ŕřăćĺńĳŋżě ňŋőęěśšćă ąőńĳÿőčő ďěťěłšă, ŕőłřżćă¿źĺě "ŕőůšĺ ćś-ě\ S, ă ďń£ őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ ňż ŕőćšőř£ěň šş ęě łőŋśšřşłűĺ¿; őűěŋłă łőńĺůěśšćă ŕőłřżšżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŕřőćőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăÿěľ ćżĺčřżÿŋőľ śšřăšěčĺĺ (łőšőřă£ ąşďěš śńěčłă ňőďĺťĺűĺřőćăŋă, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ łőńĺůěśšćő ćőğňőęŋżţ řăğňěřőć śšăćőł).

Ŕřěęďě ćśěčő ňőďĺťĺűĺřşěň śšřăšěčĺ¿. Ďń£ ¡šőčő ćőğĳň-ěň ąńĺęăľÿěě śćěřţş ł ln(1=‹) šăłőě ůĺśńő B, ůšő M =^B_{δ ln 2} | ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ĺ őłřşčńĺň ś şňěŋĳÿěŋĺěň ćśě śšăćłĺ ďő ąńĺęăľÿěčő ůĺśńă ćĺďă k=M (čďě k ∈ N). Ğăňěšĺň, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ćżĺčřżÿă ŋă łăęďőň ţőďş ňěŋĳÿě^1_M , ĺ śšřăšěčĺ£ šěŕěřĳ ćżĺčřżćăěš ąőńĳÿě ‹L ln 2(1 −^1_B ). Ŕřĺ ¡šőň ŋěŋşńěćżě śšăćłĺ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ šőńĳłő M řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ.

Ďćőĺůŋőľ űĺťřě (0 ĺńĺ 1) ĺ ňŋőęěśšćş ďőŕşśšĺňżţ řăğňěřőć śšăćőł | ŕőďňŋőęěśšćş {1=M; 2=M; : : : ; 1} | śőŕőśšăćń£ěň śńěďş¿źěě ŕřăćĺńő. Őŋő ůĺšăěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕő ŕőř£ďłş ĺ ŕřĺňěŋ£ěš ł ŕřőůĺšăŋŋőňş őšřěğłş ćżĺčřżÿŋş¿ śšřăšěčĺ¿; őůěřěďŋă£ űĺťřă ćżąĺřăěšś£ ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ěśńĺ śšřăšěčĺ£ ŕřěďŕĺśżćăěš ŕőśšăćĺšĳ śšăćłş ďőŕşśšĺňőčő řăğňěřă ŋă ğăďăŋŋş¿ űĺťřş. Őąźěě łőńĺůěśšćő ŕřăćĺń ćżąőřă šăłőčő ćĺďă ŋě ŕřěćżÿăěš 2 · 2^M . Ł łăęďőňş ŕřăćĺńş ŕřĺňěŋĺň n-ŋőřňăńĺğăűĺ¿ ďń£ ćśěţ n, ŕőśńě ¡šőčő łőńĺůěśšćő ŋőřňăńĳŋżţ ŕřăćĺń ŋě ŕřěćżÿăěš 2L · 2^{B/(δ ln 2)} < 2L · 2^{1+lb(1/δ)/δ} = 4L(1=‹)^{1/δ}.

Ďń£ ŕőůšĺ łăęďőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ S ŋăľď-ěň ŋőřňăńĳŋőě ŕřăćĺńő r őŕĺśăŋŋőčő ćĺďă ĺ ůĺśńő ", šăłĺě ůšő śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřăćĺńĳŋőě ňŋőęěśšćő A_{r,ε} śőďěřęĺš ¡šş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďěťěłš. Ĺğ "_1 > "_2 śńěďşěš A_{r,ε1} ⊆ A_{r,ε2} , ŕő¡šőňş ďń£ łăęďőčő r ňőęŋő ąřăšĳ ŋăĺňěŋĳÿěě ", ŕřĺ łőšőřőň ďěťěłš A_{r,ε} ďőśšăšőůŋő ćěńĺł. Ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ S őłăęěšś£ ŕőłřżšőľ ŋě ąőńěě ůěň 4L(1=‹)^{1/δ} ňŋőęěśšćăňĺ. Ă ďń£ ňăńőčő ĺśłń¿ůĺšěńĳŋőčő ňŋőęěśšćă ~S ⊂ S ŕőćšőřĺň ćś¿ łőŋśšřşłűĺ¿; řěłşřśĺćŋżľ ŕőďśů-ěš ŕőłăęěš, ůšő śşňňăřŋőě łőńĺůěśšćő ňŋőęěśšć ć ŕőłřżšĺĺ ąşďěš ŋěćěńĺłő.

Ğăťĺłśĺřşěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t_0 ∈ S. Ŋăÿă śšřăšěčĺ£ ćżĺčřżćăěš ŋă ŋěľ ąőńěě ‹L ln 2(1 −^1_B ), śšăć£ łăł ŋă ŋşńĳ, šăł ĺ ŋă ěďĺŋĺűş. Ŕřĺ śšăćłăţ šőńĳłő ŋă 0 ĺńĺ šőńĳłő ŋă 1 ćżĺčřżÿ ţőš£ ąż ć őďŋőň śńşůăě śőśšăćĺš ąőńěě^1_2 ‹L ln 2(1−^1_B ). Ćżąěřěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ űĺťřş (ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő 0) ĺ ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śšăćłĺ šőńĳłő ŋă 0 (ă śšăćłĺ ŋă 1 ĺčŋőřĺřşěň).

Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋăůăńă t ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ S őąőğŋăůĺň ůěřěğ d_i(t) řăğŋőśšĳ łőńĺůěśšćă ćżĺčřżÿěľ ĺ ŕřőĺčřżÿěľ ŋă śšăćłăţ řăğňěřă i=M (śšăćłĺ šőńĳłő ŋă 0), ă ůěřěğ n_i(t) | őąźěě łőńĺůěśšćő šăłĺţ śšăćőł (ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă Ŕřĺřőďă ţőďĺńă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś t).

Ćżĺčřżÿ ŋă t_0 řăćěŋ_M ∑ i=1 i M d_i(t_0) :

Ĺśłń¿ůĺň šě śšăćłĺ, ďń£ łőšőřżţ n_i(t_0) ⩽^L_{M 2} . Ćżĺčřżÿ ŋă őďŋőň ţőďş ŋě ŕřěćżÿăěš řăğňěřă śšăćłĺ, šő ěśšĳ 1, ŕő¡šőňş őąźĺľ ćżĺčřżÿ şňěŋĳÿĺšś£ śăňőě ąőńĳÿěě ŋă 1 ·^L_{M 2} · M = L=M = ‹L ln 2=B. Šăłĺň őąřăğőň, ∑ i : n_i(t0)>^L_M2 i M d_i(t_0) > 1 2 ‹L ln 2 ( 1 − 3 B ) : (3)

Ďń£ łăęďőčő t_1 ∈ S řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő

S(t_1; i) = { t ∈ S | | |n^i(t) = n^i(t^1); d^i(t) ⩽ i M n_i(t_1) ( 1 − 1 B )} : Ŕřěďńőęěŋĺě 4.1. Ěśńĺ n_i(t_1) > L=M^2, šő |S(t_1; i)| < |S|e^{−L/2B2M 4} .

Ďőłăęěň ¡šő ŕřěďńőęěŋĺě ŕőğęě, ă śěľůăś ŕřőďőńęĺň ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż.

Ŕőńőęĺň ~S = ⋃ t_1 ∈ S i: n_i(t_1) > L=M^2

S(t_1; i) :

Ğăňěšĺň, ůšő ňŋőęěśšćő S(t_1; i) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ | i ĺ n_i(t_1), łőšőřżě ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő M ĺ L řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Ŕő¡šőňş | ~S| < LM|S|e^{−L/2B2M 4} : Řăśśňőšřĺň ďćă ćőğňőęŋżţ śńşůă£:

1) t_0 ∈ ~S;

2) t_0 =∈ ~S.

Ć ŕěřćőň śńşůăě t_0 ŕőŕăńő ć ĺśłń¿ůĺšěńĳŋőě ňŋőęěśšćő, łőšőřőě ňż ŋě ŕżšăěňś£ ŕőłřżšĳ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ řăŋěě őŕĺśăŋŋőčő šĺŕă. Ćňěśšő ¡šőčő ňż ŕőćšőř£ěň ćś¿ őŕĺśżćăěňş¿ łőŋśšřşłűĺ¿ ďń£ ňŋőęěśšćă ~S ś őďŋĺň ĺ šěň ęě ‹ (ďěťěłš ~S ąőńĳÿě ďěťěłšă S). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň űěŕőůłş şňěŋĳÿă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć S^{(0)} = S, S^{(1)} = ~S^{(0)}, S^{(2)} = ~S^{(1)}, . . . . İšă űěŕőůłă őąőřć-ěšś£, ŕőśłőńĳłş ňőźŋőśšĳ ňŋőęěśšćă | űěńőě ůĺśńő | ŋă łăęďőň ÿăčě şňěŋĳÿăěšś£ ąőńěě ůěň ć e^{L/2B2M 4} =LM řăğ. Ďńĺŋă űěŕőůłĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 1 + ln |S| ln(e^{L/2B2M 4}=LM)

< 1 +

L ln 2 L=2B^2M^4 − ln L − ln M : Şůĺšżćă£ čřăŋĺűż, ŋăńőęěŋŋżě ć şśńőćĺĺ šěőřěňż ŋă L ĺ ‹, ďńĺŋş űěŕőůłĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ śćěřţş łăł^{25 ln6(1/δ)}_{δ4} . Šăł łăł łőńĺůěśšćő ŕřăćĺń ďń£ őďŋőčő ůńěŋă űěŕőůłĺ ŋě ąőńĳÿě 4L(1=‹)^{1/δ}, šő ćśěčő ĺţ ŕőńşůăěšś£ ňěŋĳÿě Le^{1/δ′} .

Řăğąěř-ěň šěŕěřĳ ćšőřőľ śńşůăľ. Ŕőśšřőĺň ďń£ t_0 ŕőłřżćă¿źěě ŕřăćĺńĳŋőě ňŋőęěśšćő, šő ěśšĳ, şłăęěň ŕřăćĺńő (śőćőłşŕŋőśšĳ řăğňěřőć śšăćőł) ĺ őšłńőŋěŋĺě.

Ďń£ łřăšłőśšĺ őąőğŋăůĺň n_i = n_i(t_0), d_i = d_i(t_0). Ĺğ t_0 =∈ ~S, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš, ůšő ŕřĺ n_i > L=M^2 ĺňěěš ňěśšő t_0 =∈ S(t_0; i), šő ěśšĳ, d_i >^i_M n_i(1 −^1_B ). Őšś¿ďă ĺ ĺğ (3) ∑ i : n_i>^L_M2

d^2_i n_i > ∑ i : n_i>^L_M2

d_i i M ( 1 − 1 B ) > 1 2 ‹L ln 2 ( 1 − 4 B ) : Řăśśňőšřĺň ŕřăćĺńĳŋőě ňŋőęěśšćő, łőšőřőě ğăďă-ěšś£ śőćőłşŕŋőśšĳ¿ śšăćőł J ⊆ {i | n_i >^L_{M 2} }, ďńĺŋőľ ćżąĺřăěňőľ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ n = ∑ i∈J n_i ĺ őšłńőŋěŋĺěň " =^1_{2n} ∑ i∈J d_i. İšő ňŋőęěśšćő śőďěřęĺš t_0 (ŋăŕőňŋĺň, ůšő d_i | řăğŋőśšĳ łőńĺůěśšćă ćżĺčřżÿěľ ĺ ŕřőĺčřżÿěľ). Ŕő őűěŋłě Ůěřŋőćă şďěńĳŋżľ ďěťěłš šăłőčő ňŋőęěśšćă ŋě ňěŋĳÿě 2n"^2 lb e=L. Šěőřěňă ąşďěš ďőłăğăŋă, ěśńĺ ňż ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ŋěłőšőřőčő J ¡šă ćěńĺůĺŋă ąőńĳÿě^δ_{ln(1/δ)} (1 − ˛).

Ŕřěďŕőńőęĺň ŕřőšĺćŋőě, šő ěśšĳ, ďń£ łăęďőčő J ⊆ {i | n_i >^L_{M 2} } (∑ i∈J d_i )_2 (∑ i∈J n_i ) · 2L ln 2 ⩽ ‹ ln(1=‹)

(1 − ˛) :

Ŕěřěŕĺÿěň ¡šő ć ćĺďě ( ∑ i∈J d_i n_i n_i

)_2 ⩽ Z · ( ∑ i∈J n_i ) ; čďě Z =^δ_{ln(1/δ)}(1 − ˛) · 2L ln 2.

Ŕřěďńőęěŋĺě 4.2. Ěśńĺ ∑ i∈J d_i n_i ni ⩽ √ Z ∑ i∈J n_i ďń£ ćśěţ J, šő

∑ d2_i n_i

⩽ Z + Z 4 (ln ∑ n_i − ln Z) ;

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ĺď-ěš ŕő ćśěň i šăłĺň, ůšő n_i >^L_{M 2} .

Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ŕřěďńőęěŋĺ£ ŕőňěźěŋő ůşšĳ ŋĺęě. Ćśŕőňĺŋă£ ŕőńşůěŋŋş¿ řăŋěě őűěŋłş ŋă ∑ d^2_i =n_i, ĺňěěň 1 2 ‹L ln 2 ( 1 − 4 B ) < Z + Z 4 (ln L − ln Z)

(ğďěśĳ şůšěŋő ∑ n_i ⩽ L). Ŕőśńě ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň ( 1 − 4 ln(1=‹) ) < (1 − ˛) ( 1 + ln ln(1=‹) + 4 − ln ln 4 − ln(1 − ˛) ln(1=‹) ) ; ůšő ŋěćěřŋő ŕřĺ ˛ =^{2 ln ln(1/δ)}_{ln(1/δ)} ĺ ‹ < e^{−e8} .

Őśšăńőśĳ ďőłăğăšĳ ďćă ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŕřěďńőęěŋĺ£.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěďńőęěŋĺ£ 4.2. Ňż ţőšĺň ĺğ őűěŋłĺ śşňň ∑_{di} n_i ni ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş śşňňż

∑_d2_i

n_i = ∑ (_{di} n_i )_2

n_i. Ğăňěŋĺň ¡šĺ śşňňż ĺŋšěčřăńăňĺ őš łşśőůŋő-ŕőśšő£ŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ŕőśłőńĳłş şŕőř£ďőůěŋĺě ĺŋďěłśőć i ŋěśşźěśšćěŋŋő, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő i = 1; : : : ; I, ă^{di}_{ni} ňőŋőšőŋŋő ŋěćőğřăśšă¿š. Ŋă ŕőńşĺŋšěřćăńě [0; ∑_I i=1 n_i) řăśśňőšřĺň ŋěćőğřăśšă¿- źş¿ ťşŋłűĺ¿ f, őŕřěďěń-ěŋŋş¿ řăćěŋśšćőň:

f(x) = d_k n_k

; ěśńĺ N_{k−1} ⩽ x < N_k ;

čďě N_k = ∑_k i=1 n_i. Őůěćĺďŋő, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě śşňňż ŕő i őš 1 ďő k řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ĺŋšěčřăńăň f ĺ f^2 őš 0 ďő N_k. Ŕő şśńőćĺ¿, ďń£ ń¿ąőčő k ∫_{Nk} 0 f(x) dx ⩽ √ Z · N_k :

Ŕőńĳğş£śĳ ćżŕşłńőśšĳ¿ łőřŋ£, ŕřőďőńęĺň ¡šő ŋěřăćěŋśšćő ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěřţŋěčő ŕřěďěńă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ N_k ⩽ u ⩽ N_{k+1} ∫_u 0 f(x) dx = ∫_{Nk} 0 f(x) dx + d_{k+1} n_{k+1}

(u − N_k) :

Ĺğ ŋěřăćěŋśšćă ŕřĺ u = N_{k+1} ŕőńşůăěň ďń£ ćśěţ u

d_{k+1} n_{k+1}

(u − N_k) ⩽ (√ ZN_{k+1} − ∫_{Nk} 0 f(x) dx ) u − N_k N_{k+1} − N_k : Őšś¿ďă ∫_u 0 f(x) dx ⩽ √ ZN_{k+1} u − N_k N_{k+1} − N_k + √ ZN_k ( 1 − u − N_k N_{k+1} − N_k ) ⩽ √ Zu :

Ňż ţőšĺň śďěńăšĳ šăł, ůšőąż ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ŋěřăćěŋśšćă ążń ĺŋšěčřăń ŋěłőšőřőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŋěćőğřăśšă¿źěľ ťşŋłűĺĺ g.

Ğăňěšĺň, ůšő f(x) ⩽ 1, šăł łăł d_k ⩽ n_k. Ŕőńőęĺň

g(x) = { 1; ěśńĺ x < Z; √ Z 2 √ x ; ěśńĺ x ⩾ Z:

Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ u ⩾ Z, šő ∫_u 0 g(x) dx = √ Zu. Šőčďă ∫_u 0 (g(x) − f(x)) dx ⩾ 0

ŕřĺ ćśěţ u ∈ [0; N_I ]. Ćżćěďěň őšś¿ďă, ůšő ∫_u 0 (g^2(x) − f^2(x)) dx ⩾ 0.

Ćšőřă£ šěőřěňă ő śřěďŋěň ďń£ ĺŋšěčřăńőć şšćěřęďăěš, ůšő ďń£ ń¿ąőľ ĺŋšěčřĺřşěňőľ ťşŋłűĺĺ (x) ĺ ń¿ąőľ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ŋěćőğřăśšă¿źěľ ťşŋłűĺĺ ’(x) ŋăľď-ěšś£ šőůłă ∈ [a; b] šăłă£, ůšő ∫_b a ’(x) (x) dx = ’(a) ∫_ξ a (x) dx :

Ďń£ (x) = g(x) − f(x) ĺ ’(x) = g(x)+f(x) şśńőćĺ£ šěőřěňż ćżŕőńŋěŋż, őšłşďă ∫_u 0 (g^2(x) − f^2(x)) dx = (g(0) + f(0)) ∫_ξ 0 (g(x) − f(x)) dx ⩾ 0 :

Ŕřőćěřĺň, ůšő Z < N_I . Ć śăňőň ďěńě, ∑ n_i =

∑_n2_i n_i ⩾ ∑_d2_i

n_i > 1 2 ‹L ln 2(1 −^4_B ) >^δ_{ln(1/δ)} (1 − ˛) · 2L ln 2 = Z (ĺśŕőńĳğőćăŋő, ůšő ‹ ňăńő).

Šăłĺň őąřăğőň, ∑ i d^2_i n_i = ∫_{NI} 0 f^2(x) dx ⩽ ∫_{NI} 0 g^2(x) dx = Z + Z 4 (ln N_I − ln Z) :

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěďńőęěŋĺ£ 4.1. Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő S(t_1; i). Ğăňěšĺň, ůšő şśńőćĺě

d_i(t) ⩽ i M n_i(t_1) ( 1 − 1 B ) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě ( 1 2 + i 2M ) n_i − in_i 2BM ⩾ n_i + d_i 2 : Ůšőąż őűěŋĺšĳ řăğňěř S(t_1; i), ććěď-ěň ďćě ćśŕőňőčăšěńĳŋżě ćěřő£šŋőśšŋżě ňěřż, Pr_S ĺ Pr. Ňěřă Pr_S řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋă ŋă S, šő ěśšĳ Pr_S (X) = |X ∩ S|=|S|. Ć łăůěśšćě ňěřż Pr ćőğĳň-ěň ąěřŋşńńĺěćśłş¿ ňěřş ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŋşń£^1_2 +^i_{2M} .

Ŕşśšĳ X_{ν,σ} | ňŋőęěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż , ć łőšőřżţ ŋě ąőńěě ff ŋşńěľ. Ŕşśšĳ t ∈ {0; 1}^{⩽L}, z_i(t) | łőńĺůěśšćő ćżĺčřżÿěľ ŋă śšăćłăţ řăğňěřă i=M, śďěńăŋŋżţ ŋă űĺťřş 0, łőčďă Ŕřĺřőďă ĺčřăěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ t, ă Ňăšěňăšĺł ĺčřăěš ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śćőěľ (ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ) śšřăšěčĺěľ. Őšňěšĺň, ůšő z_i(t) = (n_i(t) + d_i(t))=2. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő S_s ≠ ?, ďőłăęěň ĺŋďşłűĺěľ ŕő ďńĺŋě s (śŕşśłőň őš L ł 0) śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě^9:

∀∀ff Pr_S{n_i(t) = + n_i(s); z_i(t) ⩽ ff + z_i(s) | t ⊐ s} ⩽ Pr(X_{ν,σ} ) :

Ěśńĺ < 0 ĺńĺ ff < 0, šő ćěřő£šŋőśšĳ śńěćă řăćŋă 0. Ďăńěě śůĺšăěň, ůšő ⩾ 0, ff ⩾ 0.

Ŕřěďŕőńőęĺň ‘(s) = L, šőčďă

ěśńĺ = 0, šő ćěřő£šŋőśšĳ śŕřăćă řăćŋă 1; ěśńĺ ≠ 0, šő ćěřő£šŋőśšĳ śńěćă řăćŋă 0.

Ąăğĺś ĺŋďşłűĺĺ ďőłăğăŋ.

Ďěńă£ ĺŋďşłšĺćŋżľ ŕěřěţőď, řăğąěř-ěň ďćă śńşůă£. Ďń£ łřăšłőśšĺ őąőğŋăůĺň P (s; ; ff) = Pr_S{n_i(t) = + n_i(s); z_i(t) ⩽ ff + z_i(s) | t ⊐ s}, Pr_S{t ⊐ s0 | t ⊐ s} =^{|Ss0|}_{|Ss|} =^{1+x}_2 .

1) Ć ŕőğĺűĺĺ s śšřăšěčĺ£ ŋě ďěńăěš ŋă ŋşńĳ śšăćłş řăğňěřă i=M. Šőčďă

P (s; ; ff) = 1 + x 2 P (s0; ; ff) + 1 − x 2 P (s1; ; ff) ⩽ ( 1 + x 2 + 1 − x 2 ) Pr(X_{ν,σ} ) = Pr(X_{ν,σ}) :

9PrS{U | V } őąőğŋăůăěš ćěřő£šŋőśšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ U ŕřĺ şśńőćĺĺ ćżŕőńŋěŋĺ£ V , šő ěśšĳ PrS({t | U, V })/ PrS({t | V }).

2) Ć ŕőğĺűĺĺ s śšřăšěčĺ£ ďěńăěš ŋă ŋşńĳ śšăćłş řăğňěřă i=M. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě i=M ⩽ x. Šőčďă

P (s; ; ff) =

1 + x 2 P (s0; − 1; ff − 1) +

1 − x 2 P (s1; − 1; ff) ⩽ 1 + x 2 Pr(X_{ν−1,σ−1} ) +

1 − x 2 Pr(X_{ν−1,σ}) :

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

Pr(X_{ν,σ}) =

1 + i=M 2 Pr(X_{ν−1,σ−1}) +

1 − i=M 2 Pr(X_{ν−1,σ} ) :

Őůěćĺďŋő, ůšő Pr(X_{ν−1,σ}) ⩾ Pr(X_{ν−1,σ−1} ). Ŕő¡šőňş, şňěŋĳÿă£ ćěś ňěŋĳÿěčő śńăčăěňőčő (ś (1 + x)=2 ďő (1 + i=M)=2) ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő şćěńĺůĺćă£ ćěś ąőńĳÿěčő, ňż šőńĳłő şćěńĺůĺň śşňňş. Őšś¿ďă ŕőńşůăěň šřěąşěňőě ŋěřăćěŋśšćő P (s; ; ff) ⩽ Pr(X_{ν,σ}).

Šăłĺň őąřăğőň, |S(t_1; i)|=|S| = Pr_S {n_i(t) = ; z_i(t) ⩽ ff} ⩽ Pr(X_{ν,σ}), čďě = n_i(t_1), ff = (^1_2 + i=2M) − i=2BM.

Ĺğ őűěŋłĺ Ůěřŋőćă ĺňěěň

Pr(X_{ν,σ}) ⩽ e^{−2( i2BM )2ν} ;

ĺ ĺśŕőńĳğş£ šő, ůšő i ⩾ 1, ă n_i(t_1) >^L_{M 2} , ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋş¿ őűěŋłş

|S(t_1; i)| < |S|e^{− L2B2M4} :

Ğăňěůăŋĺě. Ňőęŋő ďőłăğăšĳ, ůšő ć šěőřěňě 4 (ć őšńĺůĺě őš šěőřěňż 3) ŋěďőśšăšőůŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő śěňěľśšćă ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć ś őďŋĺň ĺ šěň ęě őšłńőŋěŋĺěň ".

Ğăňěůăŋĺě. Ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 4 ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕřăćĺńĳŋżě ňŋőęěśšćă, ŕőřőęď-ěŋŋżě šőńĳłő ňőŋőšőŋŋżňĺ ŕřăćĺńăňĺ. Ć šěőřěňě 6 ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěńĳğ£ őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ, ŕőřőęď-ěŋŋżňĺ ŋěăďăŕšĺćŋżňĺ ŕřăćĺńăňĺ.

Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ŕőłăğżćăěš, ůšő őűěŋłă šěőřěňż 4 ŋă şďěńĳŋżľ ďěťěłš ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć šőůŋă.

Šěőřěňă 5. Ŕşśšĳ ‹ ∈ (0; e^{−e8} ) ĺ ťĺłśĺřőćăŋő ŋăšşřăńĳŋőě L ⩾ (1=‹)^5. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňŋőęěśšćă ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L. Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő S ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ąőńĳÿě ‹, łőšőřőě ŋěńĳğ£ ŕőłřżšĳ ňěŋěě ůěň e^{Lδ4/70} ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ŋě ňěŋĳÿě 2‹ ln(1=‹) : Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕőńőęĺň m = ⌊( 2 − 4 √ ‹ ln(1=‹) )/ ‹ ln 2 ⌋ ; k = ⌊L=2m⌋ :

Łăęďş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż L ňż ąşďěň ŕřěďśšăćń£šĳ ć ćĺďě łőŋłăšěŋăűĺĺ m ŕăř ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż k ĺ "őśšăšłă\ ďńĺŋż L − 2km < 2m. Ć łăęďőľ ŕăřě őďŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőŕőśšăćńěŋă (ć şšőůŋ£ěňőň ďăńěě śňżśńě) űĺťřě 0, ďřşčă£ | űĺťřě 1; ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ i-żň 0- ĺ 1-őšřěğłăňĺ ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ďńĺŋż L ĺ őąőğŋăůăšĳ t_{i,0} ĺ t_{i,1} śőőšćěšśšćěŋŋő.

Őŕřěďěńĺň śŋăůăńă ďń£ łăęďőčő i őš 1 ďő m ňŋőęěśšćă S_{i,0} ĺ S_{i,1} ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż k. Ŕşśšĳ p_i =^1_2 +^{1√}_{i ln m} . Šőčďă S_{i,0} śőśšőĺš ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ć łőšőřżţ ŋě ňěŋěě k(p_i −^1_m ) ŋşńěľ, ă S_{i,1} śőśšőĺš ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ć łőšőřżţ ŋě ňěŋěě k(p_i −^1_m ) ěďĺŋĺű. Ł ňŋőęěśšćş S őšŋěś-ěň ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t, ş łőšőřżţ t_{i,0} ∈ S_{i,0} ĺ t_{i,1} ∈ S_{i,1} ďń£ łăęďőčő i.

Őűěŋĺň śŋăůăńă şďěńĳŋżľ ďěťěłš S. Ňőźŋőśšĳ S řăćŋă ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ |S_{i,0}| · |S_{i,1}| ŕő ćśěň i, şňŋőęěŋŋőňş ŋă 2^{L−2km} | łőńĺůěśšćő ćőğňőęŋżţ "őśšăšłőć\, ŕő¡šőňş ĺğ őűěŋłĺ Ůěřŋőćă (ďń£ řăćŋőňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă ćśěţ ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ) ŕőńşůăěň: |S| ⩽ 2^{L−2km} m∏ i=1 ( 2^ke^{−2k} ( 1 √ i ln m − 1 m )2 )_2

= 2^{L−2km} · 2^{2km}e^{−4k} m∑ i=1 ( 1 √ i ln m − 1 m )2 : Ŕőśłőńĳłş 1 −^{√i ln m}_m ⩾ 1 −

√_{ln m}

m ĺ^m ∑ i=1 1 i > ln m, ĺňěěň m∑ i=1 ( 1 √ i ln m − 1 m )_2 = m∑ i=1 1 i ln m ( 1 − √ i ln m m )_2

> ln m ln m ( 1 − √ ln m m )_2 :

Őšłşďă |S| < 2^Le^{−4k} ( 1−2 √_{ln mm} ) , ĺ šăłĺň őąřăğőň şďěńĳŋżľ ďěťěłš S ąőńĳÿě^{4k}_{L ln 2} ( 1 − 2

√_{ln m} m ) > (_2

m ln 2 − 4 L ln 2 ) ( 1 − 2

√_{ln m} m ) > ‹.

Ćőğĳň-ěň łăłőě-ŋĺąşďĳ ŕőłřżšĺě S ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ, ć łőšőřőň ňěŋĳÿě e^{Lδ4/70} ¡ńěňěŋšőć. Ďőłăęěň, ůšő ţőš£ ąż őďŋő ňŋőęěśšćő ć ¡šőň ŕőłřżšĺĺ ĺňěěš şďěńĳŋżľ ďěťěłš ňěŋĳÿě^{2δ}_{ln(1/δ)} .

Śţěňă ďőłăğăšěńĳśšćă śńěďş¿źă£. Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń, śőőšćěšśšćş¿źĺţ şůăśšćş¿źĺň ć ŕőłřżšĺĺ ŕřăćĺńĳŋżň ňŋőęěśšćăň. Ďń£ łăęďőčő ŕřăćĺńă r ŋăğőć-ěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ r-šĺŕĺůŋőľ, ěśńĺ ć ćżąřăŋŋőľ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őšłńőŋěŋĺě ůăśšőšż őš^1_2 ŋěćěńĺłő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďńĺŋě ćżąőřłĺ. Ğăšěň ňż ďőłăęěň, ůšő ćő ňŋőęěśšćě S ŋăľď-ěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, šĺŕĺůŋă£ ďń£ ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕřăćĺń (ŕőłăğăć, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő śőążšĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěłőšőřőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ śšřőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż). Ŕő- ¡šőňş őďŋő ĺğ ňŋőęěśšć ŕőłřżšĺ£ ĺňěěš ňăńżľ ďěťěłš.

Ŕşśšĳ t | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż L, ă r | ŋőřňăńĳŋőě ŕřăćĺńő ćżąőřă. Ňż ďăďĺň őŕřěďěńěŋĺě r-šĺŕĺůŋőśšĺ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ć ćżąőřłě r[t] łőńĺůěśšćő ěďĺŋĺű ąőńĳÿě łőńĺůěśšćă ŋşńěľ; ěśńĺ ¡šő ŋě šăł, ćś¿ďş ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŋăďő ğăňěŋĺšĳ 0 ŋă 1 ĺ ŋăőąőřőš. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ n ďńĺŋş ćżąĺřăěňőľ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ r[t], ůěřěğ n_i | łőńĺůěśšćő űĺťř, ćżąřăŋŋżţ ŕřăćĺńőň r ĺğ i-őčő 1-őšřěğłă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ă ůěřěğ n^′ | őąźěě łőńĺůěśšćő űĺťř, ćżąřăŋŋżţ ŕřăćĺńőň r ĺğ 0-őšřěğłőć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (ĺ šăłĺň őąřăğőň n ⩾ ∑_m i=1 n_i + n^′ ĺ n_i ⩽ k). Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ŋăğőć-ěň r-šĺŕĺůŋőľ, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

• łőńĺůěśšćő ěďĺŋĺű, ćżąřăŋŋżţ ĺğ i-čő 1-őšřěğłă, ňěŋĳÿě n_ip_i + √_{kni} m3 ;

• ńĺąő n^′ < k=m, ńĺąő śřěďĺ űĺťř, ćżąřăŋŋżţ ĺğ 0-őšřěğłőć, łőńĺůěśšćő ěďĺŋĺű ňěŋĳÿě łőńĺůěśšćă ŋşńěľ.

Őŕřěďěńĺň ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ňěřş ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż L: űĺťřż ŕő£ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő, űĺťřż ĺğ i-čő 0-őšřěğłă (1-őšřěğłă) ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_i řăćŋż ŋşń¿ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ěďĺŋĺűě), űĺťřż ĺğ "őśšăšłă\ řăćŋż ŋşń¿ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿^1_2 .

Őűěŋĺň ćěřő£šŋőśšĳ (ŕő ććěď-ěŋŋőľ ňěřě) šőčő, ůšő ŋăşčăď ćżąřăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ňŋőęěśšćş S: Pr{t =∈ S} ⩽ m∑ i=1 (Pr{t_{i,0} =∈ S_{i,0}} + Pr{t_{i,1} =∈ S_{i,1}}) ⩽

2m · e^{−2k}(^{1m} )^2 = e^{− 2km2} ( 1− m 2 ln 2m 2k ) : Šěŕěřĳ ğăťĺłśĺřşěň łăłőě-ŋĺąşďĳ ŕřăćĺńő ćżąőřă ĺ őűěŋĺň ćěřő- £šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŋăşčăď ćżąřăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ŋě r-šĺŕĺůŋă (łăł ĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ šĺŕĺůŋőśšĺ, ňż śůĺšăěň, ůšő ć ćżąőřłě r[t] łőńĺůěśšćő ěďĺŋĺű ąőńĳÿě łőńĺůěśšćă ŋşńěľ; ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ śńşůăľ ăŋăńőčĺůěŋ).

Śŋăůăńă őűěŋĺň ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ţőš£ ąż ďń£ őďŋőčő i ĺğ i-őčő 1-őšřěğłă ćżąřăŋő ŕő łřăľŋěľ ňěřě n_ip_i + √_{kni} m3 ěďĺŋĺű. Őŋă ŋě ŕřěćżÿăěš śşňňż ćěřő£šŋőśšěľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőążšĺľ ďń£ łăęďőčő i. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň n_i > 0, ŕőńĳğş£śĳ őűěŋłőľ Ůěřŋőćă, ŕőńşůăěň e^{−2 1ni} (√_{kn} i m3 )2 : Ŕőśłőńĳłş n_i ŋăň ŋěĺğćěśšŋő, ňż ŕřőśşňňĺřşěň ćěřő£šŋőśšĺ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň ğŋăůěŋĺ£ň n_i ⩽ k. Őłőŋůăšěńĳŋă£ ćěřţŋ££ őűěŋłă:

m · k · e^{− 2k}m^3 :

Őűěŋĺň šěŕěřĳ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ĺğ 0-őšřěğłőć ćżąřăŋő n^′ ⩾^k_m űĺťř ĺ śřěďĺ ¡šĺţ űĺťř łőńĺůěśšćő ěďĺŋĺű ŋě ňěŋĳÿě łőńĺůěśšćă ŋşńěľ. Ŕřĺ ğăďăŋŋőň n^′ őŋă ŋě ŕřěćżÿăěš

e^{−2n′}(^{pm− 12} )^2 ⩽ e^{−2 km 1m ln m} :

Śşňňĺřş£ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň ğŋăůěŋĺ£ň n^′ ⩽ mk, őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň őűěŋłş mk e^{− 2k}m^2 ln m :

Ňż ćĺďĺň, ůšő őűěŋłă ćěřő£šŋőśšĺ ŋăřşÿěŋĺ£ ŕěřćőčő şśńőćĺ£ r-šĺ-ŕĺůŋőśšĺ čőřăğďő ąőńĳÿě őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋăřşÿěŋĺ£ ćšőřőčő şśńőćĺ£. Şůĺšżćă£ śĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ (ğăňěŋă 0 ŋă 1), ŕőńşůĺň, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŋě r-šĺŕĺůŋőśšĺ ŋăşčăď ćğ£šőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňěŋĳÿě 2mk e^{− L}m^{4 +1} ⩽ e^{− L}m^{4 +ln L+1}. Şňŋőęă£ ŋă łőńĺůěśšćő ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć, ŕőłřżćă¿źĺţ S, ŋăľď-ěň, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ "ŋě ążšĳ šĺŕĺůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ţőš£ ąż ďń£ őďŋőčő ŕřăćĺńă\ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě 1 ŕřĺ ‹ < e^{−e8} , L ⩾ (1=‹)^5. Ŕőśńě ďőąăćńěŋĺ£ ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŋě ŕřĺŋăďńěęăšĳ S ¡šă őűěŋłă ŕő-ŕřěęŋěňş ąşďěš ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ŕő¡šőňş śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ∈ S, łőšőřă£ šĺŕĺůŋă ďń£ ćśěţ ŕřăćĺń ĺğ ŕőłřżšĺ£.

Řăśśňőšřĺň šő ňŋőęěśšćő A ĺğ ŕőłřżšĺ£ S, łőšőřőě śőďěřęĺš t, ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřăćĺńő r. Őűěŋĺň śćěřţş ćőğňőęŋş¿ ćěńĺůĺŋş şďěńĳŋőčő ďěťěłšă A, ĺśŕőńĳğş£ r-šĺŕĺůŋőśšĳ t. Ňż řăśśňőšřĺň őšďěńĳŋő ďćă śńşůă£.

1) n ⩽ 8k=(ln m ln 2). Ďěťěłš A ŋě ąőńĳÿě n, ŕő¡šőňş şďěńĳŋżľ ďěťěłš ŋě ąőńĳÿě n L ⩽ 4 m ln m ln 2 : 2) n > 8k=(ln m ln 2). Őűěŋĺň śćěřţş řăğŋőśšĳ ňěęďş łőńĺůěśšćőň ěďĺŋĺű ć r[t] ĺ ŕőńőćĺŋőľ ďńĺŋż ćżąőřłĺ (ďń£ ŋşńěľ řăśśşęďěŋĺě śĺňňěšřĺůŋő). Őŋă śłńăďżćăěšś£ ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğŋőśšěľ ďń£ 1-őšřěğłőć, ďń£ 0-őšřěğłőć ĺ ďń£ "őśšăšłă\. Ďń£ "őśšăšłă\ řăğŋőśšĳ őűěŋĺň ŕřőśšő ŕőńőćĺŋőľ ěčő ďńĺŋż, łőšőřă£ ňěŋĳÿě m. Ć śĺńş šĺŕĺůŋőśšĺ ŋă 0-őšřěğłăţ ńĺąő őąźă£ ďńĺŋă ćżąőřłĺ (ă ğŋăůĺš ĺ şďćőěŋŋă£ řăğŋőśšĳ) ňěŋĳÿě k=m, ńĺąő ć ŋěľ ŋşńěľ ąőńĳÿě ůěň ěďĺŋĺű. Ŋă 1-őšřěğłăţ šăłęě ć śĺńş šĺŕĺůŋőśšĺ řăğŋőśšĳ ňěŋĳÿě m∑ i=1 ( n_i √ i ln m + √ kn_i m^3 ) = 1 √ ln m m∑ i=1 ( n_i√ i ) + √ k m^3 m∑ i=1 √ n_i :

Šăł łăł łőřěŋĳ | ćżŕşłńă£ ťşŋłűĺ£, m∑ i=1 √ n_i ⩽ m m ∑ i=1 n_i=m ⩽ √ nm :

Ś őďŋőľ śšőřőŋż,^m ∑ i=1 ( n_i= √ i ) ⩽ n. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ůšőąż őűě-

ŋĺšĳ^m ∑ i=1 ( n_i= √ i ) ŕřĺ n > 4k, ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ n_i şćěńĺůĺšĳ ŋă ěďĺŋĺűş, ă n_{i+1} şňěŋĳÿĺšĳ ŋă ěďĺŋĺűş, šő śşňňă şćěńĺůĺšś£. Ňż ğŋăěň, ůšő n_i ⩽ k, ∑ n_i ⩽ n, ŕő¡šőňş şćěńĺůĺćă£ ŕěřćżě n_i ďő k, ŕőńşůăěň: m∑ i=1 ( n_i√ i ) ⩽ ⌜n/k⌝∑

i=1 ( k√ i ) < k · 2 √ n=k = 2 √ nk :

Őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň, ůšő řăğŋőśšĳ ňěęďş łőńĺůěśšćőň ěďĺŋĺű ć r[t] ĺ n=2 ňěŋĳÿě

m + k 2m + √ nk m + n√

ln m

< n√ ln m ( 1 + √ ln^3 m m ) ŕřĺ n ⩽ 4k ; m + k 2m + √ nk m + 2 √ nk √ ln m < 2 √ nk √ ln m ( 1 + √ ln m m ) ŕřĺ n > 4k :

Ŕőśłőńĳłş ŕřăćĺńĳŋőě ňŋőęěśšćő A śőďěřęĺš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t, ěčő şďěńĳŋżľ ďěťěłš ŋě ąőńĳÿě 1 L · 2 n ln 2 · n^2 ln m

(1 + o(1)) ⩽ 4 m ln m ln 2

(1 + o(1)) ŕřĺ n ⩽ 4k ; 1 L · 2 n ln 2 · 4nk ln m

(1 + o(1)) ⩽ 4 m ln m ln 2

(1 + o(1)) ŕřĺ n > 4k :

Ŋĺęŋĺě őűěŋłĺ ŋă ąĺŋőňĺăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ( n j ) ⩾ e^{n·h(j/n)} √ 8j(n − j)=n

ĺ ŋă ÿěŋŋőŋőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡ŋšřőŕĺĺ (ŕřĺ " ⩽^1√_{12} ) h ( 1 2 + " ) ⩾ ln 2 − 2"^2(1 + "^2)

ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋż o(1), ćţőď£źĺě ć ŕřěďżďşźĺě ćżřăęěŋĺ£, ňěŋĳÿě 1= ln(1=‹). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ln m > ln(1=‹)(1 + 1:05= ln(1=‹)).

Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ţőš£ ąż ş őďŋőčő ŕřăćĺńĳŋőčő ňŋőęěśšćă ĺğ ŕőłřżšĺ£ S şďěńĳŋżľ ďěťěłš ňěŋĳÿě 2‹ ln(1=‹) :

Šěőřěňă 6. Ďń£ ń¿ąőčő ff > 0 ĺ ďń£ ń¿ąőčő L ⩾ 12 + 6 lb(1=ff) śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ⩾ 1=3, łőšőřőě ŋěńĳğ£ ŕőłřżšĳ ňěŋěě ůěň 2^{σL/2} ŋěăďăŕšĺćŋżňĺ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ⩾ ff.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăśśňőšřĺň şŕőř£ďőůěŋŋżľ ŋăąőř ĺğ 2^{⌊2L/3⌋} ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L (ćőğňőęŋő, ś ŕőćšőřěŋĺ£ňĺ). Ňŋőęěśšćő ćţőď£źĺţ ć ŋěčő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺňěěš şďěńĳŋżľ ďěťěłš ŋě ňěŋĳÿě 1=3. Ŕő¡šőňş ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ďőśšăšőůŋő ŋăľšĺ šăłőľ ŋăąőř, łőšőřżľ ŋěńĳğ£ ŕőłřżšĳ ŋĺłăłĺň śěňěľśšćőň, śőśšő£źĺň ĺğ ňěŋěě ůěň 2^{σL/2} ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ŋě ňěŋĳÿě ff (ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ff ⩽ 1).

Łőńĺůěśšćő ŋăąőřőć ĺğ 2^{⌊2L/3⌋} ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ řăćŋő ( 2^L )_2⌊2L/3⌋ : Őűěŋĺň łőńĺůěśšćő ŋăąőřőć, łőšőřżě ňőęŋő ŕőłřżšĳ śěňěľśšćăňĺ şłăğăŋŋőčő šĺŕă.

Ğăťĺłśĺřşěň łăłőě-ŋĺąşďĳ šăłőě śěňěľśšćő A_L. Łőńĺůěśšćő ŕőłřżćăěňżţ ĺň ŋăąőřőć řăćŋő | ∪ A_L|^{2⌊2L/3⌋} : Ĺğ şśńőćĺ£ ŋă A_L ĺňěěň: | ∪ A_L| ⩽ |A_L| max{|A| : A ∈ A_L} < 2^{σL/2} · 2^{L−σL} = 2^{L−σL/2} : Šăłĺň őąřăğőň, łőńĺůěśšćő ŋăąőřőć, ŕőłřżćăěňżţ őďŋĺň śěňěľśšćőň ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć, ňěŋĳÿě 2^{(L−σL/2)·2⌊2L/3⌋} :

Śěňěľśšćş A_L śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőě śěňěľśšćő ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń R_L. Ćżąĺřă£ řăğńĺůŋżě őšłńőŋěŋĺ£, ňż ŕőńşůăěň, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋżě śěňěľśšćă ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć (ąőńĳÿőčő ďěťěłšă), śőőšćěšśšćş¿źĺě őďŋőňş ĺ šőňş ęě ňŋőęěśšćş ŕřăćĺń. Őďŋăłő ś řőśšőň őšłńőŋěŋĺ£ łńăśś ŕőłřżćăěňżţ ŋăąőřőć ňőęěš šőńĳłő şňěŋĳÿăšĳś£, ŕő- ¡šőňş őďŋő śěňěľśšćő ŕřăćĺń ňőźŋőśšĺ < 2^{σL/2} őąěśŕěůĺćăěš ŕőłřżšĺě šăłęě ňěŋěě 2^{(L−σL/2)·2⌊2L/3⌋} ŋăąőřőć.

Ğăňěšĺň, ůšő ŋěăďăŕšĺćŋőě ŕřăćĺńő ŕő śşšĺ £ćń£ěšś£ ŕőďňŋőęěśšćőň {1; : : : ; L}, ŕő¡šőňş łőńĺůěśšćő ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń řăćŋő 2^L. Łőńĺůěśšćő śěňěľśšć, śőśšő£źĺţ ĺğ ňěŋěě ůěň 2^{σL/2} ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń, ňěŋĳÿě 2^{L·2σL/2} : Ŕő¡šőňş ś ŕőňőźĳ¿ šăłĺţ śěňěľśšć ňőęŋő ŕőłřżšĳ ňěŋěě 2^{L·2σL/2} · 2^{(L−σL/2)·2⌊2L/3⌋} = ( 2^L

)_2σL/2_+(_{1−} σ_2 )_2⌊2L/3⌋

ŋăąőřőć. Ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě ŕőłřżšżţ ŋăąőřőć, ďőśšăšőůŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ( 2^L

)_2σL/2_+(_{1−} σ_2 )_2⌊2L/3⌋ ⩽ ( 2^L )_2⌊2L/3⌋ : Ŕőśńěďŋěě śńěďşěš ĺğ L(2=3 − ff=2) ⩾ 2 − lb ff. İšő ŋěřăćěŋśšćő ćżšěłăěš ĺğ L ⩾ 12 + 6 lb(1=ff) ĺ ff ⩽ 1.

2.3. Ăńčőřĺšňĺůěśłĺľ ŕőďţőď

Őŕřěďěńěŋĺě 5. Ďěťěłšőň ŋěŕşśšőľ ďćőĺůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ďńĺŋż L ŋăğżćăěšś£ ćěńĺůĺŋă L − K(t|L), čďě K(t|L) | ¡ŋšřőŕĺ£ t ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L. Şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ŋăğżćăěšś£ ďěťěłš, ďěń-ěŋŋżľ ŋă ďńĺŋş. (Ăďďĺšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ, ďěń-ěŋŋă£ ŋă ďńĺŋş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, łőčďă ďńĺŋă śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Šăł ůšő ć ŕřěďěńě ŕőŋ£šĺě şďěńĳŋőčő ďěťěłšă ĺŋćăřĺăŋšŋő.)

Šăł łăł ć ďőłăğăšěńĳśšćăţ ďń£ őűěŋłĺ ďěťěłšă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďěťěłš ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć, ććěď-ěň śńěďş¿źěě őąőğŋăůěŋĺě. Ěśńĺ ŋőřňăńĳŋőě ŕřăćĺńő r ćżąĺřăěš ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n, šő ďěťěłš ŕřăćĺńĳŋőčő ňŋőęěśšćă A_{r,ε} ąşďěš őąőğŋăůăšĳś£ ůěřěğ D(n; "). Ćăęŋżň śćőľśšćőň ďěťěłšă ŕřăćĺńĳŋőčő ňŋőęěśšćă £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋ ŋě ğăćĺśĺš őš L (ďńĺŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ł łőšőřżň ŕřĺňěŋ£ěšś£ ŕřăćĺńő ćżąőřă). Ěśńĺ n ťĺłśĺřőćăŋő, šő D śšăŋőćĺšś£ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿źěľ śšşŕěŋůăšőľ ťşŋłűĺěľ őš " ∈ [0;^1_2 ]. Ŕřĺ ¡šőň čřăŋĺűż ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ | řăűĺőŋăńĳŋżě ůĺśńă śő ğŋăňěŋăšěńěň 2n, ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ | ¡šő ďćőĺůŋżě ńőčăřĺťňż řăűĺőŋăńĳŋżţ ůĺśěń, ĺ ćśě ¡šĺ řăűĺőŋăńĳŋżě ůĺśńă ćżůĺśńĺňő ğăćĺś£š őš n.

Łőčďă " ďőśšăšőůŋő ňăńő, ă n ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 1=", šő D(n; ") ∼ d(n; ").

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ěśšěśšćěŋŋżň ăŋăńőčőň šěőřěňż 4 ążńă ąż šăłă£

Ťőřňşńĺřőćłă 1. Ŕşśšĳ ‹ > 0 ďőśšăšőůŋő ňăńő ĺ ŋăšşřăńĳŋőě L ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Ěśńĺ t | ďćőĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż L ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ⩾ ‹, šő śşźěśšćşěš ŕřăćĺńő r, ďń£ łőšőřőčő

K(r|L) ⩽ ¸(‹) ĺ D(n; ")=L ⩾ ‹^′(‹) ;

čďě n | ďńĺŋă r[t], " | őšłńőŋěŋĺě ďőńĺ ŋşńěľ ć r[t] őš^1_2 , ă ¸ ĺ ‹^′ | ŋěłőšőřżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ťşŋłűĺĺ.

Őďŋăłő śńěďş¿źă£ šěőřěňă őůěćĺďŋő ćńěů-ěš őšřĺűăŋĺě ťőřňşńĺřőćłĺ 1.

Šěőřěňă 4^{′′}. Ŕşśšĳ ¸ ĺ ‹^′ | ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůĺśńă. Ďń£ ń¿ąőčő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ŋăšşřăńĳŋőčő L ŋăľď-ěšś£ šăłă£ ďćőĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ąőńĳÿě^1_2 , ůšő ďń£ łăęďőčő ŕřăćĺńă r K(r|L) ⩽ ¸ ⇒ D(n; ")=L < ‹^′ ∨ n = 0 ;

čďě n | ďńĺŋă r[t], " | őšłńőŋěŋĺě ďőńĺ ŋşńěľ ć r[t] őš^1_2 .

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ R_L śěňěľśšćő ćśěţ ŕřăćĺń r, ďń£ łőšőřżţ K(r|L) ⩽ ¸. Ğŋă£ ůĺśńă ⌊¸⌋, L ĺ |R_L|, ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ŋăľšĺ śŕĺśőł ¡ńěňěŋšőć R_L. Őąőğŋăůĺň n-ŋőřňăńĺğăűĺ¿ ŕřăćĺńă r ůěřěğ r_n.

Řăśśňőšřĺň ŋă ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ ďńĺŋż L řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ D śńěďşěš, ůšő ďń£ łăęďőčő ŕřăćĺńă r ćěřő£šŋőśšĳ ňŋőęěśšćă A_{rn,ε} řăćŋă 2^{−D(n,ε)}.

Ďń£ łăęďőčő n ćőğĳň-ěň ŋăĺňěŋĳÿş¿ čřăŋĺűş śšşŕěŋĺ ", ďń£ łőšőřőľ D(n; ") ⩾ ‹^′L. Ěśńĺ šăłőě " śşźěśšćşěš, őŋő ąşďěš řăűĺőŋăńĳŋżň ůĺśńőň ĺğ [0;^1_2 ] śő ğŋăňěŋăšěńěň 2n. Ŕőńşůěŋŋżľ ŋăąőř ŕăř ⟨n; "⟩ őąőğŋăůĺň ůěřěğ E. Ŕőśłőńĳłş |R_L| < 2^{α+1}, ă |E| ⩽ L, šő ćěřő£šŋőśšĳ őąžěďĺŋěŋĺ£ ňŋőęěśšć A_{rn,ε} ďń£ r ∈ R_L ĺ ⟨n; "⟩ ∈ E ŋě ŕřěćżÿăěš ∑ ⟨n,ε⟩∈E 2^{−D(n,ε)+α+1} ⩽ 2^{−δ′L+α+1+lb L} : Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ L ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě śšřőčő ňěŋĳÿě 1. Ğŋă£ śŕĺśłĺ ¡ńěňěŋšőć R_L ĺ E, ňőęŋő ŕěřěąőřőň ŋăľšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L, łőšőřă£ ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš A_{rn,ε} ŕřĺ ćśěţ r ∈ R_L ĺ ⟨n; "⟩ ∈ E.

Šěŕěřĳ ŕőśšăřăěňś£ ¡łőŋőňŋő ğăłőďĺřőćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ śŕĺśłă ¡ńěňěŋšőć E. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ŋăąőř E ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ, ěśńĺ ĺğćěśšŋő L ĺ šă ŕăřă, ŋă łőšőřőľ ťşŋłűĺ£ D ďőśšĺčăěš śćőěčő ňĺŋĺňşňă ŋă E. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ŋšřőŕĺ£ śŕĺśłă ¡ńěňěŋšőć E ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L ŋě ŕřěćżÿăěš 2 lb L + O(1).

Šăł łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ŕőśšřőěŋă ŕő ůĺśńăň L, ⌊¸⌋, |R_L| ĺ ŋăąőřş E, šő K(t|L) ⩽ 2 lb L + C(¸). Şďěńĳŋżľ ďěťěłš t řăćěŋ 1 − K(t|L)=L, ůšő ąőńĳÿě^1_2 ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ L.

Ŕşśšĳ r ∈ R_L, n = ‘(r[t]) ĺ " | őšłńőŋěŋĺě ć r[t]. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő D(n; ")=L ⩾ ‹^′. Šőčďă ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿ t ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš A_{rn,ε}, ĺ ŕő¡šőňş őšłńőŋěŋĺě ć r[t] ďőńęŋő ążšĳ śšřőčő ňěŋĳÿě ". Ŕřőšĺćőřěůĺě, šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ăŋăńőčĺĺ ś łőňąĺŋăšőřŋżň ŕőďţőďőň ŕřĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőň ŕőďţőďě ŕřăćĺńă ćżąőřă ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ ŋě łăł £ćŋő ğăďăŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ă łăł ŕřőčřăňňż, łőšőřżě, ŕőńşůĺć ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćţőďă ďńĺŋş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ L, ćżůĺśń£¿š ťşŋłűĺ¿ r ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ 1, ŕřĺů-ěň šěŕěřĳ ťşŋłűĺ£ r ňőęěš ążšĳ ŋě ćś¿ďş őŕřěďěń-ěŋŋőľ.

Őŕřěďěńěŋĺě 6. Ůăśšőšŋżň ¸-ďěťěłšőň ďćőĺůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ďńĺŋż L ŋăğżćăěšś£ ňăłśĺňşň ćěńĺůĺŋż D(n; ")=L ŕő ŕřăćĺńăň r, ğăďăŋŋżň šăłĺňĺ ŕřőčřăňňăňĺ, ůšő r[t] őŕřěďěńěŋő ĺ ¡ŋšřőŕĺ£ ŕřőčřăňňż ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L ňěŋĳÿě ¸ (čďě n | ďńĺŋă r[t], ă " | őšłńőŋěŋĺě ďőńĺ ŋşńěľ ć r[t] őš^1_2 ).

Őšňěšĺň, ůšő ś řőśšőň ¸ ůăśšőšŋżľ ¸-ďěťěłš ňőęěš šőńĳłő şćěńĺůĺćăšĳś£.

Šěőřěňă 4^′. Ŕşśšĳ ‹_1 > 0 ďőśšăšőůŋő ňăńő. Šőčďă ŕő łăęďőňş řăűĺőŋăńĳŋőňş ‹_0 > 0 ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő şłăğăšĳ šăłőě L_0, ůšő ďń£ ń¿ążţ ‹ ∈ [‹_0; ‹_1] ĺ ŋăšşřăńĳŋőčő L ⩾ L_0 ćżŕőńŋěŋő śńěďş¿źěě. Ěśńĺ t | ďćőĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż L ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ‹, šő ůăśšőšŋżľ ¸-ďěťěłš t ąőńĳÿě

‹^′ = ‹ ln(1=‹)

(1 − B(‹)) ;

čďě ¸ =^{4 ln(1/δ)}_δ ĺ B(‹) = O(^{ln ln(1/δ)}_{ln(1/δ)} ).

Ğăňěůăŋĺě. Ňż ćĺďĺň, ůšő ďăŋŋă£ šěőřěňă śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńĺřőćłě 1.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Śšřőĺň ŕřăćĺńő, ćżąĺřă¿źěě ĺğ t ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ś ąőńĳÿĺň őšłńőŋěŋĺěň. Řăğďěńĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ŋă ďćě ůăśšĺ ŕřĺňěřŋő řăćŋőľ ďńĺŋż (šő ěśšĳ ĺţ ďńĺŋż řăćŋż ⌊L=2⌋ ĺ ⌈L=2⌉). Łăęďş¿ ůăśšĳ śŋőćă řăğďěńĺň ŋă ďćě ůăśšĺ ŕřĺňěřŋő řăćŋőľ ďńĺŋż ĺ šăł ďăńěě. Ŕěřěď (i + 1)-ň ¡šăŕőň řěłşřśĺćŋőčő ŕőśšřőěŋĺ£ ŋăÿěčő ŕřăćĺńă ąşďěš şłăğăŋă őďŋă ĺğ ůăśšěľ t, ŕőńşůĺćÿă£ś£ ŕőśńě i ďěńěŋĺľ (ŕěřěď ŕěřćżň ¡šăŕőň şłăğăŋŋă£ ůăśšĳ | ¡šő śăňă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t). Őąőğŋăůĺň ¡šş ůăśšĳ ůěřěğ u_i, ă ě-ě ďőŕőńŋěŋĺě^{10} ůěřěğ v_i. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕěřěď (i + 1)-ň ¡šăŕőň ŕěřěć-ěřŋşšż ążńĺ ć šőůŋőśšĺ łăřšż ĺğ v_i, ŕřĺů-ěň ŋĺ őďŋă ŋě ążńă ćłń¿ůěŋă ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ šăłęě, ůšő şśńőćŋżľ şďěńĳŋżľ ďěťěłš u_i ŕřĺ ĺğćěśšŋőň v_i ąőńĳÿě ‹ + –(i − 1), čďě – | šăłőě ůĺśńő ĺğ ĺŋšěřćăńă (^δ_{ln(1/δ)} ;^{2δ}_{ln(1/δ)} ), ůšő ůĺśńő 1 − ‹ + 3– řăűĺőŋăńĳŋő. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ L ŕőśńěďŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺě, őůěćĺďŋő, ćżŕőńŋěŋő ďń£ i = 0.

Šěŕěřĳ őŕĺÿěň (i + 1)-żľ ¡šăŕ. Řăğőąĳ-ěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ u_i ŋă ďćě ŕřĺňěřŋő řăćŋżě ŕő ďńĺŋě ůăśšĺ, őąőğŋăůĺň ĺţ w_1 ĺ w_2. Ŕşśšĳ ‚ = ⌊(1 − ‹ + 3–)‘(w_1 )⌋. Řăśśňőšřĺň ďćă ćőğňőęŋżţ śńşůă£.

1) Ŕşśšĳ K(w_1|v_i) < ‚ ĺ K(w_2|v_i) < ‚.

Ŕőśłőńĳłş ťşŋłűĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ ŕěřěůĺśńĺňă śćěřţş, ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ v_i ĺ ‚ ¡šĺ ťăłšż ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ, śłăęěň, ğă T_1 ĺ T_2 ÿăčőć ŕěřěůĺśńěŋĺ£. Ůĺśńă T_1 ĺ T_2 ŋăň ŋěĺğćěśšŋż. Ŋăÿă űěńĳ | şğŋăšĳ

10Ŕőď ďőŕőńŋěŋĺěň ňż ŕőŋĺňăěň ďćőĺůŋżľ łőď řěğşńĳšăšă ğăňěŋż ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t űĺťř ĺğ ui ŋă ŋěłőšőřżľ śŕěűĺăńĳŋżľ ğŋăł.

ąőńĳÿěě ĺğ ŋĺţ. Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, T_1 ⩽ T_2. Šőčďă ŕřăćĺńő ďőńęŋő ŕěřěćěřŋşšĳ ćśě łăřšż ĺğ w_2, ŋĺůěčő ŋě ćłń¿ůă£ ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ. Ğŋă£ w_2, ňőęŋő ďőęďăšĳś£ ěčő ŕő£ćńěŋĺ£ ć şŕőň£ŋşšőň ŕěřěůĺśńěŋĺĺ ĺ šěň śăňżň şğŋăšĳ T_2. Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň S | ňŋőęěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ s ďńĺŋż ‘(w_1), ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă K(s|v_i) < ‚ őąŋăřşęĺćăěšś£ ŋě ąőńěě ůěň ğă T_2 ÿăčőć. Őůěćĺďŋő, ůšő w_1 ∈ S. Ňŋőęěśšćő S śőďěřęĺš ňěŋěě 2^γ ¡ńěňěŋšőć, ŕő¡šőňş ěčő şďěńĳŋżľ ďěťěłš ąőńĳÿě 1 − ‚=‘(w_1 ) ⩾ ‹ − 3–. (Ěśńĺ ąż őłăğăńőśĳ, ůšő T_1 ⩾ T_2, šő ŕőńşůĺńőśĳ ąż ăŋăńőčĺůŋőě ŋěřăćěŋśšćő, ŕőśłőńĳłş ‘(w_1) ⩽ ‘(w_2).)

Šěŕěřĳ ŕřĺňěŋĺň šěőřěňş 4 ł ňŋőęěśšćş S ś şłăğăŋŋőľ őűěŋłőľ ŋă şďěńĳŋżľ ďěťěłš. Ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 4 ćżšěłăěš śşźěśšćőćăŋĺě šăłőčő śěňěľśšćă R ŕřăćĺń, ůšő |R| ⩽ ( 1 ‹ − 3– )_{1/(δ−3λ)+O(1)}

ĺ ŕřăćĺńĳŋżě ňŋőęěśšćă, ğăďăćăěňżě ŋőřňăńĺğăűĺ£ňĺ ŕřăćĺń ĺğ R, ŕőłřżćă¿š S. Őďŋő ĺğ ¡šĺţ ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć (ŋăğőć-ěň ěčő A) śőďěřęĺš w_1 ĺ ĺňěěš şďěńĳŋżľ ďěťěłš ⩾^{δ−3λ}_{ln(1/(δ−3λ))}(1 − ˛), čďě ˛ = O

(_{ln ln(1/(δ−3λ))} ln(1/(δ−3λ)) ) = O (_{ln ln(1/δ)}

ln(1/δ) ) . Ŕşśšĳ ŋőřňăńĳŋőě ŕřăćĺńő, ğăďă¿źěě ňŋőęěśšćő A, ćżąĺřăěš ĺğ w_1 ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďńĺŋż n ś őšłńőŋěŋĺěň ". Ŕőśłőńĳłş ďěťěłš A ŋě ąőńĳÿě D(n; "), šő D(n; ") L ⩾ ‹ − 3– ln(1=(‹ − 3–))

(1 − ˛) = ‹ ln(1=‹) ( 1 − O ( 1 ln(1=‹) )) (1 − ˛) = ‹ ln(1=‹) ( 1 − O ( ln ln(1=‹) ln(1=‹) )) : Ŕőśńě řěăńĺğăűĺĺ śńşůă£ 1) ŕřăćĺńő ćżąőřă ğăćěřÿăěš řăąőšş.

2) Ŕşśšĳ K(w_1|v_i) ⩾ ‚ ĺńĺ K(w_2|v_i) ⩾ ‚.

Ŕşśšĳ ďń£ őŕřěďěń-ěŋŋőśšĺ K(w_1|v_i) ⩾ ‚. Ŕő šěőřěňě őą ¡ŋšřőŕĺĺ ŕăřż K(u_i|v_i) = K(w_1|v_i)+K(w_2|w_1; v_i)−O(log K(u_i|v_i)) (ŕőŋ£šŋő, ůšő ňőęŋő őšőęďěśšćń£šĳ ŕăřş ⟨w_1; v_i⟩ ś ďőŕőńŋěŋĺěň ďő w_2). Śńěďőćăšěńĳŋő, K(w_2|w_1; v_i) = K(u_i|v_i) − K(w_1|v_i)+O(log K(u_i|v_i)) ⩽ (1 − ‹ − –(i − 1))‘(u_i) − (1 − ‹ + 3–)‘(w_1 ) + O(log ‘(u_i)) ⩽ (1 − ‹ − 2–i−–)‘(w_2 )+O(log ‘(u_i)). Őšś¿ďă ŕřĺ ąőńĳÿőň ‘(u_i) ŕřőśšő ćżćěśšĺ śńěďş¿źěě ŋěřăćěŋśšćő ŋă şśńőćŋżľ şďěńĳŋżľ ďěťěłš w_2 ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ w_1 ĺ v_i:

1 − K

(w_2|w_1; v_i) ‘(w_2)

> ‹ + –i :

Ŕőśńě ¡šőčő ŕřăćĺńő ćżąőřă ŕěřěţőďĺš ł (i + 2)-őňş ¡šăŕş ś u_{i+1} = w_2.

Šăł łăł şďěńĳŋżľ ďěťěłš ŋě ążćăěš ąőńĳÿě 1, šő ćšőřőľ śńşůăľ řěăńĺğşěšś£ ňěŋěě (1 − ‹)=– řăğ. Ŕő¡šőňş łőńĺůěśšćő ¡šăŕőć ć ŕőśšřőěŋŋőň ŕřăćĺńě ćżąőřă ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőčő ůĺśńă, ŋě ğăćĺś£źěčő őš L. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň L ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ‘(u_i) ćěńĺłő, ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćśěţ i.

Őśšăńőśĳ őűěŋĺšĳ ¡ŋšřőŕĺ¿ (ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L) ŕőśšřőěŋŋőčő ŕřăćĺńă. Ŕřĺ ěčő ŕőśšřőěŋĺĺ ňż ŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źěľ ĺŋťőřňăűĺěľ:

• ůěňş řăćŋő 1 − ‹ + 3–;

• ďń£ łăęďőčő ¡šăŕă | ćżŕőńŋěŋ ŕěřćżľ ĺńĺ ćšőřőľ śńşůăľ;

• ďń£ ćšőřőčő śńşůă£ (ŋă łăęďőň ¡šăŕě): łăłőě ĺğ ŋěřăćěŋśšć ćěřŋő:

K(w_1|v_i) ⩾ ⌊(1 − ‹ + 3–)‘(w_1)⌋ ĺńĺ K(w_2|v_i) ⩾ ⌊(1 − ‹ + 3–)‘(w_1)⌋;

• ďń£ ŕěřćőčő śńşůă£ (ŋă őďŋőň ¡šăŕě | ŕőśńěďŋěň): łăłőě ĺğ ŋěřăćěŋśšć ćěřŋő | T_1 ⩽ T_2 ĺńĺ T_1 ⩾ T_2, ă šăłęě ŋőňěř ňŋőęěśšćă A ć śěňěľśšćě R.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řăűĺőŋăńĳŋőčő ůĺśńă 1 − ‹ + 3– ďőśšăšőůŋő ŋăľšĺ ůĺśńő ‹ − 3–, ă ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ŋăľšĺ ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő ĺğ ĺŋšěřćăńă ((‹−^{3δ}_{ln(1/δ)} )^{−1}; (‹−^{6δ}_{ln(1/δ)} )^{−1}). Ŕőśłőńĳłş ďńĺŋă şłăğăŋŋőčő ĺŋšěřćăńă ąőńĳÿě 1, ć ŋ-ěň ěśšĳ ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ĺ ¡ŋšřőŕĺ£ ¡šőčő ůĺśńă ŋě ąőńĳÿě lb(1=‹) + O(1).

Ĺšăł, ćěřţŋ££ őűěŋłă ŋă ¡ŋšřőŕĺ¿ ŋăÿěčő ŕřăćĺńă ŕőńşůĺšś£, ěśńĺ ł śńěďş¿źěľ śşňňě ďőąăćĺšĳ ŋěśłőńĳłő ě-ě ńőčăřĺťňőć (ŋşęŋżţ ďń£ łőďĺřőćăŋĺ£ łőřšěęă): lb 1 ‹ + O(1) + 2 · ( 1 − ‹ – + O(1) ) + lb |R| + O(1) :

Ŕřĺ ňăńżţ ‹ ŋăľďěŋŋă£ őűěŋłă ňěŋĳÿě^{4 ln(1/δ)}_δ .

Ğăňěšĺň ŋăłőŋěű, ůšő łőčďă ňż čőćőřĺńĺ "L ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő\, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋĺęŋ££ őűěŋłă ŋă L ňőčńă ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő şłăğăŋă ŕő ‹_0. Ğŋăůěŋĺě L_0 ěśšĳ ňăłśĺňşň ¡šĺţ őűěŋőł.

Ğăňěůăŋĺě. Ěśńĺ ć šěőřěňě 4 ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ, ŕőřőęď-ěŋŋżňĺ ňőŋőšőŋŋżňĺ ŕřăćĺńăňĺ (ă ŋěăďăŕšĺćŋżţ ŕřăćĺń ŋě ţćăšăěš), šő ďń£ šěőřěňż 4^′ ŋěőąţőďĺňż ŋěňőŋőšőŋŋżě ŕřăćĺńă, łăł ŕőłăğżćăěš šěőřěňă 6^′.

Šěőřěňă 5^′. Ŕşśšĳ ‹_0 > 0 ďőśšăšőůŋő ňăńő ĺ ŋăšşřăńĳŋőě L ⩾ (1=‹_0)^5. Śşźěśšćşěš ďćőĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ąőńĳÿě ‹_0, ş łőšőřőľ ůăśšőšŋżľ ¸-ďěťěłš ňěŋĳÿě

2‹_0 ln(1=‹_0)

(1 + 3‹_0)

ŕřĺ ¸ = L‹^4_0=70.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ćőğĳň-ěň ňŋőęěśšćő ŕřăćĺń, ş łőšőřżţ ¡ŋšřőŕĺ£ ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L ňěŋĳÿě ¸. Ŋěłőšőřżě ĺğ ¡šĺţ ŕřăćĺń ŋě ćś¿ďş őŕřěďěńěŋż. Ďőőŕřěďěńĺň ĺţ ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň ĺ ŕřőĺğćěď-ěň n-ŋőřňăńĺğăűĺ¿ ďń£ ćśěţ n = 1; : : : ; L. Ŕőńşůĺćÿĺţś£ ŋőřňăńĳŋżţ ŕřăćĺń ňěŋĳÿě L · 2^α < e^{Lδ40/70}. Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ S, ŕőśšřőěŋŋőě (¡ťťěłšĺćŋő) ć šěőřěňě 5 ŕő ůĺśńăň ‹ =^1_{⌊1/δ0⌋−1} ĺ L. Ŕőśłőńĳłş ‹ > ‹_0, šő L > (1=‹)^5, e^{Lδ4/70} > e^{Lδ40/70} ĺ ŕő šěőřěňě 5 ŋăľď-ěšś£ t ∈ S, ďń£ łőšőřőčő

max {D(n; ")=L | n = ‘(r[t]); K(r|L) < ¸} < 2‹ ln(1=‹) < 2‹_0 ln(1=‹_0)

(1 + 3‹_0) :

İŋšřőŕĺ£ ń¿ąőčő t ∈ S ŕřĺ ĺğćěśšŋőň L ŋě ŕřěćżÿăěš 2 lb(1=‹) + lb |S|. Ŕő¡šőňş şďěńĳŋżľ ďěťěłš t ŋě ňěŋĳÿě 1 −^{lb |S|+2 lb(1/δ)}_L . Ŕő šěőřěňě 5 şďěńĳŋżľ ďěťěłěš S (řăćŋżľ 1 − lb |S|=L) ąőńĳÿě ‹. Śńěďőćăšěńĳŋő, şďěńĳŋżľ ďěťěłš t ąőńĳÿě ‹ − 2 lb(1=‹)=L > ‹_0.

Őŕřěďěńěŋĺě 7. Ŋăğőć-ěň ňőŋőšőŋŋżň ¸-ůăśšőšŋżň ďěťěłšőň ďćőĺůŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ďńĺŋż L ňăłśĺňşň ćěńĺůĺŋż D(n; ")=L ŕő ňőŋőšőŋŋżň ŕřăćĺńăň r, ğăďăŋŋżň ŕřőčřăňňăňĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ňěŋĳÿě ¸, čďě n | ďńĺŋă r[t], " | őšłńőŋěŋĺě ć r[t], ć ¡ŋšřőŕĺĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ şśńőćĺě L.

Šěőřěňă 6^′. Ŕşśšĳ ‹ > 0 ďőśšăšőůŋő ňăńő ĺ ŋăšşřăńĳŋőě L ⩾ (1=‹)^2. Śşźěśšćşěš ďćőĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ t ďńĺŋż L ś şďěńĳŋżň ďěťěłšőň ąőńĳÿě^1_2 , ďń£ łőšőřőľ ňőŋőšőŋŋżľ (‹L=4)-ůăśšőšŋżľ ďěťěłš ňěŋĳÿě ‹.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ňż řăśśňőšřĺň ĺčřş, ŕőţőęş¿ ŋă šş, łőšőřă£ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 4. Őšńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă śšăćłĺ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ń¿ążě ğŋăůěŋĺ£, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺě šěłşźěčő łăŕĺšăńă (ŕő¡šőňş ĺčřă ŋăğżćăěšś£ "ĺčřőľ ŋă ŋăńĺůŋżě\). Ŋăůăńĳŋżľ łăŕĺšăń řăćěŋ 1. Şďőąŋő ŋăğżćăšĳ śšăćłőľ ďőń¿ ff šěłşźěčő łăŕĺšăńă; šőčďă šěłşźĺľ łăŕĺšăń şňŋőęăěšś£ ŋă (1 + ff) ŕřĺ ćżĺčřżÿě (ěśńĺ śńěďş¿źă£ űĺťřă şčăďăŋă) ĺ ŋă (1 − ff) ŕřĺ ŕřőĺčřżÿě.

Łăęďőňş ňőŋőšőŋŋőňş ŕřăćĺńş r, ďćőĺůŋőľ űĺťřě b ĺ ůĺśńş ff ∈ [0; 1] śőŕőśšăćĺň śńěďş¿źş¿ śšřăšěčĺ¿ ć ĺčřě: ŋă ÿăčě i ŕřăćĺńő r ŕřĺňěŋ£ěšś£ ł őšřěğłş t_{1:i−1}; ěśńĺ śńěďş¿źă£ űĺťřă ćżąřăŋă ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ďěńăěšś£ śšăćłă ff ŋă űĺťřş b, ěśńĺ ęě śńěďş¿źă£ űĺťřă ŋě ćżąřăŋă, śšăćłă ŋě ďěńăěšś£. Ěśńĺ r ŋă ŋěłőšőřőň t_{1:i−1} ŋě őŕřěďěńěŋő (ŕřőčřăňňă ŋě őśšăŋăćńĺćăěšś£), šő ŋă ćśěţ ŕőśńěďş¿źĺţ ÿăčăţ śšřăšěčĺ£ ŋě őŕřěďěńěŋă ĺ šěłşźĺľ łăŕĺšăń šőęě śšăŋőćĺšś£ ŋěőŕřěďěń-ěŋŋżň. Őůěćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ć ćżąřăŋŋőľ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ r[t] ďńĺŋż n űĺťřă b ćśšřěůăěšś£ n_b řăğ, šő łőŋěůŋżľ łăŕĺšăń śšřăšěčĺĺ řăćěŋ (1 + ff)^{nb} (1 − ff)^{n−nb} (ă őšłńőŋěŋĺě řăćŋő | |^1_2 −^nb_n | |, ŕő¡šőňş ĺğ őűěŋłĺ ŋă łăŕĺšăń ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş ŋă őšłńőŋěŋĺě).

Śŋăůăńă ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő 1=‹ | ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő. Ć łőŋűě őąž- £śŋĺň, łăł ŕěřěľšĺ ł ŕřőĺğćőńĳŋőňş ‹. Ŕşśšĳ R_L | ňŋőęěśšćő ćśěţ ňőŋőšőŋŋő ćżąĺřă¿źĺţ ŕřőčřăňň ¡ŋšřőŕĺĺ ňěŋĳÿě ‹L=4, ă R | ĺţ łőńĺůěśšćő. Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő łăęďőňş łőďőćőňş śńőćş śőŕőśšăćńěŋă ňőŋőšőŋŋő ćżąĺřă¿źă£ ŕřőčřăňňă (ćőğňőęŋő, ŋĺčďě ŋě őŕřěďěń-ěŋŋă£) ĺ řăğńĺůŋżň łőďőćżň śńőćăň śőŕőśšăćńěŋż řăğńĺůŋżě ŕřőčřăňňż. Šăł ůšő R = 2^{⌈δL/4⌉} − 1. Ďń£ n =

⌈_{ln(4LR)} δ ⌉ ; : : : ; L

őŕřěďěńĺň śšăćłĺ ff_n =

√_{ln(4LR)} n . Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňŋőęěśšćő śšřăšěčĺľ, śőŕőśšăćńěŋŋżţ ćśěň ćőğňőęŋżň ff_n, r ∈ R_L ĺ b ∈ {0; 1}.

Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t ŋăň ŕőŋăďőą£šś£ ŋěłőšőřżě ćśŕőňőčăšěńĳŋżě ćěńĺůĺŋż, ğăćĺś£źĺě őš t. Ŕşśšĳ S_i | śşňňăřŋżľ łăŕĺšăń ćśěţ ěź-ě őŕřěďěń-ěŋŋżţ śšřăšěčĺľ ŋă ÿăčě i (őŋ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš t_{1:i−1}). Ŋăůăńĳŋżľ łăŕĺšăń S_0 řăćěŋ łőńĺůěśšćş śšřăšěčĺľ, šő ěśšĳ ňěŋĳÿě 2LR.

Ĺďě£ ŕőśšřőěŋĺ£ t śńěďş¿źă£: ŋă łăęďőň ÿăčě ćżąĺřăěň t_i šăł, ůšőąż śşňňăřŋżľ łăŕĺšăń ŋě ćőğřăśšăń; šőčďă łőŋěůŋżľ łăŕĺšăń ń¿ąőľ śšřăšěčĺĺ ŋě ŕřěćżÿăěš śşňňăřŋőčő ŋăůăńĳŋőčő łăŕĺšăńă S_0, ůšő ďă-ěš őűěŋłş ŋă őšłńőŋěŋĺě ć ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Őďŋăłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ¡šőš ŕőďţőď ŋěőśşźěśšćĺň, ŕőśłőńĳłş ňż ŋě ňőęěň ăńčőřĺšňĺůěśłĺ ŕřőćěřĺšĳ, łăłĺě ŕřăćĺńă őŕřěďěńěŋż ŋă ďăŋŋőň ŋăůăńě, ă łăłĺě | ŋěš, ă ğŋăůĺš, ŋě ňőęěň ćżůĺśńĺšĳ S_{i+1} ŕřĺ łăęďőň ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ t_i. Ŕő¡šőňş ŋă łăęďőň ÿăčě ăńčőřĺšňă ŋěőąţőďĺňă ŋěłőšőřă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£.

Ŕşśšĳ Q_i | śşňňăřŋżľ łăŕĺšăń ŋă ÿăčě i šěţ śšřăšěčĺľ, łőšőřżě ąşďşš šăłęě őŕřěďěńěŋż ĺ ŋă ÿăčě i+1 (šő ěśšĳ ŋă ŋăůăńě t_{1:i}). Őůěćĺďŋő, ůšő Q_i ⩽ S_i.

Őŕřěďěńĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ P_i ĺ m_i śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ:

P_0 = S_0 ;

m_i = ⌊ P_i − Q_i 2R √ ‹ ⌋ ; P_{i+1} = P_i + 2R −

2Rm_i √ ‹ : Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ £śŋő, ůšő

P_i −

2Rm_i √ ‹ − 2R √ ‹ < Q_i ⩽ P_i −

2Rm_i √ ‹ : Őŕĺÿěň šěŕěřĳ, łăł ŕő ŋăůăńş t_{1:i} ĺ ğăďăŋŋżň P_i ĺ m_i śšřőĺšś£ śńěďş¿źă£ űĺťřă t_{i+1}. Ŕőśšřőěŋĺě śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ¡šăŕőć:

1) Ł ŋăůăńş t_{1:i} ŕăřăńńěńĳŋő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ćśě śšřăšěčĺĺ; ćżůĺśń£ěšś£ šěłşźĺľ łăŕĺšăń šěţ, łőšőřżě şęě őŕřěďěńĺńĺśĳ, ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ĺţ śşňňăřŋżľ łăŕĺšăń ŋě ŕřěćżśĺš (P_i −^{2Rmi√}_δ −^{2R√}_δ ).

2) Ćżąĺřăěšś£ šő ğŋăůěŋĺě t_{i+1}, ŕřĺ łőšőřőň śşňňăřŋżľ ćżĺčřżÿ śšřăšěčĺľ, őŕřěďěńĺćÿĺţś£ ł łőŋűş ¡šăŕă 1, ŋěŕőńőęĺšěńěŋ.

Śŋăůăńă ďőłăęěň őśşźěśšćĺňőśšĳ ăńčőřĺšňă. Ěśńĺ ŋăůăńő t_{1:i} ŕőśšřőěŋő, šő ğŋăůěŋĺ£ S_i, Q_i, P_i ĺ m_i őŕřěďěńěŋż. Ŕşśšĳ ăńčőřĺšň ŕőńşůĺń ŋă ćţőď łőřřěłšŋżě P_i ĺ m_i. Ć ŕřőűěśśě ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šăŕă 1 ŋăśšşŕĺš ňőňěŋš, łőčďă şęě őŕřěďěńĺńĺśĳ ćśě śšřăšěčĺĺ, łőšőřżě ćőőąźě őŕřěďěńěŋż ŋă ďăŋŋőň ŋăůăńě. Šőčďă ĺţ śşňňăřŋżľ łăŕĺšăń řăćěŋ Q_i > P_i −^{2Rmi√}_δ −^{2R√}_δ , ŕő¡šőňş ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ¡šăŕ 1 ğăćěřÿĺšś£. Šěŕěřĳ ğăňěšĺň, ůšő ďń£ łăęďőľ (őŕřěďěń-ěŋŋőľ) śšřăšěčĺĺ śşňňă ćżĺčřżÿěľ ŕřĺ t_{i+1} = 0 ĺ t_{i+1} = 1 řăćŋă ŋşń¿. Řăćŋă ŋşń¿ ĺ śşňňă ŕřĺ t_{i+1} = 0 ĺ t_{i+1} = 1 śşňňăřŋżţ ćżĺčřżÿěľ ń¿ąőčő ňŋőęěśšćă (őŕřěďěń-ěŋŋżţ) śšřăšěčĺľ, ŕő¡šőňş śşňňăřŋżľ ćżĺčřżÿ ŋă ¡šăŕě 2 ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ďń£ őąőĺţ ğŋăůěŋĺľ t_{i+1}.

Ŋăň ŕőŋăďőą£šś£ śńěďş¿źĺě šřĺ śćőľśšćă ććěď-ěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ:

1) S_i ⩽ P_i.

S_0 = P_0 ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿. Őűěŋĺň S_{i+1}. Ďń£ šěţ śšřăšěčĺľ, łőšőřżě őŕřěďěńĺńĺśĳ ć šěůěŋĺě ¡šăŕă 1, śşňňăřŋżľ łăŕĺšăń (őąőğŋăůĺň ěčő Q^′_i) ŋě ćőğřőś. Łăŕĺšăń őśšăńĳŋżţ śšřăšěčĺľ řăćěŋ Q_i − Q^′_i, őŋ şćěńĺůĺńś£ ŋě ąőńěě ůěň ć (1 + √ ‹) řăğ, ŕőśłőńĳłş ćśě śšăćłĺ ŋě ŕřěćżÿă¿š √ ‹. Őůěćĺďŋő, ůšő Q_i −Q^′_i < Q_i −(P_i −^{2Rmi}√_δ −^{2R}√_δ ) ⩽^{2R}√_δ .

Šăłĺň őąřăğőň,

S_{i+1} ⩽ Q^′_i + (Q_i − Q^′_i)(1 + √ ‹) = Q_i + (Q_i − Q^′_i) √ ‹ < (P_i −

2Rm_i√ ‹ ) + 2R√ ‹ √ ‹ = P_{i+1} :

2) m_i ⩾ 0.

Ŋěřăćěŋśšćő śńěďşěš ĺğ šőčő, ůšő Q_i ⩽ S_i ⩽ P_i. 3) ∑ m_i < 2L √ ‹. Ŕřőśşňňĺřşěň řăćěŋśšćă P_{i+1} = P_i + 2R −^{2Rmi√}_δ ŕő ćśěň i. Ŕőńşůĺň P_L = P_0 + 2RL − 2R ∑ m_i= √ ‹, őšłşďă ś şů-ěšőň šőčő, ůšő P_0 < 2RL ĺ P_L > S_L ⩾ 0, ĺňěěň ∑ m_i = (2RL + P_0 − P_L) √ ‹ 2R < 2L √ ‹ : Šěŕěřĳ ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ ¡ŋšřőŕĺ¿ ŕőśšřőěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t. Ăńčőřĺšň ŕőśšřőěŋĺ£ t ĺśŕőńĳğőćăń ğŋăŋĺě ňŋőęěśšćă śšřăšěčĺľ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ P_i, m_i. Ňŋőęěśšćő śšřăšěčĺľ śšřőĺšś£ ŕő L ĺ ‹. P_i śšřőĺšś£ ŕő m_i, L ĺ ‹. Ŕő¡šőňş K(t) ⩽ K(⟨m_0; : : : ; m_{L−1}⟩|L; 1=‹) + 2 lb L + 2 lb(1=‹) = K(⟨m_0; : : : ; m_{L−1}⟩|L; 1=‹) + o(L).

İŋšřőŕĺ¿ ⟨m_0; : : : ; m_{L−1}⟩ ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ L, 1=‹ őűěŋĺň ůěřěğ ďćőĺůŋżľ ńőčăřĺťň łőńĺůěśšćă šăłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺğ L ŋăšşřăńĳŋżţ ůĺśěń, ůšő śşňňă ¡šĺţ ůĺśěń ňěŋĳÿě N = ⌈ 2L √ ‹ ⌉ . Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ⟨m_0; : : : ; m_{L−1}⟩ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ňşńĳšĺňŋőęěśšćőň (ś şů-ěšőň łřăšŋőśšěľ) śćőĺţ ůăśšĺůŋżţ śşňň {m_0; m_0 + m_1; : : : ; m_0 + : : : + m_{L−1}}. Ůăśšĺůŋżě śşňňż ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ šőńĳłő ğŋăůěŋĺ£ {0; : : : ; N − 1}. Šăłĺň őąřăğőň, łőńĺůěśšćő ćőğňőęŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ m_i ŋě ŕřěćőśţőďĺš łőńĺůěśšćă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ćżąőřőł ś ŕőćšőřěŋĺ£ňĺ ĺğ N ŕő L, łőšőřőě řăćŋő (_{N +L} L ) <^{(N +L)N}_{N !} < (_{(N +L)e} N )_N . Ć řěğşńĳšăšě,

K(⟨m_0; : : : ; m_{L−1}⟩|L; 1=‹) ⩽ lb ( N + L L ) + O(1) ⩽ N lb

(N + L)e N + O(1) ⩽ ⌈ 2L √ ‹ ⌉ · lb ( 1 + 1 2 √ ‹ ) e + O(1) < L=3 :

Ĺğ šőčő, ůšő K(t) < L=2, śńěďşěš, ůšő şďěńĳŋżľ ďěťěłš t ąőńĳÿě^1_2 .

Őśšăńőśĳ őűěŋĺšĳ ňőŋőšőŋŋżľ ůăśšőšŋżľ ďěťěłš ŕőśšřőěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ t. Ďń£ ¡šőčő ğăťĺłśĺřşěň ŕřăćĺńő r ĺ řăśśňőšřĺň ćżąőřłş r[t] ďńĺŋż n ś őšłńőŋěŋĺěň ". Őűěŋĺň śćěřţş D(n; "). Řăśśňőšřĺň ďćă ćőğňőęŋżţ śńşůă£.

1) n ⩽ 7‹L=8. Šăł łăł D(n; ") ⩽ n, šő D(n; ")=L ⩽^7_8 ‹.

2) n > 7‹L=8. Ŕşśšĳ őšłńőŋěŋĺě ć r[t] ć śšőřőŋş ŋşńěľ. Ćőğĳň-ěň śšřăšěčĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕřăćĺńş r, śšăć£źş¿ ďőń¿ łăŕĺšăńă ff_n ŋă 0. Łőŋěůŋżľ łăŕĺšăń ¡šőľ śšřăšěčĺĺ ŋě ŕřěćżÿăěš śşňňăřŋőčő łăŕĺšăńă S_L < P_L ⩽ P_0 + 2RL < 4RL (ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ şęě şŕőň£ŋşšżň řăćěŋśšćőň P_L = P_0 + 2RL − 2R ∑ m_i= √ ‹). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łăŕĺšăń śšřăšěčĺĺ řăćěŋ (1 + ff_n)^n(^{12 +ε})(1 − ff_n)^n(^{12 −ε}). Ŕőńşůăěň ŋěřăćěŋśšćő n 2 ((1 + 2") ln(1 + ff_n) + (1 − 2") ln(1 − ff_n)) < ln(4RL) ;

őšłşďă 2" ln

1 + ff_n 1 − ff_n

+ ln(1 − ff^2_n) < 2 n ln(4RL) :

Ĺśŕőńĳğş£ šő, ůšő ln^{1+x}_{1−x} ⩾ 2x ŕřĺ 0 ⩽ x < 1, ă šăłęě šő, ůšő ln(1 − x) ⩾ −2x ŕřĺ 0 ⩽ x ⩽^1_2 , ŋăľď-ěň, ůšő " < 2 n ln(4LR) + 2ff^2_n 4ff_n = ln(4LR) 2nff_n

+ ff^n 2 = √ ln(4LR) n : Ŋĺęě ňż ĺśŕőńĳğşěň őűěŋłş ( n j ) ⩾ e^{n·h(j/n)} √ 8j(n − j)=n ; ćżšěłă¿źş¿ ĺğ ťőřňşńż Śšĺřńĺŋčă, ĺ őűěŋłş (ŕřĺ " ⩽^{1√}_5 ) h ( 1 2 + " ) ⩾ ln 2 − 2"^2(1 + 10"^2=3) ;

ŕőńşůă¿źş¿ś£ ďćşłřăšŋżň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň. Šăł łăł

D(n; ") < 2n"^2 lb e(1 + 10"^2=3) + ln n <

2 ln(4LR) lb e ( 1 + 10 ln(4LR) 3n ) + ln n <

2 lb(4LR) ( 1 + 10 ln(4LR) 3(7‹L=8) ) + ln n ⩽ 5 6 ‹L + O(ln L) ;

šő D(n; ")=L <^7_8 ‹ (ňż şůńĺ, ůšő ‹ ňăńő, L ⩾ (1=‹)^2 ĺ " ⩽^{1√}_5 ).

Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ůĺśńő 1=‹ ŋě ążńő ŋăšşřăńĳŋżň, šő ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ćś-ě řăśśşęďěŋĺě ďń£ ůĺśńă ‹_0 =^1_{⌊1/δ⌋} ⩾ ‹. Ŕřĺ ¡šőň^7_8 ‹_0 < ‹.

2.4. Őą őŕšĺňăńĳŋőśšĺ őűěŋőł

Ćśě őűěŋłĺ, ďőłăğăŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŕřěďśšăćń£¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ł őŕšĺňăńĳŋżň, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őďŋőčő ňěśšă, łőšőřőě ňż śěľůăś őąśşďĺň. Ŕşśšĳ ‹ ĺ ‹^′ ŕřőąěčă¿š ďěľśšćĺšěńĳŋżě ůĺśńă ĺğ (0; 1), L ŕřőąěčăěš ŋăšşřăńĳŋżě ůĺśńă, ĺ S ŕřőąěčăěš ňŋőęěśšćă ďćőĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż L. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ ˘_{L,δ}(‹^′) ňăłśĺňşň ŕő ňŋőęěśšćăň S ďěťěłšă ⩾ ‹ ŋăĺňěŋĳÿěčő łőńĺůěśšćă ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőęěśšć ďěťěłšă ⩾ ‹^′, őąžěďĺŋěŋĺě łőšőřżţ ŕőłřżćăěš S. Ŕő śşźěśšćş, ć šěőřěňăţ 4, 5 őűěŋĺćăěšś£ ¡šă ťşŋłűĺ£ ˘. Ă ĺňěŋŋő, ďń£ ŋěłőšőřżţ ťşŋłűĺľ ȷ_1, ȷ_2

‹^′ ⩽ ś_1 · ‹ ln(1=‹)

⇒ ˘_{L,δ}(‹^′) < L · ȷ_1(1=‹) ;

‹^′ ⩾ ś_2 · ‹ ln(1=‹)

⇒ ˘_{L,δ}(‹^′) > e^{L/ρ2(1/δ)} ;

čďě c_1 ≈ 1, c_2 = 2 ĺ L ⩾ (1=‹)^5. Šő ěśšĳ, łőčďă ‹^′ ňěŋ£ěšś£ őš ś_1 ·^δ_{ln(1/δ)} ďő ś_2 ·^δ_{ln(1/δ)} , ťşŋłűĺ£ ˘ ďěńăěš śłăůőł őš ńĺŋěľŋőčő ŕő L ćżřăęěŋĺ£ ďő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ŕő L ćżřăęěŋĺ£. Ěśńĺ ŋăś ĺŋšěřěśşěš ŕőćěďěŋĺě˘ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ‹ ĺ L → ∞, šő őűěŋłă ćżčń£ďĺš őŕšĺňăńĳŋőľ (řăğćě ůšő ňőęŋő śąńĺęăšĳ łőŋśšăŋšż c_1 ĺ c_2). Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ˘ ŕřĺ ‹ → 0. Šőčďă ć ŕőńşůěŋŋżţ őűěŋłăţ ȷ_2 řăśš-ěš ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő, ă ȷ_1 řăśš-ěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő.

Őšłřżšă£ ŕřőąńěňă: ŋěńĳğ£ ńĺ şśĺńĺšĳ ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ŋă ˘, śďěńăć ȷ_1 ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżň?

Ăŋ. Ňşůŋĺł ďőłăğăń (śň. [7]), ůšő ěśńĺ şňěŋĳÿĺšĳ ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ŋă ‹^′, šő ć łăůěśšćě ȷ_1 čőďĺšś£ ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£^{11}. Ąőńěě šőůŋő,

‹^′ ⩽ ś_3 · ‹^2 ⇒ ˘_{L,δ}(‹^′) < L · (c_4=‹) :

Ŕő¡šőňş ŕőńőęĺšěńĳŋőě řěÿěŋĺě śťőřňşńĺřőćăŋŋőľ ŕřőąńěňż łăęěšś£ ďőśšăšőůŋő ćěřő£šŋżň.

Ąńăčőďăřŋőśšĺ

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ŋĺłőńă¿ Łőŋśšăŋšĺŋőćĺůş Ćěřěźăčĺŋş ğă ĺŋšěřěśŋżě őąśşęďěŋĺ£ ćőŕřőśőć łőńňőčőřőćśłőľ šěőřĺĺ, łőšőřżě ŕőśńşęĺńĺ ďń£ ŋăś őďŋĺň ĺğ śšĺňşńőć ŋăůăšĳ ŋăśšő£źş¿ řăąőšş. Ąőńĳÿş¿ ŕőňőźĳ őłăğăń Ăńěłśěľ Ć£ůěśńăćőćĺů Ůěřŋőć ŕřĺ ŕőďčőšőćłě šěłśšă ł

11Ăńčőřĺšňĺůěśłĺľ ăŋăńőč ¡šőčő řěğşńĳšăšă ŋěďăćŋő ŕőńşůĺńĺ Ŋ. Ćěřěźăčĺŋ ĺ Ą. Ď¿řăŋ, śň. [8]. Ŋěłőšőřżě ¡ńěňěŋšż ĺţ řăśśşęďěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 4^′.

ŕşąńĺłăűĺĺ, ğă ůšő ăćšőřż ěňş őůěŋĳ ąńăčőďăřŋż. Őśŋőćŋőě śőďěřęăŋĺě śšăšĳĺ ążńő ďőńőęěŋő ŋă Łőńňőčőřőćśłőň śěňĺŋăřě Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ćěśŋőľ 2002 čőďă. Ňż ŕřĺğŋăšěńĳŋż ěčő şůăśšŋĺłăň ğă ćŋĺňăŋĺě.

Ńĺšěřăšşřă

[1] A. N. Kolmogorov. On tables of random numbers. Sankhy~a: The Indian Journal of Statistics, Series A, v. 25, part 4 (1963). (Reprinted in Theoretical Computer Science, v. 207 (1998), pp. 387{395).

[2] Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőć. Šřĺ ŕőďţőďă ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőŋ£šĺ£ "łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ\. Ŕřőąńěňż ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, š. 1 (1965), N 1, ś. 3{11.

[3] Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőć. Ő šăąńĺűăţ śńşůăľŋżţ ůĺśěń. Śěňĺőšĺłă ĺ ĺŋťőřňăšĺłă, ćżŕ. 18 (1982), Ň.: ĆĹŊĹŠĹ, ś. 3{13. (Ŕěřěŕěůăšăŋő ć śąőřŋĺłě: Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőć. Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ šěőřĺ£ ăńčőřĺšňőć. Ň.: Ŋăşłă, 1987, ś. 204{213.)

[4] Ă. Ň. §čńőň, Ĺ. Ň. §čńőň. Ćěřő£šŋőśšĳ ĺ ĺŋťőřňăűĺ£. 2-ě ĺğďăŋĺě.

Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1960.

[5] M. van Lambalgen. Von Mises’ de˛nition of random sequences reconsidered. Journal of Symbolic Logic, v. 52 (1987), pp. 725{755.

[6] V. A. Uspensky, A. Kh. Shen. Relations between varieties of Kolmogorov complexities. Math. Systems Theory, 29(1996), pp. 271{292.

[7] An. A. Muchnik, A. L. Semenov, V. A. Uspensky. Mathematical metaphysics of randomness. Theoretical Computer Science, v. 207 (1998), pp. 263{317.

[8] B. Durand, N. Vereshchagin. Kolmogorov{Loveland stochasticity for ˛- nite strings. http://markov.math.msu.ru/~ver/papers/kolm-love.ps 2002.