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Åêàòåðèíû Àëåêñàíäðîâíû Êî÷åòêîâîé
�Ñóììû ëèíåéíûõ îáðàçîâ ìíîæåñòâ�

Ðàáîòà Åêàòåðèíû Êî÷åòêîâîé ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îá îöåíêàõ âåëè÷èí âèäà

n∑
i=1

|τiK|,

ãäå K ⊂ Rd � êîìïàêò äàííîé ìåðû |K| = 1, à τi � äàííûå ëèíåéíûå îïåðàòîðû.
Äèñêðåòíûé àíàëîã ýòîãî âîïðîñà âåñüìà íåòðèâèàëåí äàæå â ñëó÷àå, êîãäà âñå τi

� ãîìîòåòèè. Ýòîò êðóã âîïðîñîâ ïðèâëåêàåò âåäóùèõ ìàòåìàòèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ
àääèòèâíîé êîìáèíàòîðèêîé (Áóõ, Êîíÿãèí, Êîíëîí è äð.) Â íåïðåðûâíîì æå ñëó÷àå
äëÿ íåñêîëüêèõ ãîìîòåòèé îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ øàð, è äîêàçàòåëüñòâî íèæíåé îöåíêè
íåìåäëåííî ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà Áðóííà � Ìèíêîâñêîãî.;; Íî äàæå â ñëó÷àå n = 2,
τ1 = I � òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð, íåðàâåíñòâî Áðóííà � Ìèíêîâñêîãî äà¼ò òî÷íûé
îòâåò òîëüêî â ñëó÷àå êîãäà τ2 � îïåðàòîð ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûìè ÷èñ-
ëàìè.

Â íåäàâíåé ðàáîòå Ä. Êðà÷óíó óäàëîñü â ñëó÷àå äâóõ îïåðàòîðîâ τ1 = I è τ2
äîêàçàòü òî÷íóþ îöåíêó

∏
(1 + |λi|), ãäå λi � ñîáñòâåííûå ÷èñëà τ2.

Ñëó÷àé íåñêîëüêèõ îïåðàòîðîâ áîëåå ñëîæåí, è åäâà ëè îòâåò â îáùåì âèäå ìîæåò
áûòü íàéäåí (÷òî âèäíî â ÷àñòíîñòè, èç íåòðèâèàëüíîñòè ïîëó÷åííûõ Åêàòåðèíîé
îïòèìàëüíûõ ïðèìåðîâ â ïåðâîì æå ñëó÷àå òð¼õ îïåðàòîðîâ, äâà èç êîòîðûõ âûðîæ-
äåíû, íà ïëîñêîñòè). Íî ìîæíî ïûòàòüñÿ ïîëó÷àòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî áëèçêèå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøàòü çàäà÷ó, êîãäà îíà
ðåøàåòñÿ.

Åêàòåðèíà ïðåóñïåëà è â òîì è â äðóãîì.
Âî-ïåðâûõ, åé ïîëíîñòüþ ðåøåíà çàäà÷à â ñëó÷àå âûïóêëîãî êîìïàêòàíà íà ïëîñ-

êîñòè è åãî ñóììû ñ äâóìÿ îðòîãîíàëüíûìè ïðîåêöèÿìè. Ýòà çàäà÷à ïàðàìåòðèçî-
âàíà óãëîì α ìåæäó ïðÿìûìè, íà êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîåêöèè. Îòâåò äà¼òñÿ
íåêîòîðûì âîñüìèóãîëüíèêîì, ñòîðîíû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò íåòðèâèàëüíîìó ñî-
îòíîøåíèþ. Ýòà ÷àñòü ðàáîòû ñî÷åòàåò èäåéíî-ãåîìåòðè÷åñêóþ è òðóäî¼ìêóþ òåõíè-
÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Îòìåòèì, ÷òî îòâåò íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì ïî α, ÷åãî ìîæíî
áûëî áû íàèâíî îæèäàòü.

Óñëîâèå âûïóêëîñòè ìîæíî çàìåíèòü íåñêîëüêî áîëåå ñëàáûì óñëîâèåì ÷òî ïðî-
åêöèè ÿâëÿþòñÿ îòðåçêàìè (íàïðèìåð, ýòî òàê äëÿ ñâÿçíûõ êîìïàêòîâ). Ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, è ýòî òåõíè÷åñêîå óñëîâèå ìîæíî îòáðîñèòü, íî äîêàçàòü ýòî îêàçàëîñü
íåîæèäàííî ñëîæíî: ïîêà íå ïîëó÷àåòñÿ.

Âî-âòîðûõ, åé ïîëó÷åíà îáùàÿ îöåíêà ìåðû ñóììû ìíîæåñòâà è åãî ïðîåêöèé
íà ïðÿìûå â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå, îáðàùàþùàÿñÿ â ðàâåíñòâî â âûïóêëîì ñëó÷àå, è
óíèâåðñàëüíàÿ îöåíêà (äëÿ ëþáîãî íàáîðà ïðÿìûõ) ñâåðõó äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìàëüíîé
çàäà÷è.

Îòìå÷ó, ÷òî Åêàòåðèíà ðàáîòàëà ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿòåëüíî, ìîÿ ðîëü ñîñòîÿëà
â ïîñòàíîâêå âîïðîñîâ, âïðî÷åì, íåêîòîðûå è âîïðîñû îíà ñòàâèëà ñàìà.
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Áåçóñëîâíî, å¼ ðàáîòà âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ñàìûì âçûñêàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê âûïóñêíûì êâàäèôèêàöèîííûì ðàáîòàì áàêàëàâðîâ, è çàñëóæèâà-
åò îöåíêè �îòëè÷íî�.

íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

ïðîôåññîð ôàêóëüòåòà ìàòåìàòèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê
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