ïÂ ÁŒÔÏÍÁÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÚÁÝÉÝÅÎÎÙÈ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ

á. œ. çÁÌÁÔÅÎËÏ

œ ÒÁÂÏÔÅ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅÅ É ÐÒÉŒÏÄÑÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÑ, ÐÒÉ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÊ.

œŒÅÄÅÎÉÅ

œ ÒÁÂÏÔÅ [1] ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ËÏÎÅÞ- ÎÙÊ ÁŒÔÏÍÁÔ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÉÌÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÁËÔÙ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÁŒÔÏÍÁÔÏŒ ÎÁ ÜÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÔÍÅÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÁÌØÎÅÊ- ÛÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÅÎÉÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÁŒÔÏÍÁÔÏŒ. îÉÖÅ ÐÒÉŒÏÄÑÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁËÏÇÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ.

§1. ïÓÎÏŒÎÙÅ ÐÏÎÑÔÉÑ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ðÕÓÔØ ˚ | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ˚^∗ | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÌÏŒ ÎÁÄ ˚, É ” | ÐÕÓÔÏÅ ÓÌÏŒÏ.

ðÏÄ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÁŒÔÏÍÁÔÏÍ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÔÒÏÊËÁ A = (S; ˚; ffi), ÇÄÅ S É ˚ ÓÕÔØ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ (ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ŒÈÏÄ- ÎÏÊ ÁÌÆÁŒÉÔ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ), Á ffi | ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ S × ˚ É ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÁÑ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ŒÅÒÏÑÔ- ÎÏÓÔÎÙÅ ÍÅÒÙ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ S (ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÍÅÒ ÞÅÒÅÚ ¯).

äÌÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B ÞÅÒÅÚ | B | ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÍÏÝÎÏÓÔØ B. ðÕÓÔØ

| S |= n. ôÏÇÄÁ ¯ = { (p_1 : : : p_n) | p_i ≥ 0; i = 1 : : : n;^n ∑ i=1 p_i = 1 } : æÕÎËÃÉÑ ffi ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÁË ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÒÉÃ (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙ É ÓÕÍ- ÍÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ ÌÀÂÏÊ ÓÔÒÏËÅ ÒÁŒÎÁ 1). ðÕÓÔØ | ˚ |= m. ôÏÇÄÁ ffi = (M_1 : : : M_m), ÇÄÅ M_k = ( p^k_{ij}

)_n

i;j=1. œÅÌÉÞÉÎÁ p k ij ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÏ ËÏÍÁÎÄÅ ÎÏÍÅÒ k ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÏÍÅÒ i

Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÏÍÅÒ j. æÕÎËÃÉÏÎÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÇÏ ÁŒÔÏ- ÍÁÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ.

ðÕÓÔØ ~¯ = (¯_1 : : : ¯_n) ∈ ¯ | ŒÅËÔÏÒ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ (¯_i ÅÓÔØ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÂÏÔÙ ÁŒÔÏÍÁÔ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ s_i ∈ S), Á {M_1 : : : M_m} | ÓÉÓÔÅ- ÍÁ ÍÁÔÒÉÃ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÀ ffi. ôÏÇÄÁ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅÍ ŒÅÒÏÑÔ- ÎÏÓÔÎÏÇÏ ÁŒÔÏÍÁÔÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ~ffi : S×˚^∗ → ¯, ÚÁÄÁ- ŒÁÅÍÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ~ffi (~¯; ff) = ~¯·M_{a(1)}·: : :·M_{a(k)}, ÇÄÅ ff = a(1) : : : a(k) | ŒÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏŒÏ.

æÕÎËÃÉÑ ~ffi ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ Œ ËÁËÏÅ-ÌÉÂÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÐÏÓÔÕÐÉŒÛÅÇÏ ÎÁ ŒÈÏÄ ÓÌÏŒÁ.

ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÄÏÐÕÝÅÎÉÑ Ï ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÍÏÄÅÌÉÒÕÅ- ÍÏÊ ÁŒÔÏÍÁÔÏÍ A . ðÕÓÔØ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÄŒÁ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÑ: H É L. ðÏÌØÚÏŒÁÔÅÌØ H ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÏ ÚÎÁÔØ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ ŒÓÅ, Á L | ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ðÏÄ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ A ÓÏÄÅÒÖÁ- ÔÅÌØÎÏ ÐÏÎÉÍÁÅÍ ÓÉÔÕÁÃÉÀ, ËÏÇÄÁ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌØ L ÎÅ ÚÁÍÅÞÁÅÔ ŒÌÉÑÎÉÑ H ÎÁ A . æÏÒÍÁÌÉÚÕÅÍ ÜÔÏ. ðÕÓÔØ ˚ = ˚_H ⊔ ˚_L, ÔÏ ÅÓÔØ Õ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÑ ÅÓÔØ ÓŒÏÊ ÎÁÂÏÒ ËÏÍÁÎÄ, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀ- ÝÉÊÓÑ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÄÒÕÇÏÇÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÑ. œ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅ- ÍÅÎÉ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ŒŒÏÄÉÔØ ËÏÍÁÎÄÙ. ðÕÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ | ŒÅËÔÏÒ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ, ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÀ L, Á ÏÓÔÁŒÛÁÑÓÑ ÞÁÓÔØ | ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÀ H. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÉÄÅÏÌÏÇÉÉ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÂÅÚÏÐÁÓ- ÎÏÓÔÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. œ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÀ L "ÎÅ ÐÏÌÏÖÅÎÏ" ŒÉÄÅÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ H, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÔÒÅÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ Œ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ ÂÙÌÏ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï H, ÔÏ ÅÓÔØ ŒÓÅ H-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÙÌÉ ÚÁÎÕÌÅÎÙ. ôÁËÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÍÉ.

îÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁÚÙŒÁÅÍ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÍ, ÅÓÌÉ Ó ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, ÒÁŒÎÏÊ 1, A ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÐÅÒŒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

œŒÅÄÅÍ ÎÁ S ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÁÇÁÑ s_i ∼ s_j , ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ H-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÈ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÉÅ ËÌÁÓÓÙ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÐÒÏÅËÔÏÒ ß : S → S= ∼. ðÕÓÔØ [s] | ËÌÁÓÓ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ s. œŒÅÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ F : ˚^∗ → ˚^∗_L, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÔÁË: ÅÓÌÉ ! = x_1 : : : x_N , ÔÏ F (!) = F (x_1) : : : F (x_N ); F (x_i) = x_i ÐÒÉ x_i ∈ ˚_L, É F (x_i) = ” ÐÒÉ x_i ∈ ˚_H .

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ F ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ˚^∗_L ËÁË ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ.

úÁÎÕÍÅÒÕÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁŒÔÏÍÁÔÁ A ÔÁË, ÞÔÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÂÅÒÕÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÅÒŒÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÔÅÍ | ŒÔÏÒÏÍÕ, É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. ôÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ŒÉÄÁ M_k ÍÏÇÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÓÏÓÔÏÑÝÉÍÉ ÉÚ ÂÌÏËÏŒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÉÚ

ÏÄÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ Œ ÄÒÕÇÏÊ.

ðÕÓÔØ | S= ∼|= l. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ¯_L ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔ- ÎÙÈ ÍÅÒ ÎÁ S= ∼. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÔÏÒ ø : ¯ → ¯_L, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ÔÁË.

åÓÌÉ p_{ij} ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÉÚ i-ÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÜËŒÉŒÁ-

ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÔÏ ÐÏÌÁÇÁÅÍ p^L_i =^{ki} ∑ j=1 p_{ij} , É ÐÒÉ ~¯ ∈ ¯ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ

ø (~¯) = ( p^L_1 : : : p^L_l ) . ðÕÓÔØ M(l) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ÒÁÚÍÅÒÏŒ l × l.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ Agr : ˚^∗_L → M (l) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ðÕÓÔØ ! ∈ ˚^∗_L, ! = !(1) : : : !(k) É M = M_{!(1)} · : : : · M_{!(k)}. œ ÍÁÔÒÉÃÅ M ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÉÈ ÏÄÎÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÔÁË, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÌÁÓ- ÓÁ ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌØ, É Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ Œ ÄÒÕÇÉÅ ÂÅÒÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ŒÅÒÏÑÔ- ÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ÉÚ ŒÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÒÕÇÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔ ÍÁÔÒÉÃÙ M ÒÁÚÍÅÒÏŒ n × n ÐÅÒÅÈÏ- ÄÉÍ Ë ÍÁÔÒÉÃÅ N ÒÁÚÍÅÒÏŒ l × l É ÇÏŒÏÒÉÍ, ÞÔÏ Agr(!) = N. œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÙÍ, ÔÁË ËÁË ÏÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÑ ËÌÁÓÓÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÕÓÌÏ- ŒÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎËÃÉÑ Agr ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ. óÏÄÅÒ- ÖÁÔÅÌØÎÏ Agr ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÐÒÏÃÅÓÓÕ Ó ÁÇÒÅÇÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. óÉÓÔÅÍÁ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ŒÅ- ÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÁŒÔÏÍÁÔÏÍ A = (S; ˚; ffi) É ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÍ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ~¯, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÊ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ: (1) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ^ffi, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ^ffi (~¯; !_L) = ø (~¯) · Arg (!_L), ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ É ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ Œ ¯_L;

(2) ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ:

S × ˚^{∗ ffĩ}−→¯ ↓ F ↓ ø

S × ˚^∗_L^{ffî}−→ ¯_L

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÉÎÔÕÉÔÉŒÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍ Ï ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ŒÙÛÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÕÓÌÏŒÉÅ (1) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌØ L ÎÅ ÍÏ- ÖÅÔ ÒÁÚÌÉÞÉÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ H-ËÏÍÐÏÎÅÎ- ÔÁÈ, Á ÕÓÌÏŒÉÅ (2) - ÞÔÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌØ H ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØ L-ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÙ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ Œ [5] ÉÄÅÏÌÏÇÉÉ, ÚÁÐÒÅÝÁÀÝÅÊ ÞÉÔÁÔØ ŒŒÅÒÈ É ÐÉÓÁÔØ ŒÎÉÚ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ËÏÎ- ÓÔÒÕËÔÉŒÎÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ É ÄÏËÁÖÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÁŒÔÏÍÁÔÙ Ó ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÍ ÎÁÞÁÌØ- ÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ.

âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ ŒÉÄÁ M_k ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÍÍÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ËÁÖÄÏÇÏ ÂÌÏËÁ ÐÏ ÓÔÒÏËÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÔÒÏËÉ Œ ÂÌÏËÅ.

íÁÔÒÉÃÁ ŒÉÄÁ M_k ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÅÅ ŒÎÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÎÕÌÅÊ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. äÌÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÕÓÌÏŒÉÑ (1) ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅ- ÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÍÁÔÒÉÃÙ M_k, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÁÖÄÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ˚_L, ÂÙÌÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2. äÌÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÕÓÌÏŒÉÅ (2) ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅ- ÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÍÁÔÒÉÃÙ M_k, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÁÖÄÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ˚_H , ÏÂÌÁÄÁÌÉ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ ÓÌÏŒÁÈ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÍÙ ÐÅÒÅÛÌÉ Ë ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÎÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕ- ÞÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ "ÐÏÞÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ". åÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÁÔÒÉÃÁ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ˚_L, ÉÍÅÀÝÁÑ Œ ÎÅËÏÔÏ- ÒÏÍ ÂÌÏËÅ ÐÁÒÕ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÕÍÍÁÍÉ ÐÏ ÓÔÒÏËÅ, ÍÏÖÎÏ ÕËÁÚÁÔØ ŒÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏŒÏ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÒÕÛÉÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ (1) ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ. äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÁÔÒÉÃÁ, ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ˚_H , ÉÍÅÀÝÁÑ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ŒÎÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍ ÂÌÏËÅ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÅ- ÒÅÈÏÄÕ ÉÚ ÄÏÓÔÉÖÉÍÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÌÅÇËÏ ÕËÁÚÁÔØ ŒÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏŒÏ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÒÕÛÉÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ (2) ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ. ïÂÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÑ ÐÏÞÔÉ ÏÞÅŒÉÄÎÙ, É ÍÙ ÏÐÕÓÔÉÍ ÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

§2. œÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ

éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ A É B - ÍÁÔÒÉÃÙ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÁ C = A · B ÔÁËÖÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ Œ ÍÁÔÒÉÃÁÈ A É B ÉÍÅÅÔÓÑ l ÂÌÏËÏŒ D_t, Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ k_t ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝ- ÎÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÅŒÙÊ ŒÅÒÈÎÉÊ ÂÌÏË ÍÁÔÒÉÃÙ C. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ i É i^′, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ 1 ≤ i ¡ i^′ ≤ k_1, ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ

k_1∑ j=1 c_{ij} =^{k1} ∑ j=1 c_i′_j . äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ,

d = k_1∑

j=1 (c_{ij} − ci^′j) =

k_1∑

j=1 (_n ∑ k=1 (a_{ik} · b_{kj} − a_i′_k · b_{kj} ) ) =

= k_1∑

j=1 (_n ∑ k=1 b_{kj} (a_{ik} − a_i′_k) ) = n∑ k=1 k_1∑

j=1 b_{kj} (a_{ik} − a_i′_k) =

= n∑ k=1 (a_{ik} − a_i′_k)

k_1∑

j=1 b_{kj} = l∑ m=1 ∑ k∈D_m

(a_{ik} − a_i′_k)

k_1∑

j=1 b_{kj} :

œ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÂÌÏËÏŒ ÍÁÔÒÉÃÙ B ÐÏ ÓÔÒÏ- ËÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÔÒÏËÉ Œ ÂÌÏËÅ, ŒÎÕÔÒÅÎÎÀÀ É ÓÒÅÄÎÀÀ ÓÕÍÍÙ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÍÅÎÑÔØ ÍÅÓÔÁÍÉ, ÞÔÏ ÄÁ- ÅÔ d = l∑ m=1 k_1∑

j=1 b_{kj} ∑ k∈D_m

(a_{ik} − a_i′_k) :

ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÓÕÍÍÁ ÚÄÅÓØ ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ÌÅÍÍÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ, d = 0. ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÁ A ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÔÁÃÉÏ- ÎÁÒÎÏÓÔÉ, ÍÁÔÒÉÃÁ B ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÁ C = A · B ÉÍÅÅÔ ÔÅ ÖÅ ÓÕÍÍÙ ÐÏ ÓÔÒÏËÅ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÏŒ Œ ÂÌÏËÅ, ÞÔÏ É ÍÁÔÒÉÃÁ A.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ B ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÏÍ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÂÌÏËÉ ÍÁÔÒÉÃÙ C ÐÏÌÕ- ÞÁÀÔÓÑ ÐÅÒÅÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ ÍÁÔÒÉÃÙ A ÎÁ ÏÄÉÎ ÂÌÏË ÍÁÔÒÉÃÙ B. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÅŒÙÊ ŒÅÒÈ- ÎÉÊ ÂÌÏË ÍÁÔÒÉÃÙ C. ðÕÓÔØ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒ k_1 × k_1. ðÏËÁÖÅÍ,

ÞÔÏ ÄÌÑ i, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ 1 ≤ i ≤ k_1, ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ^{k1} ∑ j=1 a_{ij} =^{k1} ∑ j=1 c_{ij} .

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ d = k_1∑

j=1 (a_{ij} − c_{ij} ) =

k_1∑

j=1 ( a_{ij} −

k_1∑

l=1 a_{il}b_{lj} ) = k_1∑

j=1 a_{ij} −

k_1∑

j=1 k_1∑

l=1 a_{il}b_{lj} =

= k_1∑

j=1 a_{ij} −

k_1∑

l=1 k_1∑

j=1 a_{il}b_{lj} =

k_1∑

j=1 a_{ij} −

k_1∑

l=1 a_{il}

k_1∑

j=1 b_{lj} =

k_1∑

j=1 a_{ij} −

k_1∑

l=1 a_{il} = 0:

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÌÅÍÍÁ 2 ÄÏËÁÚÁÎÁ.

§3. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍ 1 É 2

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. ëÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ^ffi Œ (1) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ Agr. ëÏÒÒÅËÔ- ÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Agr ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1.

éÚ ÌÅÍÍÙ 1 É ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ Agr (!_L) | ÔÁËÖÅ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÁÑ. úÎÁÞÉÔ ^ffi ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ Œ ¯_L. ôÅÏÒÅÍÁ 1 ÄÏËÁÚÁÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 2. ðÅÒÅŒÅÄÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1 ÎÁ ÑÚÙË ÔÅÏÒÉÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ. õ ÎÁÓ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÁÇÒÅÇÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÁ ÓÌÏŒÁÈ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÑ L. œ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÍÍÕÔÉ- ÒÕÅÔ, ÁÇÒÅÇÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ ÌÀÂÙÈ

ŒÈÏÄÎÙÈ ÓÌÏŒÁÈ. œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 É ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 2, ÔÁËÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ. ëÏÍÍÕ- ÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÁÇÒÅÇÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÅÒÅ- ÈÏÄÁ ÎÁ ÌÀÂÏÅ ÞÉÓÌÏ ÛÁÇÏŒ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÏŒÅÄÅÍ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ŒÈÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏŒÁ. âÁÚÉÓ ÉÎÄÕËÃÉÉ: ÐÅÒÅÄ ÎÁÞÁÌÏÍ ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÏŒÅÒÛÉÔØ ÉÎÄÕËÔÉŒÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ, ÄÏÓÔÁÔÏÞ- ÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÌÀÂÏÊ ËÏ- ÍÁÎÄÙ ÐÏÌØÚÏŒÁÔÅÌÑ H ÎÅ ÎÁÒÕÛÉÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÕÓÌÏ- ŒÉÉ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÎÅ ÂÙÌÁ ÎÁÒÕÛÅÎÁ ÄÏ ÜÔÏÇÏ. éÔÁË, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ! ∈ ˚^∗, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÏ Agr (!) = Agr (F (!)), É ÌÀÂÏÇÏ !_H ∈ ˚_H ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Agr (!) = Agr (! · !_H ). á ÜÔÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÌÅÍÍÙ 2. ôÅÏÒÅÍÁ 2 ÄÏËÁÚÁÎÁ.

âÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÑ

[1]. Ira S. Moskowitz, Oliver L. Costich. "A Classical Automata Approach to Noninterference Type Problems" | Department of the Navy, Naval Research Laboraory, 1992.

[2]. ëÕÄÒÑŒÃÅŒ œ.â., áÌÅÛÉÎ ó.œ., ðÏÄËÏÌÚÉÎ á.ó. "œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ÁŒÔÏÍÁÔÏŒ" | í.: îÁÕËÁ. 1985.

[3]. âÕÈÁÒÁÅŒ ò.ç. "œÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ÁŒÔÏÍÁÔÙ" | ëÁÚÁÎØ, 1970. [4]. ëÏÓÔÒÉËÉÎ á.é. "œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÁÌÇÅÂÒÕ" | í.: æÉÚÍÁÔÌÉÔ, 1994.

[5]. John McLean. "Reasoning about security models" | "Proc. of the 1987 IEEE Computer Society Symposium on Research in Security and Privacy", pp 123-131, Oakland, CA, 1987. [6]. Dorothy E. Denning. "A lattice model of secure information ‚ow" | "Communications of the ACM", 19(5), pp 236-243, 1976. [7]. Joseph A. Goguen, Jose Meseguer. "Unwinding and interference control" | "Proc. of the 1984 IEEE Computer Society Symposium on Computer Security and Privacy", pp 75-86, Oakland, CA, 1984.