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РЕФЕРАТ

Отчет 25 с., 20 источников,1 прил.
ТЕНЗОРНОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛОВ, МЕТОД СМОЛЯКА, ЛИНЕЙНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЫ, СИЛЬНАЯ ОСЦИЛЛЯЦИЯ, КЛАССЫ ФУНКЦИЙ СО ВЗВЕШЕННЫМИ ОЦЕНКАМИ НА ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ФУРЬЕ, СИСТЕМА ЧЕБЫШЕВА, СИСТЕМА ХААРА.

Объект исследования – линейные функционалы вида .



Цели работы - применение тензорных произведений функционалов к приближенному вычислению линейных функционалов   при-системе Чебышева и  - системе Хаара в классах со взвешенными оценками на тригонометрические коэффициенты Фурье.  
В работе используется «авторская» формула Руководителя Проекта, полученная в результате уточнения идеи, лежащей в основе метода Смоляка и распространении ее на общий случай ортонормированных полных систем.
Результаты работы:


        На основе  полученных равенств приближения линейных функционалов  для индивидуальных функций  получены оценки их приближения на классах Соболева, определяющихся взвешенными оценками на тригонометрические коэффициенты Фурье. 
Для студентов специальностей «математика-информатика» и молодых преподавателей Казахстана открыто новое, включенное в международную науку направление.
    	В рамках данного грантового финансирования опубликована одна статья и принята в печать одна статья в журнале, индексируемом в Web of  Science и Scopus (с ненулевым импакт-фактором по базе Scopus, SJR(2018) - 0.388):
1) Темиргалиев Н., Жубанышева А.Ж. Компьютерный (вычислительный) поперечник в контексте общей теории восстановления// Изв.ВУЗов. Математика. -2019.- Т. 63. -№1. -C.89-75,
2) Темиргалиев Н., Кудайбергенов С.С., Наурызбаев Н.Ж. Порядково точное вычисление интегралов от произведений функций методом тензорных произведений функционалов// Изв.ВУЗов. Математика. -2019.- №11. -C.1-6,
а также одна статья в материалах зарубежной Международной конференции
3) Nauryzbayev N.Zh., Kudaibergenov S.S. Approximate calculation of Fourier-Haar coefficients by the method of tensor products of functional //Abstracts of International Conference on Computational Methods in Applied Sciences IC2MAS 2019. –P. 255-256. 
РЕФЕРАТ

Отчет 25 с., 20 сілтемелер,1 қосымша.
ФУНКЦИОНАЛДАРДЫҢ ТЕНЗОРЛЫҚ КӨБЕЙТІНДІСІ, СМОЛЯК ӘДІСІ, СЫЗЫҚТЫ ФУНКЦИОНАЛДАР, КҮШТІ ОСЦИЛЯЦИЯ, ТРИГОНОМЕТИРИКАЛЫҚ ФУРЬЕ КОЭФФИЦИЕНТТЕРІ САЛМАҚТЫ БАҒАЛАНҒАН КЛАССТАР, ЧЕБЫШЕВ ЖҮЙЕСІ, ХААР ЖҮЙЕСІ

	Жобаның зерттеу нысаны   түріндегі сызықтық функционалдар.



	Жоба мақсаты - тригонометирикалық Фурье коэффициенттері бағаланған класстағы   Чебышев жүйесі бойынша және  Хаар жүйесі бойынша   сызықтық функционалды жуықтау есептеуде функционалдардың тензорлық көбейтіндісін  қолдану. 
Жұмыс барысында Смоляк әдісінің негізінде жатқан идеяны нақтылау  және оны жалпы ортонормаланған толық жүйе жағдайына көшіру барысында алынған Жоба жетекшісінің «авторлық» формуласы қолданылады. 
Жобаның нәтижелері:


       Жеке   функциясы үшін  сызықтық функционалдарды жуықтау теңдігін алу негізінде тригонометирикалық Фурье коэффициенттері бағаланғану арқылы анықталған Соболев класстарындағы олрады жуықтау қателігінің бағасы алынған.
 «Математика-информатика»  мамандығының студенттері мен Қазақстанның жас оқытушылары үшін жаңа, халықаралық ғылымға енетін жаңа бағыт ашылды.
Берілген гранттық қаржыландыру аясында Web of  Science және Scopus (Scopus базасы бойынша көрсеткіш SJR(2018)= 0.388) мәліметтер қорларына енгізілген журналда бір мақала жарияланып, бір мақала жариялануға қабылданды: 
    Темиргалиев Н., Жубанышева А.Ж. Компьютерный (вычислительный) поперечник в контексте общей теории восстановления// Изв.ВУЗов. Математика. -2019.- Т. 63. -№1. -C.89-75,
4) Темиргалиев Н., Кудайбергенов С.С., Наурызбаев Н.Ж. Порядково точное вычисление интегралов от произведений функций методом тензорных произведений функционалов// Изв.ВУЗов. Математика. -2019.- №11. -C.1-6,
және де бір мақала шетелдік Халықаралық конференция жинағында жарияланды 
Nauryzbayev N.Zh., Kudaibergenov S.S. Approximate calculation of Fourier-Haar coefficients by the method of tensor products of functional //Abstracts of International Conference on Computational Methods in Applied Sciences IC2MAS 2019. –P. 255-256. 
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ВВЕДЕНИЕ

	В математике поставлен вопрос приближенного вычисления интегралов

			             		(1)
от произведения функций, которые представляют собой линейный функционалы вида 



	При  получаем широко известную задачу численного интегрирования 





а при  получаем задачу приближения тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега. 
	Определенный ответ на задачу приближения интеграла (1) дает следующее равенство [1-2]


			(2)
где




 (3)

есть вычислительный агрегат, а





			(4)

возникшая при этом погрешность. Данное равенство получено Руководителем Проекта в результате уточнения идеи, лежащей в основе метода Смоляка и распространении ее на общий случай ортонормированных полных систем [1-2]. 




Как видно из (2), числовые информации от  и от    самостоятельны и отделены друг от друга, при этом от  требуется существование вполне определенных значений в точках (см. (3)), что обеспечивает ее непрерывность, от «турбулентной» функции -существование интеграла 

                     (5)

а для корректности самой формулы сходимость ряда в (4).
Здесь можно подчеркнуть то обстоятельство, что наилучшая информация от «беспорядочной» функций  – это интеграл (5) типа тригонометрических коэффициентов Фурье, в котором заложены его «неожиданности». 







Особый интерес представляет случаи, когда  есть «сильно колеблющаяся функция». К таким функциям относятся ортонормированные системы, например, случай  и , когда функция  на каждом промежутке длины  изменяется от  до  (или наоборот). Тригонометрический случай  исследован в [3] (см. также библиографию к ней). 
В связи с многочисленными приложениями, включающими моделирование волновых явлений, динамику жидкостей, анализ изображений и многое другое, этой тематике посвящена обширная литература (см., напр., обзоры [4-6] и имеющуюся в них библиографию).
В известных асимптотических [7, Глава 4] и Филона с различными модификациями ([8-10]) методах исследований по теории осцилляций к основным относятся соответственно метод интегрирования по частям и разбиение исходного отрезка на подотрезки, в каждом из которых к функции   применяется интерполяционая формула Лагранжа, согласованная со степенью гладкости , что сводит исследуемую задачу к вычислению интегралов вида

                                                                (6)

Во всех такого рода подходах на самом деле речь идет об оптимальном восстановлении подынтегральной функции   в полном соответствии с наблюдением «В численной практике чаще всего (без особых, впрочем, обоснований) берется лагранжев сплайн относительно системы равноотстоящих узлов» в из [11], которое подтверждено Г. Таугынбаевой в PhD диссертации [12], в которой установлено, что интерполяционные многочлены Лагранжа в порядковом отношении среди всех мыслимых вычислительных агрегатов, построенных по линейной информации дают наилучшее восстановление, более того – интерполяцию функций с ограниченной производной заданного порядка, если только их использовать в сплайн-форме. 
В 1982 году Д. Левин [13] разработал метод коллокации, в котором не используются моменты (6), но с целью применения формулы Ньютона-Лейбница на  накладывается условие существования функции F(x) такой, что



Сами задачи Грантового Проекта 2019 года следующие: 

- применение тензорных произведений функционалов к приближенному вычислению линейных функционалов при - системе Чебышева в классах со взвешенными оценками на тригонометричесие коэффициенты Фурье,


- применение тензорных произведений функционалов к приближенному вычислению линейных функционалов при -системе Хаара в классах с оценками на тригонометричесие коэффициенты Фурье.

[bookmark: _Toc404088578]Исследования по данному Грантовому проекту с существенным превышением  полностью охватывают Календарный план 2019 года.
Здесь для студентов специальностей «математика-информатика» и молодых преподавателей Казахстана открывается новое, включенное в международную науку направление.
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Классы Соболева  есть множество всех 1-периодических по каждой переменной функций , которые в случае r>0  вместе со своими частными производными до порядка rвключительно принадлежат  и для которых выполнено неравенство 


,


а в случае r=0 полагаем .



 Классы Соболева с доминирующей смешанной призводной  есть множество всех 1-периодических по каждой переменной функций , которые представимы в виде (y =(y1, …, ys), )

.

Здесь использованы следующие обозначения и предположения (см. [2]). Для произвольной (не обязательно периодической) суммируемой функции  полагаем

                         (5)

Далее, здесь и всюду ниже заданы целые числа






,, , 

 и






для   величины  при  и  равны соответственно  и ,








длявеличины  при ,  и  равны соответственно  и ,









дляполагаем: если , то при ,  и равны соответственно  и ,








если же, то при ,  и равны соответственно , .










И, наконец,для каждого  задается последовательность  такая, что для всякого  выполнены условия  и , что обеспечивает справедливость равенства (2).

Справедлива 


Лемма 1. Пусть , . Обозначим


,


,




и положим 


,


,


и при






Тогда для всех  имеет место




где




Для  





Для  





Для  


если :



если :




[bookmark: _Toc23409641]1.2 Применение тензорных произведений функционалов к приближенному вычислению линейных функционалов при системе Чебышева в классах Соболева 

В следующей теореме выписана явная формула  возникающей погрешности приближения, позволяющая в дальнейшем производить оценки на классах функций со взвешанными оценками на тригонометрические коэффициенты Фурье.







Теорема 1. Пусть  и для всякого целого  задана действительнозначная последовательность такая, что  и  при всех , 



 и .



Пусть также задана функция  и множество .


Тогда для произвольной 1-периодической по каждой переменной, непрерывной на  функции  имеет место равенство











где 




, , .



Для:  






Для:  






Для:  


если :




если :







где, , 






	


	


В теоремах 2-3 на основе  полученных равенств для индивидуальных функций получены оценки для классов Соболева  .
Справедлива 



Теорема 2. Пусть дано целое положительное число  и . И пусть  есть функция системы Чебышева. Имеет место  соотношение






,

где

,





   , ,


 


=


,    



Теорема 3. Пусть дано целое положительное число  и .  И пусть  есть функция системы Чебышева. Имеет место  соотношение











где              ,




   , ,

 


=

,  
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Приведем определение системы Хаара. 

Система Хаара (см. [14]) определяется на отрезке  следующим образом:



, а для всякого и 





В точке разрыва функции Хаара равны полусумме пределов справа и слева. На концах отрезка   они равны своим предельным значениям изнутри отрезка.

Справедлива






Теорема 2.1. Пусть даны числа  и . Тогда для всякого набора неотрицательных целых чисел  и для всех целых   имеет место порядковое равенство 








           (7)

Замечание 1. Легко видеть, что максимум из двух величин в (7) может быть равным каждой из них.






Замечание 2. Для класса  при   теорема 2.1 из части  сводится к теореме 4 в [15], тогда как порядково точные оценки по всем возможным квадратурным формулам получены в [16–19], тем самым, потеря от наилучшего составляет . В связи с чем отметим, что квадратурные формулы для функций вида  (1) неэффективны при высокой осцилляции сомножителя , – любой сдвиг аргумента при вычислении значений в узлах приводит к большим ошибкам.




[bookmark: _Toc23409643]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отчетном периоде в 2019 году проводились дальнейшие исследования по применению тензорных произведений функционалов к приближенному вычислению линейных функционалов (интегралов с «Сильной (высокой) осцилляцией») вида  вычислительными агрегатами, построенными на основе общего равенства (см. [20])







полученного руководителем Проекта. 
На основе  полученных равенств приближения линейных функционалов (1) для индивидуальных функций получено 
 


-получена оценка сверху приближения линейных функционалов (1) при системе Чебышева  для классов Соболева 


-получена порядковая оценка приближения линейных функционалов (1) при системе Чебышева  для классов Соболева 


- получена оценка сверху приближения линейных функционалов (1) при системе Хаара   для классов Соболева 
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