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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Акт уальніст ь тем и . Потреба у розв'язанні систем лінійних алгебраїчних 
рівнянь (СЛАР ) з випадковими похибками виникає при п< будові математичних 
моделей складних науково-технічних та економічних об'єктів і структур, у 
процесі обробки та інтерпретації даних експериментів у різких галузях наук 
( астрофізика, геофізика, медицина, економіка тоїчо ).

У дисертаційній роботі розглянуто задачу отримання нових G- 
слушннх оцінок розв'язків СЛАР

Ах-Ь,

де A -"(fly), і = j  = \,..,m , «спостережувана патриця
коефіцієнтів, bT = (by.....b„) є відомий вектор,
хт -  (х1,...,х„) <  ш,, каний розв'язок.

Послідовність оцінок (тобто деяких функцій від и спостережень 
над m величинами) amn певної величини а„ назвемо 

G -- слушною, яшцо

Р І 'т т ,п-,„,(ат л -а « і  = 0-

Нсзиажаючи на велику кількість [юбгг, присвячених даній проблематиці, до 
цього часу не було знайдено слушних, найкращих у певному сенсі, оцінок 
розв'язків CJIAP, якщо їх коефіцієнт н надано з деякими випадковими похибками.

Метою лисеуганіТ є дослідження та розробка нових методів оцінюван -я та 
обчислення на ЕОМ розв'язків СЛАЇ* з випадковими похибками на підставі 
иовЬ іх резу.іьтатів загального статистичного аналізу ( G-аналізу ).

Відповідно до поставленої мети у роботі вирішуються такі задачі:
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- дослідження сласних методів розв'язання CJ1AP;
- відшукання оцінок розв'язків СЛАР в умовах " закону арктангенса”;
- знаходження оцінок розв'язків CJIAP , якщо дисперсії випадкових похибок 
коефіцієнтів СЛАР є однаковими;
- одержання оцінок розв'язків СЛАР з випадковими похибками при введенні 
матриць регуляримції;
- отримання оцінок розв'язків СЛАР , якщо дисперсії випадкових похибок 
коефіцієнтів СЛАР є довільними;
• ;х>?.ро6ка нових методів та ефективних алгоритмів оцінювання розв'язків СЛАР 
з випадковими і:охибками;
- програмна реалізація вищезгаданих алгоритмів.

Іізукопа новизна. У дисертації на базі теорії загального статистичного аналізу 
( U - аналізу )запропоновано якісно новий підхід до розв'язакн*. проблеми 
оцінювання розв'язків СЛАР з випадкоанми похибками. З цьому аналізі 
розглянуто G- оцінки різних математичннх моделей . Оцінки , отримані для 
СЛа , належать до класу із порядковим номером 3. Отримано G -оцінки 
розв'язків СЛАР з випадковими коефіцієнтами, похибки яких мають однакові 
дисперсії, для дШсного та комплексного параметрів. Якщо дисперсії похибок 
випадкових коефіцієнтів є довільними , то одержано оцінки розв'язків СЛАР з 
випадковими похибками при введенні матриць регуляризації та для симетричних 
матриць спостережень. Узагальнено "закон арктангенса". Розроблено метод 
відшуканая оцінок розв'язків СЛАР в умовах, якщо відоме існування лише 
кількох перших моментів елементів матриць і векторів правих частин при 
довільному їх розподілі.

розроблено методи та побудовано алгоритми для відшукання різних оцінок 
розв'язків СЛАР з випадковими похибками. Алгоритми реалізовано на ФОРТРАНІ 
для ЬЕСМ-6 та на ФОРТРАНІ , С і PASCAL для персональних комп'ютерів, 
сумісних із IBM PC. Отримані оцінки можуть бути застосовані в чисельному 
аналізові, задачах економіки, томографії, ядерної фізики, спектроскопії тощо.

Всесоюзній конференції з граничних теорем теорії ймовірностей, присвяченої 70- 
річчю академіка АН Узбекистану С.Х. Сіоаждінова ( Ташкент, Н90 р. ); 
Міжнародній конференції з дискримінаїїтного аналізу DJANA-ПІ , ( Кехіке, 
ЧСФР, 1(90 р.); Міжнародному семінарі з багатовимірного статистичного аналізу 
( Лодзь, Польща, 1990 р .); Міжнародному семінарі з багатовимірної статистики 

(Тарту, Естонія, 1991 p. ); IV Всесоюзній школі-семінарі " Програмно- 
алгоритмічне забезпечення прикладного багатовимірного статистичного аналізу" 
( Цахкадзср, Вірменія, 1991 р. ); науковому семінарі " Багатовимірний 
статистичний аналіз" при кафедрі прикладної статистики Київського

юктична цінність роботи. На підставі теоретичних результатів

[. Доповіді про основні результати роботи було зроблено на



з

держуніверситету ТОЩО.
Публіятш. Основні результати дисертації опублікованії » 7 роботах. 
Структури та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, закінчення, списку літератури із 120 найменувань та додатку.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність та важливість вибраної теми досліджень 
і дано постановки задач, які досліджуються. Зроблено огляд робіт, пов'язаних із 
темою дисертації. Стисло викладено структуру роботи та її зміст.

У п^.лиоиу розділі дисертації одержано узагальнення “ закону арктангенса". 
Ця гранична теирска посідає чільне місце £еред нових тверджено про 
аспмптотичиий розподіл розя іків СЛ/іР з випацковіши похибками,

Розглянуто задач}' в новій постанові і коли елементи матриці
S — (£jj) та компоненти Ц, векторів Ь незалежні та їх математичні сподівання 
є кулевими, а їх дисперсії є додатніми обмеженими та допускають подання у 
вигляді

Var^y = с,<ту, Varn, = 5,

. Доведе по таку теорему.
Теорема 1.1.1 Нехай д ля  кожного значения п випадкові величніш  

, є незалежними,

0 < с < Var^y = C jO j,Varij, = 5, < С <

для деякого 5 > О

max, maxu=1_ „  Е ! ^ л)І4+6 < «,max„ шах|=1_ я Е іц я̂)і4+8 <

Тоді

7 t 1arctg(zC-1c) + і /  2 < limT г_Р(дсА < і } £ 

5і И т л-»™Р{л* < z* < n ”’arctg(zC<:~1) + 1 /  2
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де xT =(xl,...,xm) ■ е шуканий розв'язок.

У другому рпзпілі отримано нові оцінки розв'язків СЛАР, дисперсії 
випадкових похибок коефіцієнтів яких £ однакові.

С8 = Re[/(6 + (Є) + (T 'zJ Zsf ‘ Z j $-'b

для регулярнзованого псевдороэв'язку

xa -  [/ач- AT Aft”*}'1 Arb$"1

систем лінійних рівнянь Ах -  b, де Л є матрицею порядку n x m  хта b « 
зсктори,а>о, (J Є ПОСЛІДОВНІСТЮ чисел. Тут

е * 0; X,
*S • ■ ■

€ незалежними спостереженнями над матрицею А + 5; Е е випадкова матриця; 
Э е будь-яким вимірним дійсним розв'язком деякого нелінійного рівняння. Це 
твердження отримано при певних умовах : для всякого у> 0

1іте_»о 1ітп-*- Р{ІЮ4 -  дг„ІІ> Y) = 0-

У багатьох випадках результати спостережень вхідних і вихідних величин 
деяких об'єктів задовольняють системі лінійних алгебраїчних рівнянь

і/= (А+Х) +е,

де u е п-вимірний вектор, А  та X е прямокутні матриці порядку п х m , х  е 
невідомий «-вимірний вектор, е е л-вимірний вектор. Припустимо, що л.та 
А + Х е  відомими. Однак у деяких випадках бажаний розв'язок х  задовольняє 
СЛАР

Ах = Ь ,

в яких матриця А та вектор b е невідомими. Клементи матриці X та компоненти 
вектору е назвемо шумом або похибкою спостережень. Припустимо, що вони с 
випадковими змінними. Відзначимо, що хоча матрицю А задано точно, в силу 
похибок заокруглення при великих я та m стримаємо такі розв'язки, якби 
матриця ,4 є відомою з деякими випадковими похибками. Якщо природа шуму не
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е визначеною, то припустимо, іцо шум належить обмеженій множині.
Існу« декілька формулювань проблеми відшукання вектора х . Першу задачу 

розв'язано ще К.Ф. Гауссом у випадку відомих А та  Ь . Отже, необхідно знайти 
вектор х , для якого вираз II А х -  Ь\\^ досягав мінімуму. Тут норму х  визначено 
як скалярний дибуток (лус). Якщо матрица А^А « несингулярною, тоді

х  = (ЛТА Г 1АТЬ.

Але якщо матриця е сингулярного, то можлива нескінченна множина розв'язків 
х. Одним із розв'язків, чия норма <г найменшою, е

і  =  1ішк і0 .їс , Хг = ( /£  + А 1А У ХА ТЬ,

де І  € одиничною матрицею, ктор лг£ зветься регу;іяркзопанни розв'язком. 
Необхідно знайти умови, при яких

рНтп_ Л (Д 7Л)~‘ ATb -  (Zr Z ) '1Zr WI= а

Стандартний підхід до відшукання оцінок вектора х  полягав у знаходженні 
оцінки

у, = [/а  + z / z ip-1r , z /frp -1.

да

р> 0 , а  SO, 2 , = *~’£ ' =1Х,

та s є числом незалежних спостережень X над матрицею А + Е. Якщо m та 
п не залежать від s , а  € додатнім числом і ЕХ,- = А, тоді ys е слушною, 
тобто = ха . Однак, навіть якщо матриця Ае добре обумовленою, то
швидкість збіжності ys до х п  е малою для ’’помірних" значень m та /(.При 
визначенні G-оцінок для векторів у ̂  використано загальний статистичний 

аналіз (G-іналіз), який забезпечує більш швидку збіжність G -оцінок до хи .
При деяких загальних припущенній щодо розподілу матриць X,- існують G-

Т і тслушні оцінки нормальних псевдорозв'язків (А АУ'А'Ь.
Нехай а , Р, S, п , т  є  взаємозв'язаними і залеж ать від параметру. Зручно 

використовувати л як параметр.
Введено узагальнену G-умову



= Cj < °°. = c2 < <*>, limM »ra„/i 1 = c3 <Л.

Д ля оцінок розв'язків ха  , ідо виражаються через сингулярні матриці, вибрано 

регуляріїзований розв'язок у вигляді

Уе = Re(/(0 + /е) + 0' 'z j  Z ^ Z fP " ’* »

де е »  0 та 8 е дійсне числа
G-оііінки величин ха  належ ать до класу оцінок Gg і їх  позначено Gg. У 

цьому параграфі знайдено таку Gg-оцінку із класу G8

Gg = Re[/(0 + іс) + f i ' z f  Z , r lZІ  р '1/»,

де 0 с ьииірннй дійсний розв'язок системи рівнянь

/л(0) = а . -і ‘

/„(0) = 0 Refl + 8,а(0)]2 -  е Іп»[1 + 8,о(0)]2 + (8, -  62Х1 + 8] Reu(0)], (2.1.1)

в(0) = я"1Тг{/(в + ifcO + p 'zJZJ"1, 6, = 02лР'!Г І, 62 “  СТтр-'л"1.

Теорема 2.1.1. Н еха й  д л я  ко ж но го  п = 1,2,...елем ент и  
л1/], р = 1,...,«, І * 1.....т ,  матриці Х[ є незалежними,

R x $  = apl, \ь т х(" = о \  

виконується узагальнена G-умов;і ,

Xn + aZ h .

Тут h е додатнім числом, Xl k - ^ X m с власними числами матриці А ^ А ^ ;

1ітп—»~|T1/2[(6r 6) + supt=I 

де «■ нектор-стовпчики матриці л  ’л)3^!;

sup„X i<~,

*



і для деякого 8>С

^Р,,=і..я.,=1...т El.tp/ -  ар114+8 <

Тоді для  Є * О

plim ,,^ JIG e -  Rejcn+, (t)ll= О,

де

ха = [/а  + Дглрч ] 'Ar ftp-‘ ,

у(е) = е Re[l + 8[Еа(§)]2 + 9Irnfl + 6;Еа(ё)]2 + (5, -  82)5, ImЕл(в)1 .

/ 9 е к ^  ІІ за величиною розв'язок системи рівнянь!2.1.1) , я якому а (q ' 
запінено ня Ea(q).

У третьому рол лі лі розглянуто нові оцінки розв’язків СЛАР із різними 
дисперсіями похибок випадковії* коефіцієнт ів.

У першому параграфі розроблено метод дослідження елементів резольвент 
симетричних випадкових матриць, який е основним при знаходженні О-оцінок 
розв'язків СЛАР. В цьому розділі розглядаються СЛАР, матриці коефіцієнтів 
яких е симетричними. Варто сказати, що чимало практичних задач математичної 
фізики зводяться до таких лінійних систем. Зокрема, відомий приклад 
Інтегрального рівняння Фредго.'ьма І- го роду, який часто використовується як 
тестова задача в різних роботах школи А.М. Тихонова. У ції) задачі ядро

K (t . s )  = [1 + 100(f -  і)2]’ 1

І!ГТегралі.ного рівняння

з допомогою скінченно-різницевої апроксимації зводиться до системи лінійних
алгебраїчних рікнюіь із симетричною та додатньо визначеною ма трицею. До таких 
матриць зручно застосовувати метод Хслецького та  зводити їх до 
дводіагональних, для обернення я их існують явні формули. Однак, якщо "шум" 
у вхідних иатрнцих с доьолі значним, використання методу регулярнзації не да«

7
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бажаного ефекту. .
Д ля дослідження таких систем пропонується використовувати теорію 

матриць з випадковими збуреннями, яка спирається на розвинутий математичний 
апарат і  має сучасний інструментарій для отримання набагато простіших формул 
розв'язаная таких задач. Як приклад, ідо підтверджує справедливість нової теорії, 
розглянуто одну задачу, в я-dfl оцінка СЛАР відшукується в явному вигляді. 
Розглянуто п о с л ід о в н іс т ь  симетричних дійсних випадкових матриць

£„ = я =  1 2  ..,

елементи яких $<">,/ її j ,  =  І..;., л ,є незалежними для кожного значення
п.

Теорема 3.1.1. Нехай

Е щ « « .  V а г ^ >  -  Щ  i , j  = 1

П
su p ,m a* w „ ^ £ o (J,U o ° ,

П

п
sup„m axI=l...„ Х |4 ' , ) |< °°

J . і

і виконується умова Ліндеберга: для всякого і  > 0

т а х )=1...„ X  E f t f  f  x f l ^  і > t} = О,
jml

де % є індикатор випадкової події

П

*=1

де >.».!> Хп е власними числами випадкової патриці 3„ .
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Тоді

p  Hmn_ . Іщ  (* ) -  Fn (jc)I= 0, 

де F„(x) -функції розподілу, перетворення Стілтьеса яких дорівнюють

j ( x - z ) ~ ldF„(x) =*л-1 (z), z = t + is, s * 0
i=1

/ функції Cjj(z) задовольняють систем рівнянь

CH (z) = { [A-z ln -  ЬрІ І  С„ ( z ) a f  ГМй,/ = 1.......л, (3.1.1)
5=1

де 8 ^  -  сиивол Кронекера, An = (a jp  )*у=1 , /„ -  одинична патриця ti­

ro порядку.
Розв’язок системи рівнянь (3.1.1) існує і єдиний у  класі аналітичних функцій 

L ~ { c u(z) : e fm c„(z )> 0 ,e*0}
У другому  параграфі досліджено розв'язки систем лінійних алгебраїчних 

рівнянь із симетричною матрицею спостережень. Тривалий час намагання 
розв'язати цю проблему були марними. У цьому параграфі запропоновано 
розв'язання цієї задачі із допомогою нових результатів G-аналізу.
Розглянуто систему лінійних алгебраїчних рівнянь

А х = Ь,

де A s симетрична випадкова матриця л-го порядку, х  і b е я- вимірні 
вектори. Вектор Ь відомий, а матриця А невідома і замість неї е реалізація 
випадкової симетричної матриці £  . елементи якої І;,-,- задовольняють умовам 
теореми 3.1.1. За допомогою цієї теореми знайдено Gg- оцінку виразу

с ‘ А 1Ь,
» .

Д* с е  довільний /і- вимірний вектор ( природньо, що матриця А



in

вважається невиргдженою ) Спочатку доведело деякі допоміжні означення. 
Оскільки

п
sup„ max,=1...„ Уі < oo.Y,. г

h  і

то для будь-якого 8 > 0  тільки скінченне число величин у , , і  =  1...... ЛГ7 буде

відрізнятися одне від одного більш, ніж на б > 0 . Для визначеності не*. J

у, > у 2 >...>Yw,lY/ -Y * I< 8,/ = N + 1,...,u.

Введено позначення

y (yV) = diag{Yj.Y2.- .Y w .....Ул I

діагональна матриця л-го порядку, де Уі,У2,...,Уц.....Уц є дійсні розв'язки

системи рівнянь

Ф,(У(А/)) = 0 ,/ = 1,...,ЛГ;

де

ф, (К W ) = Yy -  Re I I ,  о (ї  {(К w  + іе/я + S ) 'V
6 0 - дійсний параметр.

Легко бачити, що функції <Р/(У' J^) — 0,І = неперервні і вони
прямують ДО при yj —> 00 і до - 00 , ЯКЩО уj —> . Отже, існують

розв'язки У\,Уг.....t И° то,'° *  1Х «оже бути багато і вони можуть бути
невчиірі'ими. Нехай вибрано якийсь вимірний розв'язок У\*Уг.....Ун.....Уи •
Наприклад, у j - це перша компоие .-а розв'язку, яка найближча до нуля, 
відповідних других компонент може бути багато, але ми візьмемо тільки ту, яка 
найближча до нуля,і так далі.

Введе,m Gg - оцінку виразу С‘ А  1Ь :

R ecT(Yw  + іі„£ + Е)~1Ь.



Теорема 3.2.1. Нехай елементи

f  незалежними для кожного значення п

Е^у0 = 4 " )> V a r^ " } = o f f , і  > j ,  i , j  - 1 ......п ,

/І
sup„ шахІ=1 п £  |І a,j І+о{̂  +1с;- і+1 fey І} < °°

’ 7=1

1 виконується умова Ліндеберга : для всякого х > 0

1ішя̂  шахі=1л ± Е [ ^  - a f l ' x d ^  х)  = 0,
М

де % є індикатор випадкової події,

П
sup„ тах,=|...„ l a f r 2 < 1,

У-1

де X] її . ..  Її A,,, t  власними числами матриці А,

inf„X„ > 0 .

Тоді

ІіШе^о Р l in y * „ [ G |w) { £ ) - с т А 1Ь] = 0 .

У третьому параграфі розглянуто один явний приклад знаходження (і # 
оцінки для розв'язків СЛАР. Виїценаведені оцінки є складними,і з них не видно, 
чи вдалося досягти істотного поліпшення відомих традиційних аналогічних

11
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результатів. Проте проведені чисельні експерименти свідчать, що це справді так. 
Тону для посилення розуміння того, иіо ця теорія дає кращі результати, в 
дисертації розглянуто один приклад, який дає змогу знайти G-g оцінку в явному 
вигляді. Точніше, розглянуто систему, для якої матриця А є одиничною, а всі 
дисперсії дорівнюють 02п~'‘ , де л е  розмірність системи.

У цьому випадку система рівнянь \ | f j ( Z ^ )  =  0 ,/  *  < п,
переходить в одне рівняння.

y - £ a V ( S + t f y ) ^  = іе , (3.3 І)

де у є комплексне число.
Величини (5 +«/)')« * цьому випадку легко досліджуються І вони збігаються 

до розв'язку системи рівнянь

m(y) = [ l+ y -a 2mOOrJ (3.3.2)

а рівняння (33.1) буде мати вигляд

у -  а2т(у) = і е . (3 .3 .3)

Але тоді ріьняння (33.2) дорівнює

т(у) = [1 + іеГ1.

Отже, рівняння (33.1) має вигляд

Звідси

)' = 03[1 + £2г '  +Яє-£02{1 + Є2г 1] (3.3.4)

і иіукзча оцінка мас вигляд
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G's = cT Re(/>' + S)~‘b .

Таким чипом, Gg -оцінку знайдено в явному вигляді. Легко бачити, що за 
рахунок дисперсій зміщення розв'язку системи лінійних рівнянь може бути як 
завгодно великим. Відомі традиційні оцінки цього факт}' не враховують, тобто 
можуть мати таке велике зміщення. Нова запропонована оцінка дає такий 
результат, наче збурень немає взагалі . Єдине , чого слід вимагати,- це те , що 
уявна чі гина розв'язку у , через який виражається Gg -оцінка, не повинна 
дорівнювати нулеві.

У четвертому параграфі різглянуто оцінки розв'язків систем лінійних 
алгебраїчних рівнянь при використанні діагенальних матриць регуляризації. Тут 
також знайдено С g-оцінки розв'язків систем лінійних алгебраїчних рівнянь за 

допомогою певних невироджених матриць Cj та С2 >
За допомогою методів, запропонованих у р озділі 2 , також розглянуто СЛАР 

із несиметричною матрицею коефіцієнтів, але дисперсії елементів таких матриць 
мають спеціальний вигляд, а саме, дорівнюють добуткові деяких випадкових 
величин. Це дає змогу позбутися громіздких обчислень, викладених у 
попередньому параграфі,й використати викладки з другого розділу. Таким чином, 
оцінку , отриману у попередньому параграфі, значно спрощено.

Перейдемо до точно о формулювання постановки задачі: припустимо, що 
випадкові елементи Ху мають різні дисперсії. Із допомогою незалежних

спостережень Xj, і = над матрицею А+С2 НС}, А = (ау), 5  = (^у), і ■ 1.... п,
j = 1....m, слід знайти Сгслушну оцінку регуляризованого псевдорозв'язку

drxa = dT[ c f  С;« + Ar c j _,c 2 'Up-1)-1 АТСІ ~' СгЬ$л

системи рівнянь Ах * Ь, де Cj, С'2  є невироджені, відповідно, (mxm) і (пхп) 

матриці, d e R m, і = 1, j  = є незалежні випадкеві елементи для
будь-якого значення п та ш ; якщо числа С1„,іп,тя,Р„ залежать від п т а О , 
умова виконується.

Очевидно, якщо а  * 0, то матриця А ^А є невиродженою, тоді

dTxu =йТ (лгс{ "1С^1Ар-1)_1Агс [ - 1С£1г»р'1.

якщо а  -- 0, то матриця А є квадратною, тоді
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dTxa = dTA 'lb.

В цьому в и гу к у  введено так)’ Gg оцінку;

G* = Redr [Cf С) (в + ІЕ)+ г \ с ї % ) тс ї % г 1( с ; %  ї а ^ - ' ь ,  

де в € вимірним дійсним розв'язком рівняння

Л(в) = а,
/ п(0 )-Є К еП + 8 1<І(Є)]2 - е І т [ ! + 8 1а(в)]2 + (81- 8 2Х1+81Кеа(Є)] , (34л )  

а(0) = Л- ‘Тг|7(в+/£)н- р - 1(CJ12IC f1)/ C2- 1ZJCr1r 1,

Теорем» 3.4.1. Нехай для  кожного п= 1,2,..величинн Хр!< Р = 1.....п, І -  І......т ,
патриці Xj е незалежними,

Ех$ = а„, У д # = о \  

виконано узагальнену G -умову,

Xm+ a i h .  (3.4.2).
Тут И є  до латне число ,  Х , і  2  - - - 2  А .т  с вла сн і числа  матриці
АтА ^ \ А  = С21А С і\

їігпл+о.Р"*/2[(йг5 + d7rf)-rsupi=1..m alak]< (3.4.3)

pecifr евектор-стознчики мітриціА7, b - C ^ b ,  d = Cf1d /

sup„ X, < c«, (3.4.4)

І /ТЛА деякого 5-4)

sup„ sup.,=1...ElxJ/ -  flp/l4*5 < “ • (3.4.5)

Тоді длите * О
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P lin v , JIG , -  ReJTjr„T̂ (t)ll= 0,

xa = (cf C, a  + ATC[-‘C5 U p'1) '1 AT<$-'C?VF l ,

7(є) = є Re[l + 8,Ед(6)]2 + 01m[l + 8,E<2(0)]2 + (8| -  5? )8i Im Ea(0)]

і 0 е к - и  за величиною розв'язок системи рівнять(3.4.1) ;де а(6) запінено на 
Ео(в).

підтвердження теоретичних результатів. Експерименти було проведено на ЕОМ 
БЕСМ-6 та ШМ PC-сумісних комп'ютерах. Програми написано на алгоритмічних 
мовах FORTRAN, PASCAL і С. Результати експериментів свідчать про перевагу в 
точності запропонованих нових оцінок розв'язків СЛАР над традиційними 
регулярнейшими оцінками.

У податку вміщено тексти програм, а також  графіки результатів 
експериментів.

1. Одержано узагальнення " закону арктангенса ".
2. Отримано нові оцінки розв'язків систем лінійних алгебраїчній

СЛАР однакові, для дійсного та комплексного параметрів.
3. Одержано нові оцінки розв'язків СЛАР у випадку використання 
"матриць регуляризації", якщо дисперсії похибок випадкових 
коефіцієнтів СЛАР різні.
4. Отримано нові оцінки для розв'язків СЛАР із симетричними 
матрицями спостережень у випадку різних дисперсій похибок 
випадкових коефіцієнтів СЛАР.
5. Розроблено алгоритми одержання нових оцінок розв'язків СЛАР з 
випадковими коефіцієнтами.
6. Виготовлено програмні продукти, в яких реалізовано нові оцінки

У четвертому розиілі описано проведення ряду чисельних експериментів для

. У О С Н О В Н І  Р Е З У Л Ь Т А Т И

рівнянь у випадку, якщо дисперсії похибок випадкових коефіцієнтів



розв’язків CJIAP із коефіцієнтами, що мають випадкові похибки.
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