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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми.Дисертація присвячена дослідженню умов та 

швидкості рівномірної збіжності за Імовірністю стохастичних рядів 

та інтегралів Із просторів Sub^t О) та- використанню результатів 

для знаходження умов існування та оцінок розподілу супремума 

розв'язків задач математичної фізики з випадковими початковими 

умовами. Вивчення умов збіжності випадкових функціональних рядів 

1 рядів із випадкових елементів банчхових просторів бере початок 

у роботах Пелі P ., Вінера Н ., Кахана Ж., Ханта Г. Свого розвитку 

воно набуло в роботах Джейна Н ., Маркуса М ., Ядренка М .И ., 

Козаченка Ю.В. У роботах Іто К ., НІсЮ М ., Булдигіна В.В. була 

створена теорія збіжності випадкових рядів у функціональних 

просторах Але тільки останнього часу з'явились роботи, в яких 

вивчались оцінки швидкості збіжності гауссових та субгауссових 

випадкових рядів та отохастичних інтегралів у різних 

функціональних просторах. Так, Козаченко Ю.В. ровробив метод 

дослідження умов та оцінок швидкості рівномірної збіжності 

стохастичних рядів та Інтегралів у нормах просторів Орліча. У 

роботах Козаченка Ю.В. 1 Пашка А.О. знайдено умови та оцінки 

швидкості рівномірної збіжності за Імовірністю гауссових 

І субгауссових стохастичних рядів та інтегралів.

Але із запровадженням поняття просторів ЗШ> (П) Козаченком 

Ю.В. й Островським Є.1 .виникло питання про умови та оцінки 

швидкості збіжності випадкових рядів, елементи яких належать 

ЗШ у Я ), та стохастичних інтегралів по процесам Із Sufj ^0). ЦІ 

питання вивчаються в дисертаційній роботі.

Природним в використання одержаних результатів для 

обгрунтування застосовності методу Фур'е до розв’язання задач 

математичної фізики з випадковими початковими умовами.

Дослідженню різних задач математичної фізики з вгаїадковими 

початковими умовами присвячені роботи К. де Фер'е та ія. 

Загальний 'підхід до вивчення рівнянь математичної фізики з 

випадковими початковими умовами, що грунтується на розгляді 

збіжності за імовірністю відповідних випадкових рядів, був 

розроблений Вулдигіним В .В . та Козаченком Ю.В. Але умови 

існування розв'язків таких задач та оцінки розподілу їх супремума 

було рнайдено в припущенні, що початкові функції з гауссовими 

випадковими процесами або випадковими процесами з простору Lg.

а  м овлення 129
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У дисертації знайдено умови існування розв'язку першої 

крайової задачі для однорідного гіперболічного рівняння, в 

припущенні, що початкові функції в випадковими процесами з 

просторів Sub (0 ). Також одержано оцінки розподілу супремума 

розв'язку цієї задачі, що за порядком в нвпокращуваними та 

слизькими до оптімальних.

Мета роботи.

1. Одержати достатні умови та оцінки швидкості збіжності за 

Імовірністю в рівномірній метриці Д Л Я !

випадкових рядів із просторів SuB (fi)j

стохвсти,’,шх інтегралів із простора 9Ш> ( 0 ).

2 . Використати одержані результати для обгрунтування засто ­

совності методу фур'е до розв'язання деяких крайових задач 

математичної фізики з випадковими початковими умовами.

Методи дослідження.

У роботі застосовано методи теорії випадкових процесів, вико­

ристовувані при вивченні збіжності стохастичних рядів та інтегра­

лів, та методи теорії випадкових процесів із просторів Sub^t П ).

Наукова новизна.

1 . Знайдено достатні умови та оцінки швидкості рівномірної 

збіжності за імовірністю випадкових рядів із просторів 6їШ_( ( і ) .
2. Знайдено умови існування та оцінки розподілу оупремума 

розв'язків деяких крайових задач із випадковими початковими 

умовами.

. Зі Одержано достатні умови та оцінки швидкості рівномірної 

збіжності за Імовірністю стохастичних Інтегралів із просторів 

ВїїБ^ 0 ) ,

теоретмщ а  п щ ш д а  шааіеіь-

Одержані результати можуть бути використані при вивчьнні 

різних властивостей процесів 1а просторів Buty. 0) ,в теорії 

моделювання випадкових процесів, при моделюванні роав'язків 

задач математичної фізики з випадковими початковими умовами, 

при вивченні аналітичних властивостей процесів і поліп, що 

можуть бути зображені у вигляді стохастичних інтегралів, а таком 

у різних застосуваннях творі} випадкових процесів У стати­

стичній фізиці та метеорології.

АПЕШащ щоота їв публікації.

Основні результати роботи доповідались на Київському міському
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семінарі по гвуссовим випадковим процесам (КШв, 1993), на між­

республіканському семінарі "Прикладні задачі теорії випадкових 

еволюцій"(Киів, 1990), на Республіканській школі молодих учених 

"Математичні методи в природознавстві: теоретичні та прикладні

аспекти ( Алушта, 1990), на конференціях молодих учених у Київ­

ському університеті та Київському політехнічному інституті.

Основні результати дисертації опубліковані в роботах ti-ЗЇ.

Структура т@ об'бМ роботи.

Дисертація складавтьоя зі вступу, шести параграфів, поділених 

на дав розділи та списку літератури, містить \ Ь  С  сторінки

друкованого тексту.

ЗМТСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність задач дисертації, 

наведений огляд результатів, які пов'яьані з темою дисертації, а 

також перелічені основні результати роботи.

Перший ровділ присвячений вивченню умов та швидкості рівно- 

міркої збіжності за Імовірністю випадкових рядів Із просторів 

Зїїїу 0).

У § 1 наведені необхідні означення та приклади.

Нехай € С Т ) е простір неперервних та обмежених функцій на

Т  , -Т * Т ,*Т г».... х T j , де T K=IR або Тк“ [а,(Ь]с IR , к=),оГ , із

нормою II $ 0 0 II -  sop I (J <Д ) \ ,  (J t €  С Т ) .
ttt

Означення 1 .1 . Будемо казати, що послідовність функцій 

із С С О  належить класу Ь„ , якщо існує така неперервна функція 

С(Л ) , що ) c w W  1 , cc-f)-* о  , i-ti-» «. , i\cCt)|clt<«> , і

Т

така числова послідовність і ^  \ , що > °  , п * і , 4п ^  <*> , 

п -» =» , і для будь-якого гі , для довільної числової послідовно­

сті { гк } виконується нерівність

*■ . * (  К 11!

Класу Ь„ належать, наприклад, послідовність тригонометричних 

функцій ^ w>s AKt  , A Kt ^ , Дв , К> t , оо

послідовності обмежених цілих функцій експоненціального типу,
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послідовності тригонометричних поліномів та послідовність 

ортонормованшс зласних функцій задачі Штурма-ліувілля.

Означення 1 .2 . N-функцівю Орліча називається неперервна парна 

опукла функція ( х ) , що задовольняє умовам

«un а о , Л І Ї І . ,  ^
X -*0 11 К-* * 2

Означення 1 .3 . N-функція Орліча така, що * )  = V i

коли І >• t * х-о , називається стандартною N-функцією Орліча.

Нехай if С * ) з стандартною N-функцізю Орліча.

Означення 1 .5 . Будемо казати, що s послідовністю суміс­

но ЗШ уо) випадкових величин, якщо для будь-якого п , для до­

вільного набору ■'X,, Х г . . . .  ,'Xnfc ft виконується нерівність

Мехр  { І  exp { ^ ( ( L  V  V  M S  Д і ) ! Н > і!И^ к °
І. «І і

Означення 1.6. Будемо казати, що t  fe Т , в випадковою

функцією з простору Sub^tO), якщо для довільної послідовності 

с Т  , в послідовністю сумісно 5цБ(0) випадкових вели­

чин, і

Означення 1.10. Будемо казати, що функція rcu-) , U >, 1 , мав 

г - властивість, якщо вона в неперервною монотонно неопадною 

функцією такою, що r ( e u ) в опуклою.

У § 2 одержано умови та оцінки швидкості рівномірної збірно­

сті за імовірністю рядів 0 П

4  <Л} - X
ГТл *.»т

де а послідовністю сумісно 5ЇЇБ ( Q) випадкових величин , в
п ослідовн ість функцій н ал е *и ть  класу &>0 .

Нехай c f  *Лг )  . s e t )  - 1 .  .
Л’ Ш л» к

к 2. /а

(  $ц.р аар М ( X  ) ,

ГГ| It T  і»па

де \  fc «  \  Є Ц0ЯКОЮ числовою послідовністю .
Теорема Ы -  Нехай Існув така числова послідовн ість ,

£  > о  <6К ^  . к  -*• оо і що виконується умова
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л . , ) * ;к -m ^  І ч ' і к )

гл

Тоді llc.tt-}(. SC’t 'i" S^CV))!!^ -* q  aa імовірністю, коли

-t

го “*  “* , причому при всіх x  > О - в Х «**0 "Р з ^г,1,ов^ , о < 6 <  1 , 

мав місце нерівність

. «*. ч 1 іч t V  О *0 ^ Х -С ^ * ‘ і"ОвС»»»,ов) 4-і
р ^ с а д а ^ ї ^ х і  «.т>о « .* Р {- ч  (------у д т  ----- -)}

де ^ o -'k V V 0 ^ 1^  ’ К 4 а ^ ( ^ Г ( > 2 ) ) ‘
4 *

S  СгЛ
<^С ) в доповняльною N-функцізю до N-функцІі UJ С- ^ , Ц> (.- ) а
оберненою функцією до N функції (  ■ )  .

Теорема 1 .2 . Нехай виконується умова

s 2. У'і.

Г(т,о»)*(і>и.р so-р М ( і -  ^  )  )  < =*> С О
tfcT mis<»« Vsm

та існує така числова послідовність! Л ^ >  о  , к»го , £к Т ос ,

« - » »  , що

X. ( L  *  -  L  ^ ^ *  < Ой А < >£ < 2
"  k-v, ) с. 0  . л

©о
/ Р1-а '

—  л _ w Y * 4 e n 4 ^

для яко ї вя н о ву зться  умова

к а. Уі

Пго,<* ' ) * ( аар s a p  М ( _ І  .
*  t  ^  T  гг, 4 v t < o o  \ . » m

гл

Тоді 8 O-tt) С. Set "і - S  ( (дЛ) 8 —♦ о  aa імовірністю, кола

m  - *  <?* , І при x  >  ш п а к  ^ 2  , ( 2 ( c U < X X * + S - j f V ;  }  мав міс­
це н ер івн ість

PtHafcWSCtt|| ■ > x lj «, X) * *  e * P \ -• J  (  -± = ± ----

m V  r c ^ , ^

2 - з а м  овлен ня 120
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[ Г (т|ооіГ^т1» Ь (< і+ 0 1 і 1-Х. -К < Ь О г.г X. -  ГСт,оо)^п><^ х ^  

Гtim.ae'i + Г? С™ ,») ■ ХГ '/в

"Ті 7 1>Л Т ̂  дэ V , 1 ‘ • і  е визначеними в дисертації сталими.
Тэорема К З .Нехай функція r(.u '),u > \ маз г - властивість.
Якщо існує така числова послідовність

Є>к t  ° °  . к -» оо , що

в

Ы  - C » ( Q  < -

то U С С' '̂іС ^С'Ь'І - S 4С'Ь'і'і Ц ^  —► о  за імовірністю, коли уп-ю» 

причому при всіх х > о  , О < G < ( , мав місце нерівність 

• Р^ИСЄ^З%У >х \ < Х)о е*р \ - ( — g~B̂ x ) \

'  £сі^.-Од^ ’

де V С і в  ойерненою функцією до функції V (• ) .

Теорема 1 . 4 . Нехай функція rcu ) , и г і  , мае г- властивість. 

Якщо виконується умова ( І ) ,  та Існує така числова послідов­

ність *і Екі і t K > o  , к ї т  , ( ;к 1 й> , k -* oq ,що

£  С  &  *  -  С ,  ) r ( ‘r t ^ < 0 Q  - *  <  X  ^  ,

для якої виконується умова

СС™,®) *  (  М  (< L  )  < 00 ,
с ifcT VC< ж. lew,

го

то 11 е-СдХ S t O  ~ S»( ^  °  ?a імовірністю, коли rn -* «

причому при ВСІХ X > т а к  ,*0  \,Д6 X 0» r m n  V̂T ■■ \Л^(дЛ* t } , 

мае місце нерівність



P ( l № )  U t ) L > x  \  <  Ъ е^р  {-4 { - ~ ~ К_____

7

-\

ГСт.сю^ГеС^.мХх-1) x ’ cv<*) ^  (  ̂ Z™  + £ tv> *-> ч

“ - ? ^ ї *  г ^ .- ^ У м  * г ЛТс^=Гс' ^  ) »
де 2_ і та .2- а е визначеними е дисертації сталими, 

q,C-) 8 функцією зображення доповняльної N-функціІ UjV ) .

У § 3 обгрунтовується застосовність методу Фур'є до розв'я­

зання першої крайової задачі для однорідного гіперболічного рів­

няння з випадковими початковими умовами. Початкові функції, за 

припущенням, в випадковими процесами з просторів Sub^fl). Крім то­

го, обмеження на коефіцієнти розглядуваної задачі забезпечують 

додатність власних значень відповідної задачі Штурма-Ліувілля.

Нехай і т р  в послідовностями ортонормованих

власних функцій та власних значень відповідної задачі Штурма-Ліу- 

вілля. Позначимо

оо 04Ц u.-t')» X. х ОЛ \АК + -j= «Лп JxKt  \ ,
гл k =  rr\ * a k .

O  4  X  ^  l i  ,

де A  *  та «, в коефіцієнтами розкладу випадкових почат­

кових функцій за власними функціями задачі Штурма- Ліувілля. За­

уважимо, що \ .A K !s та з послідовностями сумісно

§ЇІБф( П) випадкових величин.

Теотюма 1.5. Нехай виконується умова і,

"  «  р,- 2 
Г\т оо) *  (a u -р _  »и-р м  (  L  V  Д-CctJA-jt + -і sirv£ Л.\))<

o i x s w  1 v 4A-l

0<-t4T

та Існує така числова послідовність , де £.*=• 5.^ > о  ,

к ^  m  , £ *  Т , к оо , що

І  се!’*- є.'"4 ^ _____  <

к-m *  * +’ +

\ < Чґ «  2.
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для якої виконується умова 5 У,
~ *  і Ь ' і
Ги^,»0) =(би.р_ s.u.p М (Z.
Р 0<Ч6ІГ<П4К<00 і»т

о v \. <л

Тоді з імовірністю одиниця Існув вибірково двічі неперервно 

диференційований розв'язок розглядуваної задачі, зображуваний у 

вигляді рівномірно збіжного за імовірністю в області о  % х *  tf ,

О *  t  *  Т  ряду

со л .
£  <• j5 •
К**

Якщо, крім того

Г(го.&>) *  С в'-Ч3 Su-p Н( X. Aj Оіі& іГ\-Д *• .7? V)  ̂< оо
І *  к S » т«к<и> l«tn L NAt ’
o i - i S T

та існуа така функція Г { и ' )  , v> > і , щ0 мав г-властивість 1 за­

довольняв умові

^  (Л Ч І * ')  - (> „ * , Єк„ (') ) r ( ( c 0? v *  J xK + і) )  < 
к « т

то для всіх 2. ї  т а *  V2 > V  1 І . да ZQ= ггЛп^О: при

T  >й мае місце нерівність

00 'і 9 іТТ f ^  ? - 9

г а  1  * * г Ь ( т ^ ~ Г

о  * Т

у  №  ( І ? . І "

де С„ , ?_ , та 2. г е визначеними в дисертації сталими.

У § 4 розглянуто більш частинну задачу та наведено умови на 

кореляційні функції випадкових процесії;, що е початковими функ­

ціями , при виконанні яких мають місце твердження теореми 1 .5 .

У розділі 2 досліджується рівномірна збіжність за Імовірністю



стохвстичних інтегралів із просторів 5 Л у  О ) ,

Нехай С  Ob'*) в простір неперервних, обмежених на \Rd функ­

цій з нормою \\ act) \\ = й ч р  l ( H V ) i  , о t  C U R * 1) .

<C I t R 1» 4

Розглянемо випадковий процес з вимірними на будь-якому

відрізку Lft.fcl , O S  a < 6  , траєкторіями. Під S5 К М d г (̂,Л) , де

Ь О О  в функцією обмеженої варіації, будемо розуміти Інтеграл, 

визначений з Імовірністю одиниця за формулою 

9> ь fe

S * ЫМ'ТЛ'О! - і я о 'м & С ’О
a. fe ft. Ol

де і Г{(\М6>(.х) в інтеграл Лебега за узагальненою мірою, поро­

дженою функцією 8>(л) .

Означення 2 . 1 . Будемо казати, що функція T Q t ,> 0  , » 0  ,

належить класу (Ь0 , якщо е неперервною за 'і I X  ,та

для майже всіх траєкторій виконуються умови :

а) для будь-якої функції обмеженої варіації ^  О )  , *  > о  , Іс­

нують та є неперервними функціями на \R^ інтеграли

&

S <3 СМ Т(Л ,М «=* , о V (X < fe ;

'
б) Існув неперервна на IR функція СС*.} така, що I CCt̂ i \ < \ ,

cC-t) -> о , \ь\ оо , S , і така неперервна нв (R.

№  4
функція $ ( 0 ) >  О  , 0 > 0  , ^ ( . 0 ^ ^ ° °  , 0  -> оо , що при ВСІХ ‘t.-Sfefti 

виконується нерівність

<Ь Ife

I c t t t  S 0О ')ТСЛЛ)сА'т}О ') -  СС5) s 1 ^
(X cv*

<6

< $ Ш -  licet.) S • 1ч,-в\ .
a 0 С

Класу fc0 належать функції Т Ct,A)  такі, що при фіксовано­

му X  > о  вони є функціями експоненціального типу А  , обмежени­

ми на \Rd , для яких виконуються деякі додаткові припущення.

Нехай О )  з випадковим процесом із простору fl).

У § 5 знайдено умови та оцінки швидкості рівномірної збіжно-

9
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fc *

оті за Імовірністю Інтегралів =■ У Т С Ч ;,^  .

ОС» OQ л

Нехай , 5 О Д -  S T C V ^ c ^ O O  ,
О

с. *• V

д !  - (.s v ^  s a f  м  (  S т С Ч М 1  ,

-ifc\Rd 01* Є4fe &

де ф с м  , > > о  , е деякою функцією обмеженої варіації.

Теорема 2 . 1 . Нехай Іенуб така неперервна функція >о , Х ? о ,

О )  1 , >. _» , що виконується умова

$ д  — di C-q 'o V ) < «>

Тоді \1 c .(V )( вСЛ') - S  fcfc')) Н —* о  за імовірністю, коли

\
Q. -» оо ( 1 для ВСІХ X > ^ ' 6 ) 0 ^ 0  > « 0  , 0<9-<\ ,

мав місце нерівність

00 і > т, і . .V  ( . ' - e ^ - ^ ^ O D  u ^ W

p U w s ^ w ' c ' * 4  *  в -<м‘р ^ ' ч  V ------Ъ , Т ^ ----- Г ™

ж  D  •  -ї— , і I c t t U d * .  .
• ** 0  «4«»

М а , " 0) =  $ ^
1 cl

- I  A Ua “ | т ^ Г Т “ л а С г ^ и^

Теорема 2.2.  Нехай виконузться умова

^  ^ yz

Г(.сх(« У “ С t*'Af> Svxf  l,v' С ^ T c t tM  «Ат^СлУ) }  <  °э  ( г )
t e  \RC' R *  c.<. «і cv. 

та існує така неперервна функція ЬС'-О > о  , u  ^ a ,  , от ,

U —» об , що

1Т  ~“7 7 Г ~ “ — - * $ > w \ < c n  , (,< X І 2 ,
1 -L tjt-'Ч tn-itu^
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для якої виконується умова

С' і  уг

Г “  С iu -P М  Q ^ 9С М Т С Ь |Х̂ «А )  < so .

6 te  IR1* схь с.< «*> а

Тоді llect^CSWi-sfc.-*-))» -» О  за імовірністю, коли
0 £ з

й -* «о , і при х > ™ <х*^ 2 . , (2CcU<Kc|°->- ССГ ) )  \  «в3

місце нерівність

Р 4 U c-Ct) S  C-t) tt > x V *, Ъ  X ex.p  \ - HJ ( -—  -
L Q . ( C J г с ^ ч

x x Г С а ^ Г ^ С а ^  х *

Гійі»*^ ■* Г5 С.а,<»у x."V/* J

де D  , C,1,'' та s визначеними в диоертаци сталими.

Теорема 2 . 3 . Нехай функція r (u )  > u  v { , r ( \ } * o ,  маа г  - 

властивість.

Якщо існує така неперервна функція ^<Л*>>0 , и > о  , <^(и) І «о , 

U-»  »  ? Ш°

1  г (  H u^  < 04 >
a

a
то Iatfc)С S C r t - L за імовірністю, коли ft. ix>

P { I I e e t > I I c > * \  І  D 0 e * f  i$S

1 для всіх х > о , о < 8 < 1  мав місце нерівність

а (  (j-Є) х  

° і А и аС-'^Си^

СХ

гн у  І г » Ь ^ а > Ц Ц  ч

Т  < 4 Й ' ^  '

оо 4

* г

Ot

Теорема 2 . 4 . Нехай виконується умова ( 2 ) .
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Якщо Існує така неперервна функція s(.u)>o , и й -Ou , S ( u) 1 <*,

u —* ои , що

•» 4  - i-Tf

і S г С і  a  s  t.u'* I < > i < *  «. 2 ,
a

для якої виконується умова

^  z V i
ГCa,»4)*(.6̂ f. M(S ас^УТс-ц^а^с^Л ) < «.
& tfeR^ a 4c<oc. a. J '

то It C C V > C ' I ( j ,  ” *  °  за Імовірністю, коли d-»cx>

1 для к > m a.4 ^ I, х,\ , де roin ijtf : и<\мЛ>1^ мав місце 

нерівність

< D x\ e *f І-ч4С т ^  "

.  rU^rsea^H^Wcx-Q., (.-n/ & ? + & *> *'4
ГСй4**) +  f ^  ГЧАї00) j *

~tr> ~o>
де сталі Д) , С  < та а визначені в дисертації.

■- У § 6 досуЦдауеться рівномірна збіжність за імовірністю 

спектральних вобракень стаціонарних процесів, що можуть бути 

зображені у вигляді отохвстичних інтограчів за процесами Із про­

сторів ЗЇДу П ).

Нехай !§(.■£> , -t.feSJ е стаціонарним випадковим процесом, що 

може бути зображений у вигляді

QO 0(1

S аоал-tdlT^o'} + ,
о О

дэ т1 і і к )  , <■ а е процесами з просторів Susy Q ). За припу­

щенням , спектральна функція FC*-') випадкового процесу а

неперервною.

Нехай



13

e>

S С*0 ж S btn X ttA i^ O i ,
а  а. а-
<SQ 0Q ОО

S (Л) .» S Кі-4 iQ с л  + S feVa Vt «і 1К О ) ,
а  1 о-

Теорема 2 .6 . Нехай спектральна функція випадкового процесу ^C t4) 

задовольняв умові

14 - ІТ Т Г ^ Г —чча  С F(U^ І < 00 , о  < і*» < Уа . 
а  ^  ' (,іл (и * * ) }

Тоді II с(.і) С ̂  Ct*) - S ^ C iu  U ̂  ♦ О  за імовірністю, коли

jb

й - * ° °  , 1 для всіх х > т а к  ^ 2  , ( . & С а )  і мав місце не­

рівність

P\||CCt} х \  < | х  е * р  * і -

її Р  to р — —і 

(  а + У  х1ї>м + і С л  * 2jk+t - І  ■ и V і

----------------------------------і  - А - ------------------------------ • «  '\ +  \  X  ! ^ м
а

ОО

да с !  ж ~ і  ‘ — с лС ‘ - ^ с и ^
a  *> о и ^ О ^ С і і і . ф

Теорема 2 .6 .Нехай функція r(u^ , U V » , г ( 0 “ О мав (г - 

властивість.

Якщо спектральна функція випадкового процесу *jCt) задоволь­

няв умові

СО р
I S г (и +О  с* С t-F O Y } ( < °о > о  < f> ^ 4/ j

<X

a.
то І С Ш  С 8і"И  - S  CtY) Ц -* о  за імовірністю, коли а-» эд ,

причому ДЯЧ ВСІХ X > mcu* ,Х о\ , де Х 0= m tn  : Uty(U) ^  , 

мав місце нерівність

"ЛІЇБ -м. В. Стеф ап я 
д Н  України



Г -«

»  ^ t t>/ 1 4 ^  v»

Pl»ce»ej*>«c> x l * I » **p h.' ч C*- Т Г р ^ Г
Ь Л  ,  ~ f >  ч* г ( a^Cxcyw) )  ,

_ <ао «

де С. -  -  - t  S r  ( vhO  <* U -£ C «V )
а  У» q .
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На закінчення автор висловлює щиру подяку своему науковому 

керівнику Козаченку Юрію Васильовичу за постійну підтримку та 

увагу до роботи.
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