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Ïóñòü (G, +̇) � ëîêàëüíî êîìïàêòíàÿ ãðóïïà Âèëåíêèíà, ýëåìåíòàìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûå â îáå ñòîðîíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

x = (. . . , 0n−1, xn, xn+1, . . . ), xj = 0, p− 1,

ãäå p � ëþáîå ïðîñòîå ÷èñëî. Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ +̇ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïîêîîðäèíàòíîå ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ p, ò.å. x+̇y = (xj+̇yj)(xj+yj mod p).
Ïóñòü

Gn = {x ∈ G : x = (. . . , 0n−1, xn, Xn+1, . . . )}, n ∈ Z

îñíîâíàÿ öåïî÷êà ïîäãðóïï, G⊥n � ñîâîêóïíîñòü àííóëÿòîðîâ, A � îïå-
ðàòîð ðàñòÿæåíèÿ. Áàçèñíûå ýëåìåíòû ìóëüòèïëèêàòèâíîé ãðóïïû õà-
ðàêòåðîâ áóäåì îáîçíà÷àòü rn è íàçûâàòü ôóíêöèÿìè Ðàäåìàõåðà.

Ïóñòü D−N(G⊥M) � ìíîæåñòâî ôóíêöèé, ïîñòîÿííûõ íà G⊥−Nζ ñ íî-
ñèòåëåì â G⊥M . Àíàëîãè÷íî, îáîçíà÷èì D−N(G⊥∞) � ìíîæåñòâî ôóíêöèé
ñ íåîãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì è òåìè æå ïðîìåæóòêàìè ïîñòîÿíñòâà.

Íà ãðóïïàõ Âèëåíêèíà âîçìîæíî ïîñòðîèòü îðòîãîíàëüíûé êðàò-
íîìàñøòàáíûé àíàëèç. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè ϕ, êîòîðàÿ óäîâëå-

òâîðÿåò ðàâåíñòâó ϕ̂(χ) = m0(χ)ϕ̂(χA−1) =
∞∏
n=0

m0(χA−n), ãäå A - îïåðà-

òîð ðàñòÿæåíèÿ, à ôóíêöèÿ m0(χ) íàçûâàåòñÿ ìàñêîé. Ñàìî ðàâåíñòâî
íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáèðóþùèì óðàâíåíèåì â ÷àñòîòíîì âèäå.

Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè ñ êîì-
ïàêòíûì íîñèòåëåì ñàìîé ôóíêöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âïåðâûå
áûëî íàéäåíî â ðàáîòàõ Þ. À. Ôàðêîâà [1, 2], îäíàêî äëÿ íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèè, ïîëüçóÿñü èì, òðåáóåòñÿ ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.
Àëãîðèòì ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòàõ Ñ. Ô. Ëóêîìñêîãî, Þ. Ñ. Êðóññ è
àâòîðà [3, 4] íå îáëàäàåò ýòèì íåäîñòàòêîì, ïðè ýòîì òàêæå ÿâëÿÿñü íåîá-
õîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì (ñì. [5]). Àëãîðèòì èñïîëüçóåò îñîáûì
îáðàçîì ïîñòðîåííûå îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû áåç êîíòóðîâ. Îäíàêî ýòîò
àëãîðèòì ïðèãîäåí òîëüêî äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé ñ îãðàíè÷åííîé ÷à-
ñòîòíîé ïîëîñîé (êîìïàêòíûì íîñèòåëåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå).

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 16-01-00152-à).
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Ïåðâîé ïîïûòêîé ñòðîèòü ìàñøòàáèðóþùèå ôóíêöèè ñ íåîãðàíè÷åí-
íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ òåîðèè ãðàôîâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðàáîòó àâòîðà [4], ãäå âûÿñíèëîñü, ÷òî äîáàâëÿÿ â îðãðàôû îäèí
êîíòóð (îðèåíòèðîâàííûé öèêë) ìîæíî äîáèòüñÿ íåîãðàíè÷åííîñòè íî-
ñèòåëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðè ýòîì ñàìà ôóíêöèÿ áóäåò óäîâëåòâî-
ðÿòü ìàñøòàáèðóþùåìó óðàâíåíèþ. Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ðàáîòà ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåíèåì ðàáîòû [4], è ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå íèæå, ïîçâîëÿþò
ñòðîèòü ôóíêöèè áîëåå øèðîêîãî êëàññà.

Áóäåì ñòðîèòü ìàñøòàáèðóþùóþ ôóíêöèþ ϕ òàêóþ, ÷òî ϕ̂ ∈
∈ D−1(G

⊥
∞) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðàññìîòðèì îðèåíòèðîâàííûé ãðàô Γ, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì:

1) âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ âñå ÷èñëà αi = 0, p− 1. Êàæäàÿ òàêàÿ âåð-
øèíà ïðèñóòñòâóåò â ãðàôå ðîâíî îäèí ðàç;

2) èç âåðøèíû 0 íåò èñõîäÿùèõ äóã;
3) â ãðàôå ïðèñóòñòâóåò õîòÿ áû îäèí êîíòóð.
Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà îïèñûâàåò àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè ïî òàêîìó ãðàôó.
Òåîðåìà 1. Ïóñòü äàí ãðàô Γ, óäîâëåòâîðÿþùèé âûøåîïèñàí-

íûì óñëîâèÿì. Ïîñòðîèì ôóíêöèþ m0(χ) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü
m0(G

⊥
−1) = 1. Òàêæå ïî êàæäîé äóãå α−1 → α0 ãðàôà Γ ïîñòðîèì çíà÷å-

íèå m0(G
⊥
−1r

α−1

−1 r
α0
0 ) 6= 0 òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåîáõîäèìîå óñëîâèå

ìàñêè ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè:

p−1∑
α0=1

|m0(G
⊥
−1r

α−1

−1 r
α0
0 )|2 = 1, ∀ α−1 = 0, p− 1.

Ïî êàæäîìó ïóòè ãðàôà Γ âèäà α−1 → α0 → · · · → αs → 0 îïðå-
äåëèì âñå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìàñøòàáèðóþùåé

ôóíêöèè ϕ̂(χ) òàê, ÷òîáû ϕ̂(G⊥−1r
α−1

−1 r
α0
0 . . . rαss ) =

s∏
n=0

m0(G
⊥
−1r

αn−1

−1 rαn0 ).

Òîãäà ôóíêöèÿ ϕ̂(χ) óäîâëåòâîðÿåò ìàñøòàáèðóþùåìó óðàâíåíèþ,
ïðè÷åì ϕ̂(χ) ∈ D−1(G

⊥
∞) è ñèñòåìà ñäâèãîâ ϕ(x−̇h)h∈H0

îðòîíîðìèðî-
âàíà.
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Äîêëàä ïîñâÿùåí çàäà÷àì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-
áëåì íàâèãàöèè ïî ãåîôèçè÷åñêèì ïîëÿì [1] è ïðè ïëàíèðîâàíèè ìàðø-
ðóòîâ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ [2]. Àâòîíîìíàÿ íàâèãàöèÿ ïî ãåîôèçè÷å-
ñêèì ïîëÿì ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è âñå áîëåå
ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ.

Â äîêëàäå ôîðìóëèðóåòñÿ ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé íàâèãà-
öèè:

� ïðîñòåéøèå ìîäåëè ïðîöåññà íàâèãàöèè;
� çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ àâòîíîìíîãî àïïàðàòà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ïîëå â öåëîì è ôðàãìåíòà ïîëÿ, ñíÿòîãî
ïðè äâèæåíèè;

� çàäà÷à î íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ â öåëîì ñ öåëüþ ýêîíîì-
íîãî õðàíåíèÿ åãî íà áîðòó è áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ;

� ïðîáëåìà îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïîëÿ è çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíîãî ìàðøðóòà, ò.å. íàèëó÷øåãî ìàðøðóòà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òî÷íîñòè íàâèãàöèè ïðè äâèæåíèè ïî ýòîìó ìàðøðóòó;

� çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà â óñëîâèÿõ
íàáëþäåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ó îáúåêòà ñêîðîñòíîãî ñðåäñòâà
ïîðàæåíèÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò íàáëþäàòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ïðèäåðæèâàòüñÿ îïðåäåëåííîé òàêòèêè äâèæåíèÿ;

� ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè, ìèíèìèçè-
ðóþùåé ìàêñèìóì âèäèìîñòè îáúåêòà ïðè äâèæåíèè ïî íåé;

� çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ìàðøðóòà ïðè óñëîâèè, êîãäà íàáëþäàòåëè
íåïîäâèæíû. Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ïîñòàíîâîê ïðåäëîæåíû ýôôåêòèâ-
íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ èõ ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìîäèôèêàöèè
àëãîðèòìà Äåéêñòðû.
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