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Òåîðåìû îá àëüòåðíàòèâàõ ëèíåéíûõ ñèñòåì ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ â òåîðèè îïòèìèçàöèè. Îíè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íîâûå
ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ, çàäà÷
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîâîäèòü êîððåêöèþ íåñîáñòâåííûõ ñèñòåì, ñòðîèòü ðàçäåëÿþùèå
ãèïåðïëîñêîñòè äëÿ ìíîãîãðàííèêîâ [1, 2]. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå òåîðåìû
îá àëüòåðíàòèâàõ ñóùåñòâåííî óïðîùàþò ðåàëèçàöèþ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà, èñïîëüçóåìîãî
â íåëèíåéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà íà êàæäîì øàãå ðåøàåòñÿ
ëèøü çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè íà íåîòðèöàòåëüíîì îðòàíòå è èç åå
ðåøåíèÿ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà.

1. Ñëåäóÿ [1, 2], ïðèâåäåì íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå ðåçóëüòàòû î òåîðåìå îá àëüòåð-
íàòèâàõ. Ïóñòü A � ìàòðèöà m× n � çàäàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

A =

[
A11 A12

A21 A22

]
.

Çäåñü ïðÿìîóãîëüíûå ìàòðèöû A11, A12, A21, A22 ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ðàçìåðíîñòè: m1×
×n1, m1 × n2, m2 × n1, m2 × n2. Ïóñòü âåêòîðû y ∈ Rn, u ∈ Rm, b ∈ Rm èìåþò ðàçáèåíèå
y> = [y>1 , y>2 ], u> = [u>1 , u>2 ], b> = [b>1 , b>2 ], ãäå y1 ∈ Rn1 , y2 ∈ Rn2 , n = n1 + n2, u1 ∈ Rm1 ,
u2 ∈ Rm2 , b1 ∈ Rm1 è b2 ∈ Rm2 , m = m1 + m2. Ââåäåì äâà âñïîìîãàòåëüíûõ ìíîæåñòâà
Πy = {[y1, y2] : y1 ∈ Rn1

+ , y2 ∈ Rn2}, Πu = {[u1, u2] : u1 ∈ Rm1
+ , u2 ∈ Rm2}.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ

A11y1 + A12y2 ≥ b1, A21y1 + A22y2 = b2, y1 ≥ 0n1 . (I)

Îïðåäåëèì ñîïðÿæåííóþ ñèñòåìó ê (I)

A>
11z1 + A>

21z2 ≤ 0n1 , A>
12z1 + A>

22z2 = 0n2 , z1 ≥ 0m1 . (I′)

Ââåäåì àëüòåðíàòèâíóþ ê (I) ñèñòåìó

A>
11u1 + A>

21u2 ≤ 0n1 , A>
12u1 + A>

22u2 = 0n2 , b>1 u1 + b>2 u2 = ρ, u1 ≥ 0m1 . (II)

Çäåñü ρ > 0 � ïðîèçâîëüíîå ôèêñèðîâàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî è ‖b‖ 6= 0.
Ââåäåì âåêòîð w ∈ Rn+1, ïðåäñòàâèìûé â âèäå w> = [w>

1 , w>
2 , w3], ãäå w1 ∈ Rn1 , w2 ∈

∈ Rn2 , w3 ∈ R1, è âñïîìîãàòåëüíîå ìíîæåñòâî Πw = {[w1, w2, w3] : w1 ∈ Rn1
+ , w2 ∈ Rn2 , w3 ∈

∈ R1}.
1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Ìàòåìàòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå".
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Äëÿ ñèñòåìû (II) ñîïðÿæåííàÿ ñèñòåìà èìååò âèä

A11w1 + A12w2 − b1w3 ≥ 0m1 , A21w1 + A22w2 − b2w3 = 0m2 , w1 ≥ 0n1 . (II′)

Ìíîæåñòâà ðåøåíèé ñèñòåì (I), (I′), (II) è (II′) îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç Y , Z,
U è W . Â îòëè÷èå îò (I) è (II) ñèñòåìû (I′) è (II′) âñåãäà èìåþò ðåøåíèÿ, òàê êàê 0m ∈ Z
è 0n+1 ∈ W .

Ëåììà 1. Ñèñòåìû (I) è (II) îäíîâðåìåííî íåðàçðåøèìû.
Íèæå èç òåîðåìû 3 áóäåò ñëåäîâàòü, ÷òî âñåãäà èìååò ðåøåíèå îäíà è òîëüêî îäíà èç

ñèñòåì: ëèáî (I), ëèáî (II). Ïîýòîìó ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûìè. Ñèñòåìà,
àëüòåðíàòèâíàÿ ê (II), ñâîäèòñÿ ê èñõîäíîé ñèñòåìå (I).

×åðåç pen (y, Y ) îáîçíà÷èì øòðàô â òî÷êå y ∈ Πy çà íàðóøåíèå óñëîâèÿ y ∈ Y .
Â êà÷åñòâå øòðàôà áóäåì èñïîëüçîâàòü åâêëèäîâó íîðìó âåêòîðà íåâÿçîê

pen(y, Y ) = [‖(b1 − A11y1 − A12y2)+‖2 + ‖b2 − A21y1 − A22y2‖2]1/2.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì

pen (u, U) =
[
‖(A>

11u1 + A>
21u2)+‖2 + ‖A>

12u1 + A>
22u2‖2 + (ρ− b>1 u1 − b>2 u2)

2
]1/2

.

Çäåñü è íèæå a+ åñòü íåîòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòü âåêòîðà a, ò.å. i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà
a+ ñîâïàäàåò ñ i-é êîìïîíåíòîé âåêòîðà a, åñëè îíà íåîòðèöàòåëüíà, è ðàâíà íóëþ â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ââåäåì ñëåäóþùèå ÷åòûðå çàäà÷è:

I1 = min
y∈Πy

[pen (y, Y )]2/2, (1)

I2 = min
u∈Πu

[pen (u, U)]2/2, (2)

Id
1 = max

z∈Z
{b>z − ‖z‖2/2}, (3)

Id
2 = max

w∈W
{ρw3 − ‖w‖2/2}. (4)

Â îòëè÷èå îò ñèñòåì (I), (II), êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçðåøèìû èëè íåðàçðåøèìû, çàäà÷è
(1) � (4) âñåãäà èìåþò ðåøåíèÿ, ïðè÷åì çàäà÷è (3) è (4) âñåãäà èìåþò åäèíñòâåííûå
ðåøåíèÿ, òàê êàê â íèõ äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà Z è W íåïóñòû è ñòðîãî âîãíóòûå êâàäðà-
òè÷íûå öåëåâûå ôóíêöèè îãðàíè÷åíû ñâåðõó. Çàäà÷è (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ äâîéñòâåííûìè
ê çàäà÷àì (3) è (4) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîåêöèåé òî÷êè ȳ íà íåïóñòîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî Y íàçîâåì òî÷êó y∗ ∈ Y , áëèæàé-
øóþ ê òî÷êå ȳ, ò.å. y∗ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è min

y∈Y
‖ȳ − y‖2/2 = ‖ȳ − y∗‖2/2. Ââåäåì

îáîçíà÷åíèå y∗ = pr (ȳ, Y ), ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ȳ äî ìíîæåñòâà Y îáîçíà÷èì dist (ȳ, Y ) =
= ‖y∗− ȳ‖. Ñëåäóþùèå äâå òåîðåìû õàðàêòåðèçóþò äâîéñòâåííîñòü çàäà÷ ñîîòâåòñòâåííî
(1), (3) è (2), (4).

Òåîðåìà 1. Âñÿêîå ðåøåíèå y∗ çàäà÷è (1) îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå z∗> =
= [z∗1

>, z∗2
>] çàäà÷è (3) ïî ôîðìóëàì:

z∗1 = (b1 − A11y
∗
1 − A12y

∗
2)+, z∗2 = b2 − A21y

∗
1 − A22y

∗
2 (5)

è ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

‖z∗‖2 = b>z∗, (6)

2



z∗⊥Ay∗, z∗⊥(b− z∗),

z∗ = pr (b, Z), ‖z∗‖ = pen (y∗, Y ), ‖b− z∗‖ = dist (b, Z),

[pen (y∗, Y )]2 + [dist (b, Z)]2 = ‖b‖2.

Ñîîòíîøåíèå (6) ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé ïðÿìîé
(3) è äâîéñòâåííîé (1) çàäà÷. Ýòî ðàâåíñòâî â ñèëó (5) âûðàæåíî òîëüêî ÷åðåç z∗ �
ðåøåíèå çàäà÷è (3).

Ââåäåì ìàòðèöó Ā = [−A, b] ðàçìåðà m × (n + 1) è âåêòîð r ∈ Rn+1, ïðåäñòàâèìûé â
âèäå r> = [0>n , ρ].

Òåîðåìà 2. Ïóñòü u∗> = [u∗1
>, u∗2

>] � ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (2). Òîãäà ðåøå-
íèå w∗> = [w∗

1
>, w∗

2
>, w∗

3] çàäà÷è (4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå u∗ çàäà÷è (2) ïî ôîðìóëàì

w∗
1 = (A>

11u
∗
1 + A>

21u
∗
2)+, w∗

2 = A>
12u

∗
1 + A>

22u
∗
2, w∗

3 = ρ− b>1 u∗1 − b>2 u∗2 (7)

è ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

‖w∗‖2 = ρw∗
3; (8)

w∗⊥Ā>u∗, w∗⊥(r − w∗),

w∗ = pr (r,W ), ‖w∗‖ = pen (u∗, U), ‖r − w∗‖ = dist (r,W ),

[pen (u∗, U)]2 + [dist (r,W )]2 = ‖r‖2,

‖w∗‖ ≤ ρ, 0 ≤ w∗
3 ≤ ρ, ‖w∗

1‖2 + ‖w∗
2‖2 ≤ ρ2/4.

Ñîîòíîøåíèå (8) ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé ïðÿìîé
(4) è äâîéñòâåííîé (2) çàäà÷. Â ñèëó (7) ýòî ðàâåíñòâî âûðàæåíî òîëüêî ÷åðåç w∗ �
ðåøåíèå çàäà÷è (4).

Òåîðåìà 3 (îá àëüòåðíàòèâàõ). Ïóñòü y∗ è u∗ � ïðîèçâîëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ (1) è
(2) ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðû ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê z∗ è w∗ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(5) è (7). Òîãäà

1. ñèñòåìû (I) è (II) � àëüòåðíàòèâíû, ò.å. ðàçðåøèìà îäíà è òîëüêî îäíà èç íèõ;

2. åñëè ñèñòåìà (I) íåñîâìåñòíà, òî ‖z∗‖ 6= 0, íîðìàëüíîå ðåøåíèå ũ∗ ñèñòåìû (II) è
âåêòîð ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê z∗ ñèñòåìû (I) êîëëèíåàðíû è

ũ∗ = ρz∗/‖z∗‖2, z∗ = ρũ∗/‖ũ∗‖2;

3. åñëè ñèñòåìà (II) íåñîâìåñòíà, òî âåêòîð ỹ∗ = pr (0n, Y ) � íîðìàëüíîå ðåøåíèå
ñèñòåìû (I), åãî ñîñòàâëÿþùèå èìåþò âèä

ỹ∗1 = w∗
1/w

∗
3, ỹ∗2 = w∗

2/w
∗
3,

ãäå w∗ � åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (4), îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå
u∗ çàäà÷è (2) ïî ôîðìóëå (7).

2. Ïåðåéäåì òåïåðü ê íàõîæäåíèþ íàïðàâëåíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Ïóñòü íå ðàâåí
íóëþ âåêòîð z∗ � ðåøåíèå çàäà÷è (3). Ââåäåì íîðìèðîâàííûå âåêòîðû zn = z/‖z∗‖ è
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z∗n = z∗/‖z∗‖. Îïðåäåëèì äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ Zn = {zn ∈
∈ Rm : zn ∈ Z, ‖zn‖ = 1}, ãäå ìíîæåñòâî Z åñòü ñîïðÿæåííàÿ ñèñòåìà (I′).

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó:

I3 = max
zn∈Zn

b>zn. (9)

Òåîðåìà 4. Ïóñòü y∗ � ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), z∗ � ðåøåíèå çàäà÷è (3),
îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (5), êðîìå òîãî ‖z∗‖ 6= 0. Òîãäà ðåøåíèåì çàäà÷è (9) ÿâëÿåòñÿ
âåêòîð z∗n = z∗/‖z∗‖, ïðè÷åì I3 = b>z∗n = ‖z∗‖.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç ðàâåíñòâà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé äâîéñòâåí-
íûõ çàäà÷ (1) è (3) ñëåäóåò

1

2
= max

zn∈Z

[
b>zn

‖z∗‖ −
‖zn‖2

2

]
.

Òàê êàê Zn ⊂ Z, òî èìååì

1

2
= max

zn∈Z

[
b>zn

‖z∗‖ −
‖zn‖2

2

]
≥ max

zn∈Zn

[
b>zn

‖z∗‖ −
‖zn‖2

2

]
= max

zn∈Zn

[
b>zn

‖z∗‖ −
1

2

]
.

Îòñþäà ñëåäóåò
‖z∗‖ ≥ max

zn∈Zn

b>zn. (10)

Åñëè â êà÷åñòâå zn âçÿòü âåêòîð z∗/‖z∗‖, êîòîðûé ïðèíàäëåæèò äîïóñòèìîìó ìíîæåñòâó
Zn, òî ñîãëàñíî (6) íåðàâåíñòâî (10) ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî.

Çàäà÷à âèäà (9) âîçíèêàåò â ìåòîäå âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÍËÏ)

min
x∈X

f(x), X = {x ∈ Rm : h(x) ≤ 0n1 , g(x) = 0n2}. (11)

Çäåñü f : Rm → R1, h : Rm → Rn1 , g : Rm → Rn2 , ôóíêöèè f(x), h(x), g(x) íåïðåðûâíî
äèôôåðåíöèðóåìû, ìíîæåñòâî X íå ïóñòî, çàäà÷à (11) èìååò ðåøåíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôèêñèðîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ äîïóñòèìàÿ òî÷êà x ∈ X. Ââåäåì
âåêòîð ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà y ∈ Rn, y> = [y>1 , y>2 ], ãäå y1 ∈ Rn1

+ , y2 ∈ Rn2 , n = n1 + n2, è
îïðåäåëèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà L(x, y) = f(x) + h>(x)y1 + g>(x)y2.

Ââåäåì óñëîâèÿ äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè

yi
1h

i(x) = 0, 1 ≤ i ≤ n1. (12)

Êîìïîíåíòà hi(x) âåêòîðà h(x) íàçûâàåòñÿ àêòèâíîé â òî÷êå x ∈ X, åñëè hi(x) = 0.
Â ñèëó (12) âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà y1, ñîîòâåòñòâóþùèå íåàêòèâíûì êîìïîíåíòàì âåêòî-
ðà h(x), ðàâíû íóëþ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ôóíêöèþ Ëàãðàíæà âõîäèò
âåêòîð h(x), âñå êîìïîíåíòû êîòîðîãî àêòèâíû. Ïðèâåäåì óñëîâèÿ Êóíà�Òàêêåðà äëÿ
çàäà÷è (11), âû÷èñëåííûå â òî÷êå [x, y], ãäå x ∈ X

Lp(x, y) = fp(x) + hp(x)y1 + gp(x)y2 = 0m, y1 ≥ 0n1 . (13)

Ïðè ôèêñèðîâàííîì x ∈ X ýòè óñëîâèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèñòåìû
(I) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ y.
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Ââåäåì âåêòîð x′ = x + τz, ãäå τ � äëèíà øàãà, íàïðàâëåíèå ñïóñêà z ∈ Rm, ‖z‖ = 1.
Â çàäà÷å (11) ëèíåàðèçóåì öåëåâóþ ôóíêöèþ è ôóíêöèè, çàäàþùèå îãðàíè÷åíèÿ. Âåëè-
÷èíó τ ñ÷èòàåì ìàëîé; îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåé çàäà÷å îòûñêàíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà:

I4 = min
z∈Ẑn

z>fx(x), Ẑn = {z ∈ Rm : h>x (x)z ≤ 0n1 , g>x (x)z = 0n2 , ‖z‖ = 1}. (14)

Åñëè çàäà÷à (14) èìååò ðåøåíèå z∗n è ïðè ýòîì I4 < 0, òî òàêîå íàïðàâëåíèå íàçîâåì
íàïðàâëåíèåì íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî �óëó÷øèòü� òî÷êó x, âçÿâ íîâûé âåêòîð x′. Òîãäà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì øàãå
τ âåêòîð x′ îñòàåòñÿ â äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå X è çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè f(x′) < f(x).
Åñëè çàäà÷à (14) íå èìååò òàêîãî ðåøåíèÿ, òîãäà òî÷êó x íåâîçìîæíî ëîêàëüíî óëó÷øèòü.

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàíåå ââåäåííûìè ðåçóëüòàòàìè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî h>x (x) =
= A>

21, g>x (x) = A>
22, −fx(x) = b2, îñòàëüíûå ïîäìàòðèöû ìàòðèöû A è âåêòîð b1 � íóëåâûå.

Òîãäà àëüòåðíàòèâíàÿ ê (13) ñèñòåìà çàïèøåòñÿ â âèäå

u>hx(x) ≤ 0>n1
, u>gx(x) = 0>n2

, −u>fx(x) = ρ > 0.

Åñëè ýòà ñèñòåìà ðàçðåøèìà, òî ñîãëàñíî òåîðåìå 3 åå íîðìàëüíîå ðåøåíèå èìååò âèä
ũ∗ = ρz∗/‖z∗‖2, ãäå z∗ = −Lx(x, y∗) è âåêòîð y∗ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è áåçóñëîâíîé
ìèíèìèçàöèè (1), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I1 = min
y1∈Rn1

+

min
y2∈Rn2

‖Lx(x, y)‖2/2. (15)

Íîðìèðóåì âåêòîð ũ∗, ïîëó÷èì ũ∗n = z∗/‖z∗‖ = z∗n. Âåêòîð z∗n ïðèíàäëåæèò Ẑn è ñîãëàñíî
òåîðåìå 4 èìååì I4 = −I3 = −‖z∗‖, ò.å. íàïðàâëåíèå z∗n ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì íàèñêîðåé-
øåãî ñïóñêà â ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷å (14). Ýòî íàïðàâëåíèå ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà ñèñòåìà (13) ïðè ôèêñèðîâàííîì x ∈ X íå ìîæåò áûòü ðàçðåøèìà îòíîñè-
òåëüíî ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà y1 ∈ Rn1

+ , y2 ∈ Rn2 çàäà÷è (11), ò.å. I1 > 0.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà íåò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü

çàäà÷ó óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè (14). Ýòî íàïðàâëåíèå íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è áåç-
óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè (15). Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä îñîáåííî ýôôåêòèâåí, êîãäà n �
êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé â òî÷êå x ∈ X � ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðíîñòè âåêòîðà
x, òàê êàê ìèíèìèçàöèÿ â çàäà÷å (15) âåäåòñÿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
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