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лсимптотичЕски тсF{ныЙ поrtход к рЕшЕнию одномЕрноЙ
ЗАДАЧИ УПАКОВКИ В КОНТЕЙНЕРЫ

Э.Х Jимали, В.В.3аrпобвскиfi

1. 3адача одномерноfi упаковки в контейнеры [S] эакпочается в раэмещенrrи

предметов из сппска t = |О, t a;l ,..l Оо} , минимальное колнчест-

воконтейнеров сэадаянойвместимостью S>ai, i = ф . Известно,

[Э], что эга эаддча принадrеr<ит Б классу NР_трущrых проблем.

Боrьшrшство работ, посъященньш рецJенпю эадачl| упаковки в контеf,неры, бы_

ло направлено на раэрабoтку аJrгоритмФ с гарантирова}tными оценкамrr макспмоль-

Яого уклонения поrtучаемого решJения ог оптимаrъного. К наипучtлпм таким алгФ
ptrTMaM [S] на сегоднflдний день принадtех<ит алгорптм F FD ('пеrый прхгод-

ныfi с упорядочеlпrем') с оценкол огкпонения 11/9.r) В последtше годывсебоrъ-

rцую попуrlярность приобретает вероятностныf, подход к аваrчзу маrrотрудоемt(их

приближеппых аrгоритмов рецrения дискретных эt(стремаrъных задач комбшнатор_

ного тllпа [r, Z].
Иэвестные попыткп вероятностного анаппэ{l аrторитмов упаковки в контей_

НеРЬ! ОТНОСЯТСЯ К ОТЫСКаППЮ аСИМПТОТИЧеСКОГО ОГНОШеНПЯ ОЖШДаеМОГО ЧИСЛа ТРе-

буемьIх контеRяерсв к ожиддемоl4, оптиммьному числу контейнеров. Так, в [О]
исслеryется среднее поэоденпе аrгорrтма |/ f ('слелуюшrий приголньй'). В

предлоJIох(евии, что веса предметов равномерно распределены в интеFва". [0, SJ ,

получена оценка отнощеншяt равная З/2. В [7] описан алгоритм. которыfi в crry-

чае равномерlого распределения дает 8сt{мпт(угическое огноtцение | + Qfu-tlЗ1 .

В [В] для аtlшогиtlного сJIучая попучена оценха t r 0(П-'lL).
Несомнеrrяыfi пнтерес представляtот аспмптотически тоrоlые алгоритмы [r,

3, 4] с оценкамп огносптельноf, погречлrостш f,, и вероятностп несрабатьвания

аrгорптма fi , сaре*arпимися к куrrю с увеличенпем размерности эадачи. В дан-

воП cтaтt o шэучаются своfiства одlого простого aJгoptlтMa. имеющего лtцеПl{ую

трrдоемкостъ. Оппсьвается хласс распр€делениfi весов предrчrетов, для которого

в детермпllироваtоtом случае алгорtlтм явпяется тоrшым. Оппсьваlотся спllски со

сrrучаfiшым распредел€нt{ем весов предrч!егов по весФым кrчссам. Покоэана асrм-
птогпческая Totlltoclъ аrгорптма в случае монотонного иэмененпя веросгrrости по-

падаяпя предметов в класс в эависtlмостш от номера класса.

Смотрш также обэор Д.Д.Bаfiпштеfiна по задачам упаковки в контеfiнеры в на_
стояЕIеD{ сборнлке.
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2. Постановка исследуемой задач}t А и oпllcaHlte алгорllтп,а .1f,, ое решеllllя

3 а д а ч а Д. Пусть дан сппсок t, пз TL предN{етов с Beсa.llll aL r0<

'OLa S , ai - целые, L= tP . Преллrсты ttеобходлlмо pa:lilclcтllтb в

МИНllrttаЛьное число контеftнеров так, чтобы cyttbta весов предNrетов в кождоIl кон-

Teriнepe не превычrала S . Предполагается, что 5 = 2", "о" Z - ]leкoтopoe

положительное целое чпсло.

Нашей целью является псследоваrittе одUlого простого алг()рllтма ( лалиlr ebty

"anr""oaor,n" 
Л ), который в идейlноt"I плаrtе является влрllацllей lla теNlу а.lго-

ритма "Иди в ближайшпй город, где еще не побывал" дrlя заддчи коlчllttltвояхiора

[Э, aJ. Алгоритм Л эаключается в следуюlцеNl: сначала объединяются попдрrlо

продметы, cyl,tlvla весов которых в точности равна ý Каждая такая пара целlt_

ком заполняет контейнеры. 3aTebt действуеr,| поэтапво: на этаltе с Hobrepobr )
,7< V 1'l,-2 , составляем пары иэ оставllJпхся предметов с cyNlNtapнblNl

весом S l LV . Теперь в каждый новый KoHTe'lHep укrlадьваеNt по Zr Taкllx

пар. Преаметы, KoтopьlNl ни на одноttl шаге длгоритr,lа не начJлось соотвстств}ю_

щей парыr упаковываеNl с поN{ощьhJ одного llз лlэвестных алгор]lтttlов упаковкrl,

имеющпм линейную трудоеN.rкость, HaпpllNrep, алгорllтrllа N F (сll. [5]).
Дадим форr.лальное o]ltlcдH}le r,r,"opr,rru .fl,

l. Все предметы, имеюшше B(lc ý , упаховыв.lются по олноt.lу в KoнTeilllep

и улаляются иэ сп}rска t, . Ост"вч.,шеся предNlеты упорядоtllвдеNt по невозраста_

нllю весов.

Определltьt члlсла Tl = LJ l j = 0,!,,..,Х .пологаеьt j = r-1 ,

в=Ф,D=Ф,в'=ФlY!=Ф.
2. l|лявсех К, Tia*r'Tj*t делаеNlследуюшее: ка)кдопlу

предNtету веса К из 
"ппЪ*ч 

Y cTaBrlM в cooтBeтcтBlle пр€дNiотве"а Т,.1-К.
Такую пару булеьr назьвать J -с . я з к о й. Еслtt же дr|я какого-то предrtlота

пард не наЁlдена, то заносllм 
""о 

a anu"o* !' .

Из прелметов .ес. Т1 также образуем j -"в".*,,. При He.teTltobt ltllсле,

TaKllX ПРеД}"lеТОВ ОД}lН ПРеДrllеТ ЗаНОСllМ U 
"'*О*О"r"О 

В' .

ОбозначItрt NtHoжecTBo всех образов{lвцихся j -"""aо* u"po. .С . Полt'жlIlt

С'= С U В }l упаковываеrчl элементэI N|но)iествп С' no 27-J чJтук в каж-

дlпй контеfiнер. Если rtоследншй KoHTeilHep окаэался неэаполне}lныNl, то все входя_

Щliе В НеГО ПРеДlt,tеТЫ ПОМеШЛеilt В СПИСОК 9 .

полагаем !,.= lr(x'u С'), В = В', В' = Ф, j = j- 1 .

Еслп j , О , то возвращаеNtся в н(lllало гt.2, в протlвIlоьt случtlе пере-

ходим на следующrrй пуtlкт.

3. Упаковываеrчl предпlеты спllска fl . по",оrью алгорllтr.lд N F , paccrrlдT-

ривая свяэку как целый предмет. Неупаковtrнны]ttll осталttсь предNrеты спltска !|'
lt, быть можетi некоторые предrt{еты веса l. Их также упакуеN! с пortlotlblo аJIго-

ритма fi/ |

-
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Описание аJrгоритма Л

lJtKl - lz-i(rr), 1 < к <Тъj,t i
0, К >-Tz-j*t

закончено.

3. Аналиэ 
"пгоритu,. ;[, . Списки с детерминированным

распределением весов

Прежле всего заr"tетим, что при S 1 С, П r где константа С > 0,
трудоемкость аrгоритма имеет порядок TL .

Для опцсания классов списков, для которых алгоритм Л Вуо"a давать точ-

ное речjение, Halr потребуртся нексугорые определения.

Функчию J целочисленногоаргументаназовем Т _симметрич _

н о й, если

Jff-L)=l(Tre) прп 0rtrT;
Jtt,l=0 при С>,2,Т.

Функчrrю J будем называть ý -р е г у л я р н о й, если она представи-

I\|а в вl|де суNlIuы f; _симметричньц фнкчиfi:
' 

"-t
tB) = Z

j=o
tiЦ) ,

где t i {К) - Т; -""пr","rричная функчия,

Лемьrа 1.Если t -невозрастаючrаяфункчия, t{Kl=0 при

К > S, то она ý -регулярна.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Привепем явныf, вид рекуррентных формуллля

раэложения {,ункчltи J tKl в cylvllýly Т1 *пrr."ричных:

0 К 'T r-j*, ;

t, (К) = JJ.tKl,Tz-j z K,<Tz-j*t 2 j = ф ;

tJ (Tr-,nt- к) l !< к < Tz-j,
,J

!'(Kl=JB)

}

где

J

HeTpyrrHo убедиться в ToMl что так определенные функчиtl li{K)
Bllтe.lbнo яDJlяhатся Т; -СllмNtеТРИЧНЫltlИ И ДаЮТ ИСКОМОе РаЭЛОЖеНИе

J (К) . Лел,п,а доказана.

jrt
(К) =

Пусть ltt.iеется спllсок l = {Ot, Фz r ... raol , где

1 l ai < S : 2| . Характеристической функчией списка

r|lункчltю Ху , определеяную следуюrциrчt обраэом:

о

t

ai
.'
lJ

дейст_

фнкчии

_ ЦеЛЫ€l

наэовем

l
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Далее д,rя ctrпci,a 
' 

булеll обооrачаrь: L, _ число контейнеров, требу-

ющихся согласно .mор,r*.у f, , l: - мпнимаьное число контеfiнеров, ltl -
чtlсло элементов в спшске.

Т ео рем а 1. Алгоритм Л дает точное реlцениеэадачиА, есливы-
полнено одно иэ слеryющих условшй]

а) функция Х., является S -регуляFlой;
ol Х9 - |'t-X" , ,о" У' - S/2 _сшп,r-,етричная функчия, |"(Кr=0

при |1Klslz , |'(к)>0 прrr sllrK4S
Д ок аэ а т ель с тв о. а) В сrryчае ý _регуляроf, фшкчtrll в про_

чессе работы аrrгоритма булут формироваться пары предtilетов с обtцlIt*t Becobt ý ,

SlZ, SlЧ , . ., Ч , прпчем для каждопо пр€дмета, KpoNte, быть Nto).(eт,

предметов с BecaNlи SlZ, SlЧ, ..., 2r! , подходяцlая пара обязатель_

но булет наfiдена. Таким обраэом, исходная задача булет свелена к задаче ytla-

ковкп спt|скаi состоящего шэ предrчlетов с BecaNrlr s, s|2, ...,l . Я""о,

что процесс упаковки, реалиэуемый аrrгор}lтмом f, , дa", точ|ое рещенпе задач]l,

так как все контеfiнерьl, кроме, быть MolKeT, последlего. буryт эагруtнены поrчl(ь

стью.

б) Раэобьеtr список Е "" *" спшска lt " Yz, !,t О !r= Ф, !,rU
V Y, = !, . Последlпе восqгановим по характеристическим функчпяьr l' " Х'.

О**пд"о, Lл=ГlЦl l2 + lr1ll . Оценrrм теперь L* . Я."о. чтоникаIlr(!

Фа пред}.iета Becoрl больще чем S |2, не могут попасть в од}Ф| кФlтейнер, и (rc-

ли в контеfiлере есть предмет Becopt боrrьше S | 2, , то ryда тш(же не Nrожет по-

пасгь ни один предмет веса S l L , поэтому

ý

L-> Е
К= !+Sll
ý_,

I g (к) .* Х !,$|z) lz =

= Е Х'в) * X'$lt)l2 r Z l" в) .
к= ttSlL К= t+S|2

3десь мы воспоrlьэоваJlись следующltмп своlсrвами бункчиЯ f,,'и ХО, XtSl-О
Х" (s|z) = 0

3аметшм, что
s

Е . l'в)=|Ц,
к= t+SlL

s

Е
К= !+ S|L

s

9

х,в)+ X,6lz)lz= +я. _,!iltKl, Its - Kl),/'$l z) l z =Ч .

slL

Окоrчатеrъно получаем

Теорема доказана.

t ,, fltl |2 + llrl . огкуда Lл -,L*
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С л едств и е. Если Iу-r*-оннаяфншrшя, тоаJгорпт-.е, М-
печшает точное решение эадачи А.

Для сrrучая невозрастающеfi функчии справедrtllЕостъ сrrеrcтэ!л вытеIает шal

утвержденltя ле}tьlьl 1 и п. 'а' теоремы 1.

Если же Х х - u.уО"ваюlцая фнкчltя, то ее моrкно разJrоl.сть в сумму Еух

функчlrй Х у = |'* |" , определив t{x слеryющлм обраэом:

( XytKl , t 1.к 1 s|2 ;
l

Х'ш)= l Iy(s-K), slL<KlS-t;
l-t 0, K=S,

х"в) = )(у(к) - Х'(к), 11 к 1s .

Нетрушrо эоьtетить, что функчии Х' " |'уо*п.rrоряют требованrям п.

"б" теореьrы l.
3 а br е rl а н ll е. Иэ определенrtя ý -регулярной Фнкцши следует, чтu ее

эllаченltе в точке ý равнс 0 . По*ч*"rl что в действитеrъностrr добавление к

ltcxoдHoNiy сп!lску лкбого чlrсла предIчlетов веса S может лиlль улучrлить оценку

качество любого (в Tolr ч}lсле lt опttсанного) аrrгоритма. В самом делеrrrустьспи-

.,.,* !' nony"e" u" ! добавленllеьl 7l5 прещаетов веса ý . Тогла tп=Lr*Пr
t'= L! * п, . Ясно, что абсолютная погрешrно.r, (,х- |* np" "nir""

r\tеняется. Cr)аBHllbr относительные погрешности для двух спискФ:

,'=tП-с=t* =f,f ,+ - f .

Э ЛЛпмадrr, ВД.3апобеский

Так кчк обычно оцснllвается N|aкctllvlaJlbнoe эша9енttе относитеrьнбй 'погреш-

Hocтlt на спtlсках определенllого класса, то в даrьнейшем при необходимости lйы

r\to)fieNr огранllчиться paccr!,oтPeншell лиlль ,a* 
"n""*oa ! , в когорых нет пред-

r.reTOB ВеСа S .

4. Асltt lптотltческllе cBoitcTBa аJrгорптма

со случаilныI\lll Becaltlt пред,!tетов

л для списков

Предло.rоrыltl, что веса предt'rетов в списке ! - "е"авrпсимь]е 
сrт}tчайяые

велltчllны с одttлаковоЛ функчиеl1 распределеншя. С каждыlt дllскретны}| распреде-

.|reнlleril сг}-.чбJlной веJIпчины будем связьвать фнхчио Р , определен}rую соотнф

meнltebt РВ)= 9{ai=K}
Бупеr,r счllтатьr что t!схошыП список ! qrорлrrrруется следуюцlltм обраэом:

дJtя ка)riдого К, t L К 4 S , проводrtтсt. сершя llэ /t, испытаниfi.каждоеtlз

которых заверlдается однrtNt l]з дDух ltсходов: либо с вероятностью Р В) в

l

,

}

d

l
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список включается предмет веса |( , лшбо с вероятностью 1 - р в) список
s

остается прежним. При этом Е Р В) = t
K=l

Введем в рассмотрение сrryчаRные величпны ýк = Хх(К2 , t<КёS
Очевидно, Мý* = пРВ), Юýr= пРВ)(t-РtкD " Fк _ неэавltсllмые

сrryчайtlые величины.

Теорема
ва оценка

мшл) - мЁ)
M(l:)

2. Если Р(К) -Т/l-симметриrrная функчия, то справедли_

,,lT,Е от" =

где РlШдl " МQ:).- оrкидаемое число KorrTefiшepoв, необходшмых дrlя упа_
*вки .nrlcKa !, алгоритlчlом Л , n ожидаемое число контеПнеров в оптимальноfi

упаковке соответственно.

Д о к а э а т е л ь с т в о. Оптимальное чшсло KorTeПHepoB не можетбыть

меньше, чем cyNlMa весов прешiетов, входяtцпх в список, mнесенная к ý : L* >
ý

" + En*, ý*. Тогла л, MOj) справедлшво следуюшее неравенство:

мttl,. + м(Ё, . ý* )ъ + Ё, к М rк :

= +_*, *, (к) = 2'fjrr о(к) f (s - к) р (s - к' + s p(s) - * р t*)

Вспомним, что, по определеншю Т572 *пrr"триlоlоfi фнщrrи, РВ) = P(S-K) ,

t С К < Sl 2 . и P(S) = 0 . потому Morоo продоrrхоlть неравенство,

М(L*)r+il pB)=L.
u к=! "

{D
Перейлем к оцениванию |4Lл) . Обоэначим *.р." il(tЪ) чнсло предrrtе-

,о.. "n""*. ! .3аметим, что в pacc'a'pt.ae'ofi модел,. 
^r(rС) 

=_1 ra -

случаf,ная велшчина. Если бы для ка)lцого элемента в спUсiе !, "alчлась 
пара в

смысле требованиfi олгоритма х, , ,о для его },паiсвitl потребвалось бы не боrrь-

.е N(п) |L контейнеров, так как в 9гом сrt}rчае в каrшыl KoHTef,Hep попало

бы по меньшей мере два пред}r.tета. Введем в рассмотрэцпо сrtуча|lлые Dелitrпны

ZK = lF* - I r-* l . сумма которцх будет определяrъ tlхспо пред}rетоq

остающихсЯ без соответСтвуюшеft пары. ДлЯ простотЫ доrаэатеrъсIва булеrr счш-
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тать, что каждый rlз таких пред!чiетов поLiецается в отдеrъньй контейнер. Тогда

Mo)+i,Ho э€rлllсать HepaBerlcтBo

s17- t
N(uo) .

= _t
2, K=t

Lл I 7,ц, (1)
}

Оценим lчtатематические ожидаflия каждого слагаемого в правой части нера-

ss
М(NtпD = M(Z. ý*): Z прц) = fu .

K=t к=!'

Для оценкtt второго с.lагаеьrого нам понддобится след}rюtлая

Л е bt lt а 2. Пусть r, ! - неэависимые сrrучайные веJIичины, Mr ,

МЦ , аr, D У - их матеN;атические ожиданн и дисперсии. Пусть !=
= [t-}l , то"оi l"tGL) =аt.*Юу+(Мr- М!)'

Действительно,

lч|RЧ = lul(r\-ТMO,p+ М(уЧ = уlх,L|-(мп)2+

+ Mar) -м lL r (м ilL- 2. М r му -Шу)l=ЮL + 9у r(M 
" 

- М у)' .

Что и требовалось докаэать.

По опрелелению дисперсии, 9 GKl - NIG?) - lr4L\i. " "nn, 
n"r-

венства

мы 2,

Так как

Мtъ2) =flt**0
fu@d > 0 r то ML z )(

ýr_* *(М 
ý к - Мtr-* )'= 2пр(кl0- ptKl),

м e|l , откуда М G Kl <

z- пр в) ( 1- Ptrl 2прR)
С учетом ( l ) и поrryченных оценок дrlя М (N tZl М (1к) пФIучим

slL

Е
K=t +^[+|4(Lл), t r

3десь мы воспользовались Hepa'e'c'Bo}rt FrlЙ < rIr

которое легко доказывается !lетодоt"l tllатематической rtндукчии

Остается записать оченку лля Е оr" :

'"n" Eno"1,

tч(.Ё -м п |L+ ,/ftsГL - пl2, гN
=l, _v ,lL

м (l:) пlL
Теорема доказана.

Т е о р е м а 3. При вьlполfiенtlи одного ltз следуюlлltх условий: al Р(Ю-
невозрастаюrчая функшrrя; б) Р(К) = Р'В) t РО(К) , "о" Р'(К) является

Тrlr*uп,п,етри.оlой,а Pil(K)=C прtl 1<K<S|L n Р'(К)>.0
при SlL< К 3 S , "n.opnr, .;{| является асиrчtптотическtt точныN., т.е. су-

(

+0
|ъ+ф

а

a

)
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}

a

цествуют такне последоватеJIьностll (Eil, (til , что f,o+0 , tо*g
пw lL -> 0 п выполнено соотношенпе

g{Lл > (1* cil tУ < to .

Д ок аза т е льс тв о. Рассмотрим сrтучай, когла Р@ _невоэ-

растающая функчия. Пусть, как п рапее, ý" _ чиспо предметов веса К в спи_

"*" tr..3аметим, что есJIи выполнены неравенства Гi, ti , 1< L. j " S ,

то мо)|.яо гаралтировать оптимаJtьность упаковк" ! , п-aу"енЙоЛ с поlчlоIцью ал_

горитма t . Эrо вытекает иэ следствия теоремы 1. Идея докаэательства закJIю-

чается в том, что есJIи Р В) - шевозрастаюшrая функчrrя, то и функчия l " 
с

больщоfi вероятностью булет блиэка к невоэрастающей.

3ададим для кФlщой шэ случайt{ых величин rк , 7< К 1 S , ивтерваrl

r.= (М}к'9 @l6(il, Мf**ч(D6@i, "о. v(п),6(лL) - пе-

которые неотрицатепьные фнщии, которые буryт опрелелены поздне€i @: tP =

= tпаL (0,I - у) .

Испоrьэуя неравенство Чебычlева, оценшм вероятность тогоr что ý* .",Ло",

э" пр.л"л"., J*:

0* = ?!ý*4 I*|. ?l|I*- М ý"l" Чtпlбш$, ffi
Булем считатьl что фнщпя 6(lL) выбраrrа таким обраэом, что 9Е*a

<(6tпl) l. то"о" Mo'o|o эаписать слефощее неравенство:

!-Цк<@
Оценим теперь вероятность Ро "r*ооa 

эа пределы соответствуюцего Ь-
теFвала I хотя бы одноfi шз случаПаыr( велшчиllк ý.'

,а.
s

=, !- п Q-ail ар.
s.

Е,Oк 
< ТЙ:

ны

х=,'

Итак, если в качесве Ч (Пl вэять некс/гоryю неограfiиченlr}ю функlrrrю,

то мы можем гарантшровать. что прtl достаточно больщrrх fil, сrтучаЛные веJIшчи-

г к с вероятностью скоJIь угодно блшзкоfi к едlяице будlт попалать в llн-

теFвалы IKr7lK=c5
Остается показать, что упаковка с -помошью аJIгорштма Л спшсков, в ко-

торых Ia попадаетвинтеtвап rд,сростом /t, можетбытьсrшобоf, точ-

восью прlблпrr<еша к оптчмальной.

3аметим, что фнкчия М ý a 
L V(tl) 6(il - tlевсзрастающая по К .

Опрелелrrм список Y1 "n 
oylo,*M обраэом:.для любого К , t З К -'ý . имеет

место Ху.В) = fПрtЮ'Ч(п)6Ф1 . Inlы счштаем, что ý* € IK t

! t к _z З' . в списке Чrпо"rо- lt *V. пусть Yz= ! '. 9r
Функчия /у, (К) - П€возРоСтоюlлая, поэтому, в сиrry следствия теоремы 1.

Ltл=L*r'. t}

lra
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Очевиано, t ', L LлrL',+lyJ

l !"l
l:,

s

, поэтому оценка для

s

t=

ý

zч(tL, | еtпl
к=|

t
|'

относительной погреrлности имеет вид

Lл- lj
L- _t

L; ,+
ёr@r(к) 

- Ч tпlоtп))кr + д- р@ - Чtd ZrBttt) l
s

откуда поrryчаем

lv"l, LчOi Z а@),
K=t

s

t_4 llzl z- z
l:1 fL

т
ý

L к рцl - 9@)i orol
ý

пZ крk)
= Еп

к=| K=t K=l
ý t

i МОжНО ЭаППсаТЬ

5ч(п) | оtпl
l=t

Для того чтобы Ео + 0 при 7!, -> ф , необходимо, чтобы

fL кр в)
-2> 

ао

5v(tt) 6(п)
К=7

fflaL
0<P*t

следуюцrее неравенство:

Покаltем, что при подходящем выборе функчиЛ ý(/1,) ч !(r1) того добитьq
Mox.лo. }lапомяим, что дол)rclо выпоrlняться неравенство 9Е* < (6@))L п

СiП Ч(П) - оО . Полоlким 6(nl=ryyyrr|T; . учитьвая, что

п +оо ,/@=t" юýк: пр&)(1- рц))

i

s

д
К=

i

s
п Z крR)

к=7 Lп Lй
s

sv/(n) I

a

tзl
6 (п)

q_

S" V&)rtп 5L ,Р (п)
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l

а.

очевидяо, ecJm в качестве Ч (п) взять фунщпю, растуцryю медленнее

чем п lTo LLkEn=0
ДокаэательсДl.ор"r*, дrrя второго сrтучая проводится аналогично. При

этом испоJIьэуется утверrцение теоремы 1 п. 'б".
С л е дс т в и е. Если P(Kl - неубывающая фнкчия,.о"-ор"rr.rrf,,

является асимптсl,гически точным.

Поступила в ред._иэд.отдел

14 ноября 1984 г.
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