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ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации.
Диссертационная работа посвящена исследованию свойств одномерных 

интегральных операторов по конечному промежутку

и их приложению к решению соответствующих линейных интегральных 
уравнений, а также развитию теории вейвлет-преобразований и 
применению последней к анализу сигналов медицинской природы.

Исследование интегральных операторов вида (1) восходит к работам 
классиков анализа Н. Абеля (ГГ АЪе1), Д. Гильберта (Б. НПЬегб), 
Т. Карлемана (Т. Сагіетап), И. Фредгольма (I. Егесііюіт), Н. Винера 
(X АУіепег), Э. Хопфа (Е. НорГ), Э. Шмидта (Е. 8сЬтісІ1;), Ф. Трикоми 
(Р. Тгісоті), В. Вольтерра (V. УоЙегга) и др. Существенный вклад 
в развитие теории интегральных операторов и теории разрешимости 
соответствующих интегральных уравнений внесли С. Г. Михлин, 
Н. И. Мусхелишвили, Ф.Д. Гахов, М. Г. Крейн, 3. Прёсдорф (8. Ргбвзсіогі), 
И.Ц. Гохберг, Н. Я. Крупник, М. А. Красносельский, П.П. Забрейко, 
Н. Данфорд (К. Бап&гб), Дж. Шварц («I. Зсішагіг), Л. фон Воль- 
ферсдорф (Ь. уоп АУоКегзбоН), Р. Горенфло (К. Согепйо), С. Г. Самко, 
Н. К. Карапетянц, А. А. Килбас. В их работах в основном сформировались 
и продолжают достаточно интенсивно развиваться основные направления 
теории интегральных уравнений. Среди этих направлений следует 
выделить операторно-функциональное направление, в основе результатов 
которого лежит теория линейных операторов, а также общие теоремы 
линейного функционального анализа. Второе важное направление 
теории интегральных уравнений связано с разрешимостью и решением в 
замкнутой форме интегральных уравнений с конкретными типами ядер, 
что необходимо приводит к исследованию интегральных операторов 
с ядрами специального вида. Отдельное направление составляют 
исследования интегральных уравнений первого рода, основанные, в 
частности, на изучении свойств интегральных преобразований.

Постоянный интерес к развитию указанных направлений порожден, 
прежде всего, необходимостью изучения процессов или явлений в
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естествознании, технике, экономике, медицине, при моделировании 
которых возникают новые типы интегральных операторов и уравнений. 
С этой точки зрения продолжение исследований интегральных операторов 
и соответствующих им уравнений является актуальным направлением.

Отметим конкретные задачи, исследуемые в диссертации. В работе 
дается развитие метода операторных тождеств, базовые идеи которого 
восходят к работам М. Г. Крейна. В последующем его исследования 
были продолжены Л. А. Сахновичем. Однако часть теоретических 
вопросов оставалась открытой вплоть до последнего времени, что 
говорит о необходимости продолжения исследований в данной 
области. В диссертационной работе изучаются свойства интегральных 
и дискретных вейвлет-преобразований и даются их приложения к 
анализу сигналов медицинской природы. Вейвлет-анализ как отдельное 
научное направление сформировался в середине 80-х годов XX столетия 
благодаря исследованиям А. Гроссмана (А. (хгояягпап), Ж . Морле 
(Л. Могіеі.), С. Малла (8. Маііай), И. Мейера (У. Меуег), И. Добеши 
(I. БаиЬесЫез), В. Л. Рвачева, С. Б. Стечкина и др., базой для которых 
послужили работы А. Хаара (А. Нааг), А. Зигмунда (А. ^у^тшісі), 
Д. Габора (Б. СаЪог), А. Кальдерона (А. Сакіегоп), II. II. Лузина, 
А. Н. Колмогорова. Математическая ветвь этой дисциплины представляет 
собой сплав результатов теории операторов, гармонического анализа, 
теории гильбертовых и банаховых пространств, дифференциальных 
уравнений, теории аппроксимации, линейной алгебры и т.д. В частности, 
интегральное вейвлет-преобразование

порожденное вейвлетами ф с компактным носителем, по структуре 
аналогично интегральному оператору (1), хотя обладает некоторыми 
специфическими свойствами. Исследование подобных преобразований 
представляет собой очень важную задачу как с точки зрения развития 
вейвлет-теории, так и для более адекватного описания моделей и процессов, 
изучаемых с помощью вейвлет-преобразований.

Связь работы с крупными научными программами, темами.
Исследования проводились на кафедре теории функций 

Белорусского государственного университета в рамках программ

оо
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Фонда Фундаментальных исследований Республики Беларусь 
Ф 00-205 "Нелинейные краевые задачи и нелинейные сингулярные 
интегральные уравнения и их приложения" (НИР БГУ № 325/29П, 
№ госрегистрации 20012681), Ф 05-036 "Интегральные уравнения и 
краевые задачи для аналитических функций и их приложения в механике 
и медицине" (НИР БГУ № 375/25П, № госрегистрации 20051930), а 
также госбюджетных научных тем министерства образования Республики 
Беларусь "Методы действительного и комплексного анализа в теории 
интегральных и дифференциальных преобразований и их приложения" 
(НИР БГУ № 883/25, № госрегистрации 20011617), "Методы краевых 
задач и особых интегральных уравнений и их приложения" (НИР 
БГУ № 464/25, № госрегистрации 20041001), "Специальные задачи
математической физики и теории обработки информации" (НИР БНТУ 
ГБ 01-174), отраслевой научно-технической программы "Разработать 
программу пренатального прогнозирования, профилактики и лечения 
гипоксии плода" (НИР БелМАПО, № госрегистрации 20043906).

Цель и задачи исследования.
Целью диссертационного исследования является изучение условий 

действия и ограниченности операторов на конечном промежутке в 
различных функциональных пространствах, включая интегральные 
вейвлет-преобразования с компактным носителем, установление формул 
их обращения, описание процедуры дискретизации интегрального вейвлет- 
преобразования, построение алгоритма обработки сигналов конечной 
длины на основе применения дискретных вейвлет-преобразований, а также 
приложение этих результатов к разрешимости интегральных уравнений и 
анализу сигналов медицинской природы.

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:
-  изучить условия действия интегральных операторов на конечном 

промежутке в пространствах Лебега, Гёльдера и весовых гёльдеровских 
пространствах;

-  построить обратный оператор для интегрального оператора компо­
зиционного типа на конечном промежутке;

-  установить условия разрешимости интегральных уравнений компо­
зиционного типа с разностным ядром; построить решение интегральных 
уравнений с операторами композиционного типа и с разностным ядром в 
различных функциональных пространствах;

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)



4

-  исследовать условия действия интегральных вейвлет-преобразований, 
в том числе порожденных вейвлетами с компактным носителем;

-  построить алгоритм применения дискретных вейвлет-преобразований 
к исследованию сигналов конечной длины и использовать указанный 
алгоритм для обработки сигналов медицинской природы.

Объект и предмет исследования.
Объектами исследования являются интегральные операторы на 

конечном промежутке, в том числе интегральные вейвлет-преобразования, 
порожденные вейвлетами с компактным носителем.

Предметом исследования являются функциональные, композиционные 
свойства интегральных операторов по конечному промежутку, включая 
интегральные вейвлет-преобразования.

Методология и методы проведенного исследования.
В основе применяемой методологии лежат общие идеи теории опера­

торов в функциональных пространствах, теории гильбертовых и банаховых 
пространств. Среди применяемых методов следует выделить

-  метод операторных тождеств Крейиа-Сахновича;
-  методы оценки интегральных операторов в банаховых пространствах;
-  методы исследования операторов типа свертки;
-  методы интегральных и дискретных вейвлет-преобразований;
-  методы теории алгоритмов.
Научная новизна и значимость полученных результатов.
Научная новизна работы заключается в следующем:
-  получены достаточные условия действия интегральных операторов по 

конечному промежутку;
-  построен обратный оператор для оператора композиционного типа с 

разностным ядром;
-  установлены достаточные условия разрешимости интегральных урав­

нений с операторами композиционного типа;
-  получены условия действия интегрального вейвлет-преобразования 

в различных функциональных пространствах, доказана сходимость 
обратного вейвлет преобразования для функций, удовлетворяющих 
условию Дини;

-  создан алгоритм обработки сигналов конечной длины на основе 
применения дискретных вейвлет-преобразований, разработана методика 
исследования сигналов медицинской природы.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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Практическая (экономическая, социальная) значимость 
полученных результатов.

Основные положения диссертации носят теоретический характер. 
Полученные результаты могут быть применены при исследовании новых 
классов линейных и нелинейных интегральных уравнений, а также при 
изучении свойств интегральных вейвлет-преобразований и разработке 
методики проведения вейвлет-анализа при решении прикладных задач. 
Результаты могут быть использованы в научных исследованиях и при 
разработке новых специальных курсов для студентов математических и 
технических специальностей БГУ, БИТУ, ГрГУ, БрГТУ, БГУИР и при 
разработке материалов для курсового проектирования, в том числе для 
студентов технических специальностей.

В работе построен общий алгоритм применения дискретных вейвлет- 
преобразований для обработки сигналов конечной длины. Полученный 
алгоритм использован для анализа кардиотокограмм (КТГ) сердцебиения 
плода в утробе матери. По результатам исследования подготовлена 
и подана заявка № а 20040979 на изобретение "Способ определения 
хронического дистресс-состояния плода в антенатальном периоде". Заявка 
прошла предварительную экспертизу (уведомление от 27.12.04).

Основные положения диссертации, выносимые на защиту.
На защиту выносятся следующие основные результаты:

1. Получение достаточных условий действия интегральных операторов 
по конечному промежутку.

2. Установление формул обращения интегрального оператора 
композиционного типа с разностным ядром.

3. Доказательство теорем об условиях действия интегральных вейвлет- 
преобразований, порожденных вейвлетами с компактным носителем.

4. Доказательство формулы обращения интегрального вейвлет-преобра­
зования для функций, удовлетворяющих условиям Дини.

5. Построение алгоритма обработки сигналов конечной длины на основе 
применения дискретных вейвлет-преобразований.

Личный вклад соискателя.
Все изложенные в диссертации основные результаты получены 

соискателем самостоятельно.
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Апробация результатов диссертации.
Основные результаты диссертации докладывались:
-  на международной математической конференции АМАБЕ-2001

(Аналитические методы анализа и дифференциальных уравнений) (Минск, 
15-19 февраля 2001 г.);

-  на международной математической конференции "Еругинские
чтения-VIII” (Брест, 20-23 мая 2002 г.);

-  на международной математической конференции "Еругинские
чтения-IXй (Витебск, 20-23 мая 2003 г.);

-  на международной математической конференции АМАБЕ-2003
(Минск, 4-9 сентября 2003 г.);

-  научно-технической конференции БНТУ (Минск, 21-23 мая 2004 г.);
-  IX международной конференции математиков Беларуси (Гродно, 3-6 

ноября 2004 г.) ;
-  Минском городском семинаре по анализу и приложениям имени 

академика Ф. Д. Гахова (руководители — проф. Э. И. Зверович, 
проф. А. А. Килбас, доц. С. В. Рогозин);

Третьей Международной научно-технической конференции 
”МЕДЭЛЕКТРОНИКА - 2004. Средства медицинской электроники и 
новые медицинские технологии” (Минск, 9-10 декабря 2004 г.);

-  Четвертых Богдановских чтениях по обыкновенным дифференциаль­
ным уравнениям (Минск, 7-10 декабря 2005 г.).

Опубликованность результатов.
Основные результаты диссертации опубликованы в 14 научных работах. 

Среди них пять статей в рецензируемых научных журналах, три статьи в 
рецензируемых сборниках трудов научных конференций и шесть тезисов 
докладов на международных конференциях.

Десять работ опубликовано без соавторов. В работе [2] научному ру­
ководителю принадлежат постановки задач, а исследование интеграль­
ных операторов и соответствующих уравнений выполнено О. В. Дуб­
ровиной. В статье [4] соавторами (Е. Н. Зеленко, С. Л. Воскре­
сенским и В. П. Кириленко) дан обзор медицинских исследований 
в указанной области, обзор математических методов принадлежит
О. В. Дубровиной. Медико-статистический материал для работы [7] пре­
доставлен Е. Н. Зеленко, ею также предложена медицинская интерпре­
тация результатов, получённых О. В. Дубровиной. В статье [8] О. В. Дуб­
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ровиной разработана методика исследования сигналов с помощью вейвлет- 
преобразований, а также соответствующий алгоритм обработки. Расчеты 
с применением пакета МаіЬаЬ проведены А. А. Савичем.

Общее количество страниц опубликованных материалов — 40.
Структура и объем диссертации.
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, 

четырех глав, заключения, списка использованных источников и двух 
приложений. Общий объем диссертации — 118 страниц, из которых 
5 страниц занимают 7 рисунков. Список использованных источников 
состоит из 97 наименований на 9 страницах. Приложения занимают 11 
страниц, на которых размещено 34 рисунка.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

1. Получены достаточные условия действия интегральных операторов по 
конечному промежутку, в том числе операторов с разностным ядром, 
действующих или в лебеговских пространствах или из лебеговских 
пространств в гёльдеровские [1, 11].

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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2. Установлены формулы обращения интегрального ош 
композиционного типа с разностным ядром [2, 9, 10, 12, 13].

3. Доказаны теоремы об условиях действия в гёльдеровских и і 
гёльдеровских пространствах интегральных вейвлет-преобразі 
порожденных вейвлетами с компактным носителем [4].

4. Доказана формула обращения интегрального вейвлет-преобрас 
для функций, удовлетворяющих условиям Дини [14].

5. Построен алгоритм обработки сигналов конечной длиз 
основе применения дискретных вейвлет-преобразований и д< 
приложение к исследованию амплитудно-частотных характе 
кардиотокограммы при оценке состояния плода [3, 5-8].
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РЕЗЮ М Е

Дубровина Ольга Викторовна 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ОПЕРАТОРЫ ПО КОНЕЧНОМУ  

ПРОМ ЕЖ УТКУ, ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ИХ  
П РИЛО Ж ЕН ИЯ

Ключевые слова: интегральные операторы по конечному 
промежутку, разностное ядро, метод операторных тождеств, интегральные 
уравнения, интегральные вейвлет-преобразования, дискретные вейвлет- 
преобразования, вейвлет-анализ сигналов медицинской природы.

Объектами исследования являются интегральные операторы на 
конечном промежутке, в том числе интегральные вейвлет-преобра­
зования, порожденные вейвлетами с компактным носителем. Предме­
том исследования являются функциональные, композиционные свойства 
интегральных операторов по конечному промежутку, включая интег­
ральные вейвлет-преобразования. Целью исследования является изучение 
условий действия и ограниченности операторов по конечному промежутку 
в различных функциональных пространствах, включая интегральные 
вейвлет-преобразования с компактным носителем, установление формул 
их обращения, описание процедуры дискретизации интегрального вейвлет- 
преобразования, построение алгоритма применения дискретных вейвлет- 
преобразований к обработке сигналов конечной длины, а также 
приложение этих результатов к разрешимости интегральных уравнений и 
анализу сигналов медицинской природы.

В диссертационной работе получены следующие новые результаты:
1. Установлены достаточные условия действия интегральных опе­

раторов по конечному ’ промежутку в различных функциональных 
пространствах.

2. Получены формулы обращения интегрального оператора компози­
ционного типа с разностным ядром.

3. Доказаны теоремы об условиях действия интегральных вейвлет- 
преобразований, порожденных вейвлетами с компактным носителем.

4. Доказана теорема о сходимости обратного интегрального вейвлет- 
преобразования для функций, удовлетворяющих условию Дини.

5. Построен алгоритм обработки сигналов конечной длины на основе 
применения дискретных вейвлет-преобразований.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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РЭЗЮ М Е
Дубровіна Вольга Віктараўна 

Ш ТЭГРАЛЬНЫ Я АПЕРАТАРЫ ПА КАНЕЧНАМ У  
ПРАМ ЕЖ КУ, ВЭ Й ВЛ ЕТ-П ЕРА Ў ТВА РЭ Н Н ІI I X  

ПРЫ М ЯНЕНШ

Ключавыя словы: інтэгральныя аператары па канечнаму прамежку, 
рознаснае ядро, метад аператарных тоеснасцяў, інтэгральныя раўнанні, 
інтэгральныя вэйвлет-пераўтварэнні, дыскрэтныя вэйвлет-пераўтварэнні, 
вэйвлет-аналіз сігналаў медыцынскай прыроды.

Аб’ектамі даследаванняў з ’яўляюцца інтэгральныя аператары па 
канечнаму прамежку, у тым ліку інтэгральныя вэйвлет-пераўтварэнні, 
якія параджаюцца вэйвлетамі з кампактным носьбітам. Прадметам 
даследвання з ’яўляюцца функцыянальныя, кампазіцыйныя ўласцівасці 
інтэгральных аператараў па канечнаму прамежку, у тым ліку інтэг- 
ральных вэйвлет-пераўтварэнняў. Мэта работы — даследаванне ўмоў 
дзеяння і абмежаванасці аператараў па канечнаму прамежку ў 
розных функцыянальных прасторах, у тым ліку ітэгральных вэйвлет- 
пераўтварэнняў з кампактным носьбітам, установи формул іх абарачэння, 
апісанне працэдуры дыскрэтызацыі інтэгральных вэйвлет-пераўтварэнняў, 
пабудаванне алгарытма прымянення дыскрэтных вэйвлет-пераўтварэнняў 
да апрацоўкі сігналаў канечнай даўжыні, а таксами прымяненне гэтых 
вынікаў да вырашальнастці інтэгральных раўнанняў і аналізу сігналаў 
медыцынскай прыроды.

У дысертацыі атрыманы наступныя асноўныя новыя вынікі:
1. Установлены дастатковыя умовы дзеяння інтэгральных аператараў 

па канечнаму прамежку у розных функцыянальных прасторах.
2. Атрыманы формулы абарачэння інтэгральнага аператара кампазі- 

цыйнага тыпу з рознасным ядром.
3. Даказаны тэарэмы аб умовах дзеяння інтэгральных вэйўлет-пера- 

ўтварэнняў, якія пароджаны вэйвлетамі з кампактным носьбітам.
4. Даказана тэарэма аб збежнасці адваротнага інтэгральнага вэйвлет- 

нераўтварэння для функцый, адпавядаючых умове Дзіні.
5. Пабудаваны алгарытм апрацоўкі сігналаў канечнай даўжыні на 

аснове прымянення дыскрэтных вэйвлет-пераўтварэнняў.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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8ИМ М АЕУ  
ОІ^а V. БойЬгоуіпа

Ш ТЕСЕАЬ ОРЕЕАТО Е8 (Ж  А ЕШ ІТЕ Ш ТЕЕУАЬ, 
^УАУЕЬЕТ Т Е А Ш ГО ЕМ 8 А К Б  ТНЕІЕ АРРЫ С А ТК Ж 8

Кеуугогсіз: ігйе^гаі орегаіюгз угйЬ сотрасіі зиррой, сіійегепсе кегпеі, 
теіЬоё оі орегаіог ісІепШіез, іпіе&га1 е^иаЫоп8, іпЬе^гаІ тауеіеі Ьгапвіогшз, 
сіібсгеіе угауеіеі ігапзіогтз, дуауеіеі; апаіузіз оі тесіісаі зі§па1з.

ТЬе оЬіесіз оі  іЬе іпуезй^айоп аге іпіе^гаі орегаіюгз оп а йпйе іійегуаі 
іпсійсііп^ ігйе^гаі ^ауеіеі ігапб&гтз ^епегайесі Ьу угауеіеііз ші\і сошрасі; зйр- 
рогй ТЬе 8йЬ]есі;8 оі і;Ь.е іпуезй§айоп аге йтсйопаі апсі сотрозШоп ргорегйез 
оі ігйе^гаі орегайогз оп ііпііе іійегуаіз іпсійсііп^ іпіе^гаі угауеіеі йапзГогтз. 
ТЬе а іт  іЬе іЬезіз із ізЬе іпуезй^айоп с4 асйп§ апсі Ьошісіесіпезз сопсіійопз 
іог і,Ье іійе^гаі орегаіюгз оп йпйе ігйегуаі іп сіійегепі йіпейопаі зрасез іп- 
с1й<1т§ іпіе^гаі угауеіеі; ігапз&гшз чуйЬ сотрасй зиррой, езі;аЫІ8Ьіп§ оГ ізЬеіг 
іпуегзе Гогтгііае, сіізсгейгайоп оГ іЬе іпіе^гаі угауеіеі йашГогтз, сопзіхйсйоп 
оі ап аІёогйЬт оі Йіе арріісайоп оі Йіе сйзсгеЪе шауеіеі йапз&гт Ьо ргосезз- 
іп§ о{“ іЬе 8І§паІ8 ууііЬ йпйе Іеп^йЬ аз >уе11 аз арріісайоп с4 Пае оЫаіпесІ гезййз 
ію і;Ье зоіуайіійу оі іпіе^гаі ерйайопз апсі іо 1зЬе апаіузіз оі  зі&паіз о( тесіісаі 
паійге.

ТЬе &>11ошп§ шаіп гезгійз Ьауе Ьееп оЫаіпесІ:
1. ТЬе зііШсіегй, асйп§ сопсіійопз іог ігйе^гаі орегаіюгз оп а йпйе іпйегуаі 

іп сіійегепі, йшсйопаі зрасез аге езіаЫізЬесІ.
2. ТЪе іпуег8е &шш1ае оі* ігйе^гаі орегаіюг оі сотрозйе іуре угйЬ. йійег- 

епсе кегпеі аге оЫаіпей.
3. ТЬе ^кеогетз оп асйд^ сопсіійопз Гог іпіе^гаі ^ауеіеі; йапзіогтз §еп- 

егаіесі Ьу луауе1е̂ 8 шЬЬ. сотраеі, зііррой аге ргоуесі.
4. ТЬе Шеогет оп 1;Ье сопуег^епсе о{ іке іпуегзе луауеіеі йапзЬ гт ипйег 

Біпі сопйійоп із ргоуей.
5. ТЬе аІ^огіШт оі ргосеззіп^ оГ кЬе зі^паіз чуйЬ Йпііе Іеп^Ь Ьазесі оп ійе 

арріісайоп оі іЬе йізсгеіе дуауеіеі ігапзіогтз із сопзййсіей.
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