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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА КіБй'Щ

Актуальність теми, ііри розвиязанні актуальних задач теорії 

автоматичного регулювання, статистичної радіофізики, стативтичної 

о п т и к и , теорії розпізнавання образів, при обробці і  передачі зо­

бражень, при дослідженні шорсткості поверхонь, в ге о л о г ії, мете­

ор ології, астрономії виникав проблема статистичного моделювання 

випадкових полів з даними ймовірностними характеристиками.

Для випадкових процесів /випадкових функцій однієї змінної/ 

проблема статистичного моделювання достатньо повно розроблена; 

тут а велика к ількість як теоретичних так і  практичних резуль­

т а т ів , огляд яких можна-анайтц в монографіях Г.Корна, С.М.Ерма­

кова, Г .О .Михайлова, Б .Р іп л і, І.Дика. Для випадкових полів /ви­

падкових функцій багатьох змінних/ проблема істньо ускладнюєть­

ся в зв"язку з різким збільшенням об 'єм ів масивів інформації, 

викликаним підвищенням розмірності простору аргументів, і  зали­

шається до цього часу ще мало дослідженою. Варто підкреслити 

також не тільки актуальність, але й практичну значимість ц іє ї • 

проблеми; ряд важливих задач науки і  техніки, пов"язаних з  об­

робкою і  передачею зображень, вимагають пошуку ефективних мето­

д ів  статистичного моделювання різних класів випадкових полів.

Задачі статистичного моделювання випадкових полів розглада- 

?mcs> в роботах p .p .Михайлова, ^.0,Ыал(?дева, Ю .1,(Іалагіка, 

СЛ.брмакова, Ю.Д.Попова, і).В.Козаченко, М-Й.йдредаа, „Т.М.Тов-
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Мета роботи. Розробка нового методу статистичного моделю- 

ваннл однорідний і  ізотропних випадкових долів на площині і  в 

трьохвимірному просторі; оцінювання похибок моделювання в р і а - . 

них метриках.

Методика досліджень. В .дисертації систематично використо­

вуються результати спектральної теорії однорідних та ізотроп­

них випадкових полів і  деякі факти з теорії бессельових Функцій.

Наукова новизна. Основні наукові результати дисертації по­

лягають В тому, що:

-  розроблено метод статистичного моделювання однорідного 

та ізотропного випадкового поля на площині-, оснований на вико­

ристанні спеціального стохастичного ряду;

-  вказано оцінки дії я похибок моделювання з допомогою цього 

методу в різних метриках (середньоквадратичній, метриці соболів- 

ського простору, рівномірній);

-  одержано оцінки похибок для методу статистичного моделю­

вання однорідного та ізотропного випадкового поля в трьохвимір­

ному просторі. '

■Теоретична і  практична цінність. Результати дисертаційної 

роботи носять теоретичнийй характер і  можуть бути використані 

при розв"язанні прикладних задач в статистичній радіофізиці, 

геофізиці, сейсмології, статистичній механіці, статистичній 

гідромеханіці і  інших галузях науки та техніки, в яких доводить­

ся мати справу з задачею числового моделювання випадкового подч

з даними ймовірностями характеристиками.

Апробація рй-З’л'и і публікації. Основні результати роботи 

доповідались па наукових семінарах в Київському та Самаркандсь­

кому університетах, наукове-теоретичних конференціях професоре^



-  З  -

Ко-викяадАцького складу Самаркандського кооперативного інститу­

ту і  опубліковані в [ і ]  -  [з] .

Структура і  об"см роботи. Дисертація складається з вступу, 

двох розділів, які розбиті на 8 параграфів. Загальний обсяг ро­

боти 107 сторінок машинописного тексту. Бібліографія містить 

80 на?в.

З х і ь т  ро б о ти .

Перший розділ присвячено статистичному моделюванню однорід­

них та ізотропних випадкових полів на площині.

Hexaf! -  однорідне та ізотропне випадкове

поле на площині R * = { ^  '• 2*0, 04(р<2%}.
Це означає, що М ? ( г ,ф ) =  const (не обмежуючи загальності 

надалі припускатимемо = ) і  *

де () -  віддаль між ючкпмч х  і jji 
Розглянемо стохастичниП ряд

5(*,<Р) = faumip], (і)

де {^>1} } ,. 0 і  {tyrn}w=ff “ послідовності Незалежних гауссівсь- 

Ішх випадкових величин і

а ) М і ^  ~  =  0 ,  для б у д ь -я к о го  т-0,1,І і . . .  ;

5)

і , м -8,
0, m tS ,

уп s  = о, 4, г, . . .  .



f  1 , ‘w =  g,  

О, mt s,
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г > W/m ~ 0 , « , 8  *0,4,Л,>. .  ;

. л  _ Н ,  ™  = 0 > 
д)  * ™ ~ | 2 > 7л * 0 , т=0,{,2,...\

є)  ^  -  незалежна від  послідовностей ї ї *  С  і  w  т*9 
випадкова величина з функцією розподілу f o o . J m ( )  , ; 

?я = 0, і, 2 , . . .  -  функція Бесселя першого роду.

Встановлюється, що поле ? ( * ,  <р) є однорідним та ізо т ­

ропним випадковим полем з спектральною функцією . Цей

факт і  використовується при розв"язанні задачі статистичного 

моделювання однорідного та ізотропного випадкового поля з даноо 

спектральною функцією.

За модель однорідного та ізотропного поля при статистично­

му моделюванні ми приймаЛк  ̂ часткову суму ряду ( І ) :

І и = Ц Л іЗпСїz)[̂ cosmtf+falrmy], (2)
де Л'= / , 2 , 3 ,  ... .

З § 1.2  одержано оцінки для похибок виду
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м||«М»>~ІЛМ»>|| t,(KR) =

* м {
1 KR j

де Kr =  {*=(< .Ф >: OiifKtOtf<J*} і  a l x ^ z & j f  , / )■ ,&Hit
Сформулюємо деякі результати.

Теорема 1 .2 . 1. Якщо Д. = J А У 0(»)<««і>, то

g> j 6 f r + Q  + <  ю * *  _ ! _ .

i f  3 Af+i

tm
Теорема 1 .2 .2 .  НехайjU%s ^ * ‘ сІф(л)<‘ ». Тоді

ф ’ .¥ > - ? Ж ї) | | ц а д  «

Теорема 1 .2 .3 ,  Нехай у/ , ( * ) < * «  . Тоді

3-.замошюннн 781
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nU(*,ip)-£,(z,ip)] ^

<f(4«>» + e«X + г/<)„ „ Г .  - . . 4  *(^0 + 8^*0 + <

ііри статистичному моделюванні однорідних та ізотропних 

випадкових полів з заданою спектральною функцією в ряді прак­

тичних задач дужа важливо досягти не лише близькості $*/(&) 
до модельованого поля §(*•) = 15(2, i f )  , але й бути впевненим у

А / Ч к / \
близькості часткових похідних до часткових по-

х і д н и х д о  певного порядку. Тому в {  І .З  розглядають-’ 

ся питання оцінки середньоквадратичних похибок виду;

« [ ~ Т С ~  ~ i f — J ’ ’ (3>

[ g * 
дір ] j
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м
І дЧ(*,ч>) д&(г,ч>)
І д г дг U (K r ) '

- Мj \ Ь і  ■
I kr={*: i* u r }

« I і » -

Шді(г,ч)
------

.. {*u * i<r }

]d*дг

д і * м )  ї ї ?

(5)

дір II Lt(Kll)

д<р н
( 6 )

м -------- II it ( К к )

« м {  Н
U e *

------------ д ?  |dxt o ;
(7)
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И I
д%(г,ч>) д*$*(і,ч>)
д<рг df ‘ “г г ( * я )

= М
£*$(*,ф) дг 4* (г,у)лг

м||

\ Г д<рг дір1
Кц = {*| t * U R )

d’ztw) д*£*(«,*р) 2
дідір didtp

т

=  М
г і a? м  д * ^ ( щ г, і

i r w  -  1 ^ г \ Ч
.KR={«t|x|<R] Y і

(9)

Одержано оцінки похибок ( 3 ) - ( 9 ) .  Наведемо деякі з  них.too
Теорема І . З . І .  Нехай\Jtg =§ІЇс/ф(ь) <+«>. Тоді

дї(г,ч>) д£лг,<Р) 1г
д г  д і

*  т (п У *>бгУ<< + у *')
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1. г(ії+г)*4 2(^г) + і

4 а/*
foe

Теорема 1 .3 .2 .  Нехайу/j. = <4со . Тоді
в

0<?(г.ф) д4*(г,ч>)',&
М дір дір

гЛгЖі

Теорема 1 .3 .4 .  Н ехайд = ^  с/ф(*)< *ао . Тоді

05(W ) d£„(t,ip)
дг дг

S'iLn*.
L,(Kr)

■fyi)
г(^ч) 1+г(А/и)+і г(Жь)г+2(*+})+ {

-  +  ---------------- ---------------

Теорема 1 .3 .5 .  Нехай fj{ = J a V 0 f t ) < » до • Тоді мав місце 

нерівність 0
її диг,Ч>) д І А * М  2

S' дір дір U K r)
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+
г (*/+&) + г(л/+і)+і

4(л/+ 3 ) *

4(Л/+ //

+ * r < « h + * fa + & y

г(л/+г)+ *(V+g) + Л

4(v+j)< J
Вказано оцінку для МН'(Кв) , де W.'fk'n) 

метрика простору С .Л .С об олева.^  .

Теорема 1 . 3 .7 .  НехайуМ  ̂ #00. Тоді

д‘*(г,(р) _ д'ім(і,ч>) 
д?г дггм

с*

U ( ^ r)

2N*+ 2А/ + 1

/6 А/*

l(f/+ г)*

Теорема І .З .В .  НехаЙ/І(^^^^(^)<*«п. Тоді

м
d'tbv) _ д'£жч>) 
d f l L,(Kr)



' « V  А )  *

г(У*г)-н + г(гі+4)\ г(*/+<,)-и 
f  2(л/+г)<

-  II -

+ f ( 4 * f a * My<* + *> ъ)
2(л/и)+г(ч+<)+ t

<?(У*3) + г(//*  j ) +  і

4 (*/+*)*
+ ±*(Wyv**/V

4(л/+і)1 *

z(d+e)i- г(Фг)+ 4
4(*+г)<

Нехай

W,4Kb)= fWW-fcW) |w^ t
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м
♦ г М

і;* ■

д‘*(г,ч>) _ дЧлг.ч) 
д гг дг*

_  дЧ«(г,ч>)
дгдір дгду

ІЇЧ М  _ дг£„(г,у) . 
дір3 дірг І

+
іг(Кя)
г

+
Іг(Кц)
г

!~г(*Я) •

2

Теорема 1 .3 .1 0 . HexaH^=jAV0A)<>«> . Тоді для будь-якого 

5 > 0  існує таке АІ„(ІЇ) ", що при всіх  /\/>л/,(5) спра­

ведлива нерівність

В роботі одержано оцінки для

З теорем укладення С.Л.Соболева випливав таке твердження. 

Наслідок. Мав місце нерівність

МІ sup U < « ,ip )-b fc» )|]. ^C MW/CKkV 
и*.ч«)бК« J

де С -  деяка константа.

4 ' '  Другий розділ присвячено статистичному моделюванню одно­

рідних та ізотропних випадкових полів в трьохвимірному просто-, 

pi /?* .

В роботі Ю.Д.Попова і  Ю.О.Винокурова (Исследование опера­

ций и АСУ, вып.34 , 1989, с . 3 -7 ) було запропоновано моделювати 

однорідне та ізотропне випадкове поле в R* з спектральною 

функціє» ‘P('S) за допомогою стохастичного ряду

£. ". , X, ,ift) ,
. , І»)

і " - *  ( х - г п
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де ( * ,  в, ф ) -  сферичні координати точки X , -
комплекснозначний "білий шум" (послідовність взаємно незалеж-

£
них комплекснозначних величин таких, що М  £ * t  = 0 ,

^1 б т  £ «  = 5т- 5£ ) ,  S ~ випадкова величина з функ-
р

цією розподілу Ф О )  , s„(0,4>) -  ортонормовані сферичні 

гармоніки степеня м , .
За модель приймаються часткова сума ряду (10)

°,ч>) =m L  L .  - 4 т г -  ^  • а і )tn=a 1*-м (Ч*-у1

В 5 2 .1  розглянуто середньоквадрати аіу похибку

,л/=<,г, ..................

Теорема 2 . І . І .  Нехай

too

ї ї  -  л‘ с/фСХ) < + с а г i s  <~S.
0

і * ( *

Тоді мая місце нерівність
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z • і  .
3 ( ^ 0 +  6(4*-1)+ 5” t(rJ+l) + 5(d*i)+5

+
м(ы+<)* гоЫ+1)ь

В § 2 . 2  одержано оцінку похибки

м $(*А«Р)- 5*М,«Р)
l , < K r )

де

і KR

К к = { х  = (г,6»,^).* б і  V 4 R} R-cond, 0<8'ії, о* f<- г*}

t dot  s  z’sinedtc/ecftp

Т е о рема 2 і 2 . 1.. Нехай
x m

,2ЛЙ j ‘ 2 .
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Тоді

Lt m

4 * 1 1 * (r 4 ,  + 5f isL , *  R4U + b R \ + R % ) *  

і(л/+і)г+ 6(*/+i)+S S(^*4) + S
_  + "

Ю(л/+ / )*

В § 2 .3  розглянуто задачу статистичного моделювання дійсно- 

значного однорідного та ізотропного випадкового поля на Ri 
а допомогою стцх&стичного ряду виду

І  ( м ,  v ) s  2 L  f L c m,t PL ( m  $ ) * .rn*0 f’9

b l i j M l y + y Z  tslnly} , (12)

Д0 І 1=0,171, i*1,4 ~
Чоплідовчості взаємно незалежних гауссівських випадкових вели­

чин TfiKqx, 40

l i j 'w .E  -  Я Р ,  m = , Ы5& I
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/>*$,
/»*» »  >

р  -  незалежна від {p m , f }  * випадко­

ва величина з функцією розподілу Ф(Ь) . Встановлюються ре­

зультати подібні до результатів § 2 4  і  2 .2 .

Основні результати дисертації 
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торых р д а в , содержащих бесселевы функции. -Киевский университет

щ,Т.Шевченко, ft! 1992, Ь с., Деп.в УкрІН'Ш.
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