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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬН ІСТЬ ТЕМ И. В дисертації досліджуються оадачі оп­
тимального лінійного оцінюваная (екстраполяція, інтерполяція, філь­
трація) однорідних випадкових полів. У 1939 p. А.М. Колмогоров 
сформулював задачу лінійного оцінювання невідомих оначень стаціо­
нарної послідовності. Він же вкаоав на геометричну інтерпретацію 
задачі лінійного оцінювання в термінах геометрії гільбертового про­
стору т а  з в ’язок цієї (задачі о апроксімаційними та  граничними оада- 
чами теорії функцій. Пізніше стало ясно, що оадачі лінійного оціню­
вання відіграють важливу роль в статистичній теорії ов’яоку, радіо­
техніці, теорії автоматичного регулювання. Значний вклад на ро­
звиток математичної теорії лінійного оцінювання стаціонарних про­
цесів внесли Н. Вінер, X. Вольд, М.Г. Крейн, А.М. Яглом, Ю.В. Ро- 
оанов. Перші реоультати о теорії однорідних випадкових полів отри­
мали Цоян Цое-пей, М.С. ГІінскер, М.И. Ядренко, М.І. Фортус. Слід 
визначити реоультати, отримані X. Хелсоном та  Д. Лоуденслегером, 
Ю.Д. Поповим, П.С. Кноповим, М.П. Моклячуком, А.А. Маляренком. 
Задачі лінійного оцінювання вони роов’яоували оа умови, що відомі 
спектральні щільності. На практиці, однак виникають оадачі оціню­
вання невідомих оначень, коли точні значення щільностей невідомі. 
Щоб р о зв ’язати  такі задачі знаходять параметричні чи непараме- 
тричні оцінки спектральних щільностей і застосовую ть класичну те­
орію, припускаючи, що знайдені тим чи іншим методом спектральні 
щільності являються істинними. Такий підхід, як показали К. Вастола 
і Г. Пур, може привести до значного росту величини похибки. Тому не­
обхідно знаходити такі оцінки невідомих оначень, які дають найменшу 
похибку для всіх щільностей о деякого класу D  можливих спектраль­
них щільностей. Такий мінімаксний підхід до задач екстраполяції та  
фільтрації стаціонарних процесів та  однорідних випадкових полів при­
вернув увагу багатьох дослідників. Огляд результатів з мінімаксної 
обробки інформації ороблений у статті Кассама С.А., Пура Г.В., “Ро­
бастные методы обработки сигналов” (ТИИЭР, 1985, т .73, N 3, с.54- 
110). У дисертації досліджується задача мінімаксного оцінювання ліній­
них перетворень однорідних випадкових полів за  умови, що невідомі 
спектральні щільності нележать опуклим множинам.

МЕТА РО БО ТИ. Вишукати найменш сприятливі спектральні щі­
льності т а  мінімаксні (робастні) спектральні характеристики опти­
мальних лінійних оцінок функціоналів від невідомих оначень однорідт
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них випадкових полів для ріоних класів спектральних щільностей. Знай­
ти вигляд найменш сприятливого однорідного поля для оцінювання 
функіоналу.

МЕТОДИ ДО СЛІДЖ ЕН Ь. Використані основні положення теорії 
однорідних випадкових полів, властивості операторів у гільбернових 
просторах, методи опуклої оптимізації, субдиференційне числення.

НАУКОВА НОВИЗНА. У дисертації р о зв ’язані задачі оптималь­
ного лінійного оцінювання функціоналів від невідомих оначень випад­
кового поля. Знайдені формули для обчислення величин середньо- 
квадратичної похибки т а  спектральної характеристики оптимальних 
оцінок функціоналів. Досліджені оадачі екстраполяції, інтерполяції та  
фільтрації однорідних полів. Знайдені найменш сприятливі щільності 
та  мінімаксні спектральні характеристики оптимальних оцінок ліній­
них функціоналів для ріоних моделей випадкових полів.

ПРА КТИ ЧНЕ ЗНАЧЕННЯ РО БО ТИ . Отримані в дисертації те­
оретичні реоультати можуть бути використані для розв’язування за ­
дач, що виникають в статистичній радіофізиці та оптиці, голографії, 
метеорології, теорії роопіонавання обряоів, теорії айтоматичного ре­
гулювання.

АПРОБАЦІЯ РО БО ТИ. Основні реоультати дисертації доповіда­
лися т а  обговорювалися на Республіканському семінарі о теорії ймо­
вірностей (керівник А.А. Скороход), на II, III, IV Всесоюзних кон­
ференціях “Перспективные методы планирования и анализа экспери­
ментов при исследовании случайных процессов и полей” (Севастополь, 
1985, Гродно, 1988, Петрозаводск, 1991), на II Донецькій конференції 
“Вероятностные модели процессов в управлении и надежности” (До­
нецьк, 1990), на TV Міжнародній Вільнюській конференції о теорії ймо­
вірностей т а  математичної статистики (Вильнюс, 15185).

ЗМ ІСТ РОБОТИ

У вступі наведені основні положення теорії однорідних випадко­
вих полів. Сформульована задача оптимального лінійного оцінювання 
невідомих оначень поля. Викладемо основні реоультати дисертації.

Перший рооділ “Максимальне оначення величини похибки опти­
мальної оцінки” містить 4 параграфи. У п.1.1. “Ойтимальні оцінки 
лінійних функціоналів від однорідного поля дискретного аргументу” 
досліджується задача лінійного середньоквадратичво оптимального
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оцінювання функціоналів

ОО

М  -  а(т,п){(т,п),  AMN£ = ^  а(т, п){(т, п)
М N

т = 0  п —0

від невідомих оначень поля £(m ,n) о класу 5  однорідних випадкових 
полів, що задовольняють умовам M £(m ,n ) =  0, M |£ (m ,n )|2 < а 2, оа 
результатам и  спостережень поля f (m ,n )  при (m ,n ) Є Z 2 \  Z+.  Вели­
чина середньоквадратичної похибки Д(£, А) = М|А£ -  А£|2 оцінки А (  
о класу L  всіх лінійних оцінок функціоналу А£ залежить від послідо­
вності a (m ,n ) , (m ,n ) Є Z \  т а  поля £ Є Е. Доведені такі теореми.

Теорема 1.1. Найменш сприятливе для оптимального оцінювання 
функціоналу Ал/ л?£ випадкове поле має вигляд

т  п

( ( т , п ) =  ]Г д(т — и , п  — v)r](u,v).
и = т  — М  v = n  — N

При цьому

_ т іп  т а х  Д(£, A m n )  =  т а л  rain A ( Z , A M N ) =  a 2 i /2M N ,
АмнЄС «е= AMNeC

де Vm N — найбільше власне значення, а g(u,v) ,  и =  0 , 1 , . . . , М,  v =
0 ,1 , . . . ,  ЛГ — власний елемент, що відповідає v L ,  само спряженого 
компактного оператору Q m n  У просторі R M  х R  , який визначаються 
матрицею о елементами

m i n m i n ( N  — q tN  — в)

QMN(p,q-,t,s) = ^2  X / a (p + u ,q  + v)a(t + u,s + v)
t»=0 v=0

p, t  =  0,1,..., M; q, s  =  0 , 1 , . . . , N .
Теорема 1.2. Якщо послідовність a(m, n) ,  тп,п = 0 , 1 , . . . ,  задо- 

вольняє умови

ОО оо

53  K m>n)l < 00, ^ 2  ( ™ + 1 ) ( п + l)\a(m,n)\2 < оо, (1)
m ,n = 0 m ,n = 0
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то найменш сприятливе для оптимального оцінювання функціоналу А£ 
випадкове поле £ (m ,n ) Є S  має вигляд

М  п

£ ( т , п ) =  ^ 2  Л  9 ( т ~  и , п  -  v ) tj( u , v ).
и=  — оо v =  —оо

При цьому

m inm ax Д(£, А) = max m in Д (£ , А)  = с 1!? , 
л е с  л е с

де v 2 — найбільше власне значення, a д(и,  и), u, v  Є Z+ — власний 
елемент, що відповідає t/2, самоспряженого компактного оператора в 
просторі І2 х /2, який визначається матрицею  о елементами

ОО

Q ( p , q \ t , s ) =  Y ,  a { p + u , q  + v)a(t  + u , s  + v),  p , q , t , s  = 0 , 1 , . . . .
u,v=0

Наведені приклади, що вказую ть на можливість застосування те­
орем.

У п.1.2. “Випадкові поля в гільбертовому просторі та  оцінки їх 
невідомих значень” досліджується оадача лінійного оцінювання фун­
кціоналів

ОО

М  -  < a (m ,n ),f(m ,n )> ,
m ,n = 0  

М  N

A M n £  =  ^ 2  5 3 ( a (
m = 0  n = 0

для невідомих значень поля £ (m ,n ) о класу Е  однорідних випадкових 
полів іо значеннями в гільбертовому просторі X  з базисом {e/t}jt>i, 
що задовольню ть умови

М £ * (т ,п )  =  0, Ы т , п )  = ( { (m,n) , ek) ,

ОО

M ik(m >n)iiJ =  Е м і ^ к - ) і 2 - а2’ 
к= 1

за  даними спостережень поля £(т,  п)  при (т , п ) Є Z 2 \  Z \ .



5

Встановлене максимальне (значення величини похибки
оо оо

Д (£,Л ) = -  Ajt£|J , Акі  =  ak( m , n ) ( k(m, n)
к—) m ,i»=0

оцінки A(,  класу С, всіх лінійних оцінок функціоналу А Доведені такі 
теореми.

Теорема 2.1.

min max Д(£, A m n ) -  max min Д(£, A m n ) — v 2 maxcr^ MN.
Au n ZC feH ЇЄЗ AMw€£ fĉ 1

Найменш сприятливе випадкове поле для оптимального оцінювання 
функціоналу A m n £ має компоненти

т  п

( к{т,п)  =  { ( (т, п) , ек) -  6kd ^  ̂  дл(т -  и,п -  v)r](u,v).
и —т  — М  v = n —N

Тут MN — максимальне власне (значення, а  д*(и, и), и =  0 ,1 , . . . ,  М , 
v = 0,1 — власний елемент самосряженого компактного опе­
ратора Qk,MN У просторі R M х R ^ ,  який визначається матрицею о 
елементами

m in ( М  — р , М —І) m in (N  — q , N  — м)

Qk,MN{P,Q,tt s) =  Y  ak{p +  u,q +  v)x
u = 0  v= 0

x a k(t +  v, s  + v), p, t  = 0, l , . . . ,A f ;  q,s — 0 , 1 , . . .  , N;  к — 0 ,1 , . . . ,  

d Є I  k: v 2k MN = т а х і /* МЛ? j ,

r](u,v) — стандартне випадкове поле о ортогональними оначеннями і 
нормою 1.

Теорема 2.2. Нехай виконуються умови

ОО ОО

Y  ||a (m ,n )||2 < оо, ^  ( m + l ) ( n + l ) | |a ( m ,n ) | |2 < оо.
т , п = 0  т , п = 0

Тоді

т іп  т а х  Д(£, A m n )  =  max т іп  Д(£, A m n )  — &2 т а х  
А и н Є С  *еН A u n € C  к ^
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а найменш сприятливе випадкове поле £ (m ,n ) для оптимального оці­
нювання функціоналу А£ має компоненти

m  п

£*(т, п) = (((т,п),  ек) = 6kd ^  gd(m -  и , п  -  v)rj(u,v).
и — — оо t»= —оо

ІУ т — найбільше власне (значення, a <7k(u, и), u, t> =  0 , 1 , . . . ,  власний 
елемент, що відповідає само спряженого компактного оператора Q к 
у просторі І2 х І2 , який вионачається матрицею о елементами

ОО

Qk{p,4] t , s )= ak{p+u,q  + v)ak(t + v , s  + v)
u,t>=0

p, t , q , s  = 0 ,1 , . . . , d e  =  maxi/g J ,

»7(u, u) — операторне випадкове поле о ортогональними значеннями і 
нормою 1.

У п.1.3. “Оптимальні оцінки функціоналів від однорідного поля не­
перервного аргументу” досліджується оадача лінійного середньоква- 
дратично оптимального оцінювання функціоналів

ЛОО гоо r S  г Т

А£= / a(s,t)t{s,t)dsdt, AST( = / / a{s,t)((s,t) dsdt
Jo Jo Jo Jo

від невідомих значень поля £(s, і) з класу Н середньоквадратично непе­
рервних однорідних випадкових полів, що задовольняють умови 

=  0, М |£ (з ,і) |3 =  сг2, за  результатами спостережень поля 
( ( s , t )  при (з, і) Є R 2 \  R + . Доведені такі теореми.

Теорема 3.1. Нехай виконуються умови

П Т rS гТ
|а (з ,і) | ds dt < оо, / / s t |a (s ,f) | d s d t < o о. (2)

Jo Jo

Найменш сприятливе для оптимального оцінювання функціоналу A s r t  
випадкове поле має вигляд

£(М) = [  j  g{s -  u, t  -  v)dr)(u,v). 
J s - s J t - T

(3)
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При цьому

max _min Д(£, A s t ) = ,™ п max Д(£, A s t ) — °'2'/s t -  
fe5 AstZC Asr tc

ТУт — найбільше власне (значення, a g(u,v)  — власний елемент, 
що відповідає i/gT , самоспряженого компактного оператора Q s t  У про­
сторі Ьг{ [0,s] х [0 ,Г ]), який визначається ядром

/•min ( S —x tS —x) лш іп(Т —у ,Т —u))

Qs T { x , y , z , w )  -  / а(х + и , у + v ) x
Jo Jo

xa( z  +  v , w  +  v ) d u d v  0 < x , z < 5 ,  0 < y , w < T .

Теорема 3.2. Нехай виконуються умови

Л О О  Л ОО ЛОО у-ОО

/ / |a(s, t)| ds dt < оо, / / st|a(s, <)|2 ds dt
Jo Jo Jo Jo

< oo. (4)

Найменш сприятливе для оптимального оцінювання функціонала A f 
випадкове поле має вигляд

£{s,t) = І  f  g(s -  u, t  -  v) dudv.  (5)
J — oo J — OO

При цьому

т а л  min Д(£, A)  = т іп т а х  Д(£,А ) = а 2і/2. 
лес лес

Тут v 2 — найбільше власне оначення, а д(и, v) — власний елемент, що 
відповідає V , самоспряженого компактного оператора Q у просторі 
Li (  [0,оо) х (0,оо)), який визначається ядром

ЛО О  ЛО О

Q(x,y- , z ,w)  — / / а(х + и,у + v)a(z + u , w + v) du dv
Jo Jo

Наведені приклади застосування доведених теорем.
У п.1.4. “Векторні неперервні поля та  оцінки їх невідомих она­

чень” досліджується задача лінійного оцінювання функціоналів

^  г °° г ° °
А£ = Ц / / ak(s,t)tk(s,t)dsdt,

k=l Jo Jo
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ak{s ,t)(h {s ,t)d sd t

'8

від невідомих значень поля s , t ) о класу S  векторних середньоквадра- 
тично неперервних випадкових полів, що (задовольняють умови

П
м а ( М )  = о, ^ м | а ( з , г ) | 2 < ^ 2, к = 17^, 

к-\

оа даними спостережень поля ((з,  і) при (з, <) Є R 2 \ R + -  Доведені такі 
теореми.

Теорема 4.1. Нехай виконуються умови

П ||а(з, t) || ds dt < оо, f  (  s t | |a ( s , t ) ||2 dsd t  < оо.
Jo Jo

Найменш сприятливе для оптимального оцінювання функціоналу A s r t  
векторне випадкове поле £ (s ,t)  має координати

tk{s,t)  = bkd\ / gd{s -  u,t -  v)dr](u,v),  к — l ,N .
J t - S  J i - T

При цьому

max jn in  A ( £ , A s t O = m in max Д(£, A s rO  =  ^  max st>
£ є 3  A s t ( € C  A s t £ € C  k

де w\ ST —  найбільше власне оначення, a gk(n,v)  — власний елемент, 
що відповідає 5Т, компактного оператора Qk.ST в Ьг{ [0,5] х [0 ,Т ]), 
який визначається ядром

/ *т іп (5 —1 , 5 — z)  /•тіп(Т—у ,Т —ш)

Qk,ST(x,y-,z,w) = /  /  at (x  +  и , у +  t))x
Jo Jo

xa,k{z + u ,w  + v ) d u d v ,

0 < x, z < S, 0 < y ,w  < T, к = 1, N  d Є < k: ul ST = max u\ ST [ >
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Теорема 4.2. Нехай виконуються умови
Г  ОО л О О  Л О О  ЛОО

/ /  ||a(s, t)|| da А  < оо, / / a t||a (a ,l) || dad t < оо.
Jo Л> jo Jo

Найменш сприятливе для оптимального оцінювання функціоналу А( 
векторне поле £ (з,і) має компоненти

£(з,«) = 6kd /  -  u,
J  — оо J  — ОО

t — v) dr](u,v), k = l , N .

При цьому

max min Д(£, A) -  min max Д(£, A) = a m a x v k , 
л е с  АЄС  f e E  k

де i/l — найбільше власне значення, a gk{u,v)  — власний елемент, що 
відповідає і' І,  компактного самоспряженого оператра Qk у просторі 
Ь ї ( [0,оо) х [0 ,оо)), який визначається ядром

/•О О  л  ОО _______________________________

Qk{x , y , z , w)  = / / a t  (г  + и, у + и)а^(г + и, го +  v) du dv,
Jo Jo

x , y , z , w  Є R+

Наведені приклади застосування доведених теорем.
Рооділ II “Мінімаксно-робастна екстраполяція випадкових полів” 

складається о 2 параграфів.
У п.2.1. “Мінімаксна екстраполяція випадкового поля дискретного 

аргументу, що спостерігається о білим шумом” рооглядається оадача 
оптимального лінійного оцінювання функціоналів

оо М  N

л £ -  X  a (m ,n )£ (m ,n ), A MNi  = X  X  a (m ’ n )
m , n = 0  m = 0  n = 0

від невідомих оначень випадкового поля £(m ,n) оа даними спостере­
жень поля ( (т,п)  4- rj(m,n) при (т,п) Є Z2 \  Z2 , де rj(m,n) — не- 
корельоване о £(m ,n) випадкове поле о ортогональними значеннями
і дисперсією а 2 (білий шум). У п.2.1.1. знайдені формули для обчи­
слення величин середньоквадратичних похибок т а  спектральних ха­
рактеристик оптимальних оцінок перетворень А£, Амы£  У тому ви­
падку, коли відома спектральна щільність /  = /(A ,/j) поля £ (m ,n ). 
Доведена така лема.
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Лема 1.1. Якщо виконуються умови (1) і спектральна щільність
ДА,/х) + сг2 допускає канонічну факторшзацію

ОО
/(А ,/і) + а 2 = \d(e~'x1e~' ti)\2 , d(z ,w)  =  5 3  dkjZkwi (6)

fc,>=o

то
Д (Л (/), / )  =  min Д О , / )  =  ||A d||2 -  Н І 3,

Лє£2 (/ + <т2)

Л (Я  = А (е 'А, е‘м) -  г(еІА, ei'*)d_1(e“ <x, в-4'*), (7)

Де

ОО оо
г(е |А,е ‘м) = 5 3  (Ad)fcje,(fcA+-’» ) А(е,А,е ‘" ) =  5 3  о (* ,;)е ^ кА+^ ,  

kj=0 k>j=О
оо

lla ll2 =  5 3  l°(fc»J)lJ 
kj=o

Оператор А оадається співвідношенням
ОО

(Ad)к; =  5 2  a(fc +  u , j  +  u)duv.
u,t)=0

У п.2.1.2. досліджується оадача оптимального оцінювання перетво­
рень А{, A m n (  У тому випадку, коли пильність / ( А, /х) не вионачена 
точно, а відомо лише, що / ( А,д) є елементом деякого класу Р  спек­
тральних щільностей. Знайдено найменш сприятливі щільності 
/о(А , ц)  та  мінімаксні (робастні) спектральні характеристики опти­
мальних оцінок А£.

Означення 1.1. Спектральна щільність /о(А ,/і) Є V  називається 
найменш сприятливою в V  для оптимального оцінювання перетво­
рення А£, якщо

Д ( / і( /0) , / 0)) =  max Д  (Л.(/), / ) )  =  max min Д (/г,/ ) )
V '  "  f*?> f € V heL- U+(r)

Означення 1.2. Спектральна характеристика /г°(е‘л ,є 1'*) оптимальної 
оцінки перетворення А (  називається мінімаксною (робастною), якщо

/ i V V " )  Є Я® =  П  L j ( / ( А,м) +  а 2),
/€Х>
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min max Д ( / і , / )  =  т а х Д  (h° , f )  .
htH-D f e v  4 /€T> 4 '

Лема 1.2. Спектральна щільність /°(А ,/і) Є V  буде найменш спри­
ятливою в V  для оптимального оцінювання якщо /° (А ,^ ) 4- а 2
допускає канонічну факториоайію (6) о коефіцієнтами d, = {dkj, к, 
j  =  0 ,1 , . . . ,  що визначають роов’яоок оадачі на умовний екстремум

||Ad||2 —» max, /(А , А*) =
k,j=о

- с 2 Є V

Лема 1.3. Спектральна щільність /°(А , ц)  Є Т> буде найменш спри­
ятливою в V  для оптимального оцінювання A m n £, якщо

/°(А ,/ і ) =
М  N

Y l Y ^ dk>e 
к~0 j =0

р-і(к\+)ц) — а (8)

де d = { d k j , к =  0 , 1 , M, j  = 0 , 1 , . . .  , N }  — роов’яоок оадачі на 
умовний екстремум

IIAmWII3 -+ max, / ( Х,ц)  =
М  N

1 /Ь=0 ;'=0
а 2 Є V

Поле £(k , j )  + r)(k, j ) у цьому випадку допускає рооклад рухомого сере­
днього порядку (M , N ):

( ( k , j )  + v ( k , j ) =  5 3  a k - » , j - M u , v )
u —k —M  v = j  — N

(9)

В класі спектральних щільностей

/(А , /і) c!A dfi < P0

найменш сприятлива щільність має вигляд

с 5 3  ( М к ,е і(*А+ім) 
к,}= 0

— (7 (10)
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Пооначимо черео u0(Pq + ст2) максимальне оначення ||A d||2, де d , 
||d ||3 =  Ро + а 2, — роов’яоок рівняння A d  =  ad , а  Є R 1, що вионачає 
канонічну факториоацію (6) щільності /(А ,д )  + сг2, Є Vо- Черео

(Ро +  сг2) пооначимо максимальне оначення ||Ad||2, коли d, ||d ||3 = 
Ро + сг2. оадаю ть канонічну факториоацію (6) щільності / ° (Х , ц )  + сг2, 
де f  ( \ , ц )  — щільність (10).

Теорема 1.1. Якщо існує така послідовність d° = { d°k ,
к = 0, 1, 0 , 1 , що ||d° ||3 = Р0 +  а 2 і

Vo (Ро + С2) = 0̂ (Ро + СГ2) =  ||Ad°||3, 

то найменш сприятлива щільність в Т>0 буде пильність

/°(А,М) - d ^ e -i(fcA+J>)
к j=0

-«т2.

Випадкове поле у цьому випадку допускає канонічний рооклад рухо­
мого середнього

u= — oo t>= — оо

Якщо и0 < Uq , то щільність (10), що допускає канонічну фактори­
оацію (6) щільності /°(А ,д ) + а 2, буде найменш сприятливою в Т>о- 
Мінімаксна спектральна характеристика /і0 = h( f )  оптимальної оцінки 
перетворення А£ обчислюється оа формулою (7).

Для перетворення A m n (  щільність (10) має вигляд

/°(А  ,/і ) =
М  N

MNd)k,  є*(іл+>м)
*=о і=о

-  (7 (11)

Пооначимо черео (Ро + а 2) найбільше оначення ||Аа//*/<і|| , де d, 
| | d | | 2 = Р 0 + а 2, роов’яоки рівнянь А м ї /d =  ad , А м /vd -  0 d , a , /? Є R 1, 
що оадаю ть канонічну факториоацію (6) щільності /°(А,/х) + а 2. Че­
рео l /qMN(P0 + а 2) пооначимо максимальне оначення ||А м л ^ ||2, коли 
d, j|d||2 = Р0 + а 2, оадають канонічну факториоацію (6) щільності 
/°(А , ц) + а 2, де /°(А, ц)  — пцльність (11).
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Теорема 1.2. Якщо існує така послідовність d? = {сРк ,0  < k <

М ,0  < j  < N  }, що ЦЛІ2 = ^ N{Po + <т2) =  14 MN(P0 +  а 2) =
||A MNd°||2, то найменш сприятливою в V 0 буде щільність (9). Випад­
кове поле £(k , j )  + г](к, j )  у цьому випадку допускає канонічне зо б р а­
ження рухомого середнього (9) порядку (М , N).  Якщо ж V o N < Vq M N , 
то  щільність (11), що допускає канонічну факторгоацію (6) щільності 
/° (А ,ц)  +  а 2 буде найменш сприятливою в Т>0.

У п.2.1.3. показало, що для множини спектральних щільностей

T>P,Q = |/ ( А ,м )  I J J f { \ , i x )cos{pX)cos(qn)d\dn = Рря,

0 < р < P,Q < q < Q

найменш сприятлива пцльшсть має вигляд

5 3  (Ad)ki e*kX+i,,) х Е Е Си е’ ‘(а+ ,> ) 
k,j=0 р=  0 7=0

-2

а

У п.2.1.4., 2.1.5. встановлено, що для множини спектральних щіль­
ностей

= {/(*>/*) І и(А,*і) < /(А ,/і) < w(A,/i), ^  J J f { X , n ) d \ d n  < Р0 |

що описує “смугову” модель випадкових полів, найменш сприятлива 
щільність має вигляд

/°(А ,м ) = max I u(A ,/i),m in j u (А,/і), с  ^  (Ad)*>e‘
*,і=о

»(fcA +  ; »

а для множин щільностей

= |/ ( А ,м )  \ ^ Ц І/(А ,/і) -  и(А,/і)| dAci/i < е |

що описує модель “є-околу” у просторі L i, найменш сприятлива щіль­
ність має вигляд

/°(А ,л ) =  max •! w(A, ц), с  ] Г  (A d )kje*kX+ilt) - < 7 2 i .  
fc,>=0 ^

(**+;/*) _£г2}|
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Доведені теореми, аналогічні теоремам 1.1., 1.2.
У п.2.2. “Мінімаксна екстраполяція випадкового поля неперервно­

го аргументу” досліджується оадача оптимального лінійного оціню­
вання перетворень

Г  ОО Л ОО p S  ґ Т

М  = /  a{s , t ) ( { s , t ) dsd i , A stC  =  /  /  a(s,t)£{s,t) dsdt ,
Jo Jo Jo Jo

невідомих оначень середньоквадратично неперервного випадкового по- 
ля £ (s ,t) оа даними спостережень поля при (s ,t)  Є R 2\+- Знайдені 
формули для обчислення величини середньоквадратичної похибки та  
спектральної характеристики оптимальних оцінок перетворень

У тому випадку, коли спектральна щільність / ( \ , f i )  поля допускає 
канонічну факториоацію. Знайдені найменш сприятливі спектральні 
щільності та  мінімаксні (робастні) спектральна характеристики опти­
мальних оцінок перетворень А£, А$ті для таких класів спектральних 
щільностей: 2?“ , Т>іє, Т>є, Z>2£. Множина

Т>є = | / ( \ , ц )  І (1 -  є)и(А,/х) + єи(А,/і), ^  J I f ( \ , n ) d \ d n  -  Р  j ,
де іг(А, /і) — відома, а и ( \ , ц )  — невідома спектральні щільності, описує 
модель “є-оабруднення” випадкових полів. Множина

V 2 e = | / ( А , / і ) |  ^ j J \ f ( X ^ ) - v ( X , t i ) \ 2 d X d n < e j

описує модель “є-ОКОЛу” У прострі 1/2-
Рооділ III “Мінімаксна фільтрація випадкових полів” складається 

о 3 параграфів.
У п.3.1. “Мінімаксна фільтрація однорідного поля о білим шумом” 

досліджується оадача оптимального лінійного оцінювання перетворень

оо М  N

М  =  ^ 2  a ( k , j ) ( ( - k , - j ) ,  A m n C =  y ^ y ^ a { k , j ) ( j ( - k , - j )
ktj= О k=0 j —О

однорідного випадкового поля £{k, j )  оа реоультатами спостережень 
поля ( ( k , j ) + r](k,j) при к < 0, j  < 0, де T](k,j) — некорельоване 
0 ( ( k , j )  випадкове поле о ортогональними значеннями (білий шум).
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Знайдені формули для обчислення величин середньоквадратичних по­
хибок т а  спектральних характеристик оптимальних оцінок перетво­
рень А£, A m n (  к о л и  відома спектральна щільність / ( А , ц)  поля £(A:,j). 
Вионачені найменш сприятливі спектральні щільності та  мінімаксні 
(робастні) спектральні характеристики оптимальних оцінок перетво­
рень А£, A m n Z  в класах Р 0, T>pq, P -о , Р £, Р " ,  Т>и , Р 2е.

У п.3.2. “Мінімаксні фільтри для випадкових полів дискретного 
аргументу” досліджується задана оптимального оцінювання перетво­
рень Af, A m n £ однорідного випадкового поля { ( / с щ о  має щіль­
ність /(А ,/і) , оа реоультатами спостережень поля де
V(k t j )  — некорельване о•£(£, j )  однорідне випадкове поле, що має щіль­
ність gf(A,/i). Знайдені формули для обчислення величин середньо- 
квадратичних похибок т а  спектральних характеристик оптимальних 
оцінок перетворень А£, A m n £, а. також найменш сприятливі щільності 
/ °  Є Р / ,  д° Є Т>д і мінімаксні спектральні характеристики таких класів 
щільностей: Р 0 х Р 0, Р “ х Р “ , Р е х Р с, Р 1г х Р и .

У п.3.3. “Мінімаксна фільтрація неперервного випадкового поля” 
роов’яоана оадача оптимального лінійного оцінювання перетворень

/•ОО лОО
А£ =  /  /  о (л , і ) ( ( - в ,- 0 < ів Л ,

Jo JO

AsH = [  [  a ( s , t ) Z ( - s , - t ) d s d t
Jo Jo

середньоквадратично неперервного випадкового поля £ (a ,t), що має 
щільність /(А,ді) оа реоультатами спостережень поля £(s,<) + rj(s,t), 
з < 0, і <  0, де r](s,t) — некорельоване о £ (s ,t) неперервне однорідне 
поле, що має щільність д(А,/і). Встановлені формули для обчислення 
середньоквадратичних похибок т а  спектральних характеристик опти­
мальних оцінок перетворень А£, A s t ( ■ Знайдені найменш сприятливі 
щільності /°(А ,/і) Є Р / ,  д°(Х,іл) Є P s т а  мінімаксні спектральні харак­
теристики оптимальних оцінок А£, A sr£  для таких класів щільностей: 
Ро х Р “ , Рг X P Je, Р 2еі X Р2е2.

Рооділ IV “Мінімаксна інтерполяція випадкових полів” містить З 
параграфи. У п.4.1. “Мінімаксна інтерполяція однорідних полів дис­
кретного аргументу” досліджується оадача оптимального лінійного 
оцінювання перетворення

М N
А м н і  =

Jk=0 j=0
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однорідного випадкового поля £(k , j )  оа результатами спостережень
поля ( ( k , j )  при к Є Z  \  { 0 ,1 , . . . ,  N  }, j  Є Z  \  { 0 ,1 , . . . ,  N  }. За допо­
могою класичного методу А. Н. Колмогорова (знайдені формули для 
обчислення величини середньоквадратичної похибки та  спектральної 
характеристики оптимальної оцінки A m n £ оа умови, що відома щіль­
ність / ( Х,ц)  поля { (k ,j) . Якщо щільність поля невідома, то використо­
вується мінімаксний підхід до оадачі оцінювання перетворення Am nC 
Знайдені найменш сприятливі щільності т а  мінімаксні спектральні ха­
рактеристики для таких класів щільностей:

У п.4.2. “Інтерполяція випадкових полів, що спостерігаються о шу­
мом” досліджується задача оптимального оцінювання перетворення 
A m n £ випадкового поля ( ( k , j )  оа даними спостережень поля £(к, j )  +
ri(kt j )  при к Є Z \{  0 ,1 , . . . ,  TV }, j  Є Z \  { 0 ,1 , . . . ,  ЛГ }, де f]{k, j) — неко-
рельоване о £(k , j )  однорідне поле. Знайдені формули для обчислення 
величини середньоквадратичної похибки т а  спектральної характери­
стики оптимальної оцінки A m n £  оа умови, що в і д о м і  щільності /(А, /л), 
д{А,р) поля £(k , j )  та  r?(fc, j ).  Знайдені найменш сприятливі щільності 
/°(А ,м ) Є Vf ,  д°(Х,ц)  Є Т>д та  мінімаксні спектральні характеристики 
для таких класів щільності: Т>0 х V 0, V c х  Р “ , Р 2е х ^ іе-

У п.4.3. “Мінімаксна інтерполяція неперервних випадкових полів” 
розв’язана задача оптимального оцінювання перетворення

неперервного випадкового однорідного поля за  результатами
спостережень поля £(s, t )  +  rj(s,i), s Є R  \  [0,5], t Є R  \  [0,Т], де 
r](s,t) — некорельоване о £(s,<) неперервне однорідне випадкове поле. 
Знайдені формули для обчислення величини похибки т а  спектральної 
характеристики оптимальної лінійної оцінки перетворення A s t £ °а

Р “ - =  { / ( А , / і )  I

0 < v(A,/x) < /(А ,/і ) < и (А ,/і) |.

A s t £ = [  [  a ( s , t ) ( ( s , t ) d s d t
Jo Jo
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умови, що відомі щільності /(А ,/і), <г(А,/і) поля £(s, t )  т а  T](s,t). Знай­
дені найменш сприятливі щільності /°(А ,/і) Є Р / ,  д°(Х,ц)  Є V g та  
мінімаксні спектральні характеристики для таких класів щільностей: 
V 0 х Vo, х Р „  Р 2* х 2?і«.
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