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3 АГ АЛЫЙ ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми. В різких напрямках статистичного 
аналізу однорідних випадкових процесів та полів важливу роль 
відіграють задачі оцінювання невідомої кореляційної функції, 
або кореляційної матриці, якда розглядаються векторнозначні 
процеси та поля. Серед існуючих оцінок треба виділити емпі­
ричні корелограми. властивості яких досліджувались у роботах 
Андерсона Т ., Брілліндяера Д., Джеякінса Г ., Бенткуса Р. Ю. , 
Іванова О. а  , Леоненка М. !£ , Булдигіна В. В , Диховичного О. О., 
Козаченка К1 В., Стаднік А. І . , Зайця B.R та інших'математи- 
ків. В останні роки, починаючи з робіт Іванова 0 .В., інтен­
сивно проводились дослідження асимптотіїчних функціональних 
властивостей корелограм гауссівських однорідних полів і при 
певних умовах доводились сильна слушність та асимптотична 
нормальність у різних функціональних просторах. При цьому 
досліджувались як схема однієї реалізації, так і схема де­
кількох незалежних реалізацій випадкового поля. Метоли,-роз­
роблені в роботах Бенткуса'P. XX, Булдкгіна В. В ., Козачен­
ка, в. В., Диховичного О. О. , Зайця B E ,  дозволили поставити 
питання про можливість мінімальних обмежень на спектральні 
щільності гауссівських полів, при яких оцінки асимптотично 
нормальні у різних функціональних просторах, включаючи про­
стір  неперервних функцій. Ця задача складає основу дисерта­
ційної роботи, яка є продовженням попередніх досліджень.
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Мета рЬботи. Цри умовах, близьких до необхідних, одер­
жати функціональні граничні теореми для емпіричної кореляцій­
ної матриці однорідного гауссівського векторного поля у схе­
мі однієї або декількох незалежних реалізацій при збільшенні 
об'єму спостережені.

Методика досліджень. З дисертації при розв'язуванні за­
дач використовуються методи теорії семіінваріантів, методи 
терм слабкої збіжності випадкових процесів у Фуккпіональнкх 
просторах та методи теорії гауесіЕських та середгауссів- 
ських процесів.

Нчукова новизна При у ш ві інтєгроввості у квадраті ком­
понент матриці спектральний цільностей встановлено
а) у схемі однієї реалізації:
- асимптотичну нормальність ок і нченяом і р них розподілів емпі­

ричної кореляційної шіриці;
- асимптотичну нормальність емпіричної кореляційно; патриці 

у просторі векторнсзначнлх інтегровакх за Лебегом у р-оку 
ступені функцій -

- асіїмпотичну нормальність деяких інтегральних функціоналів 
в ід оцінки кореляційної матриці; ‘ .

б) у схемі декількох незалежних реалізацій:
-  сильну слушіеть ї  асимптотичну нормальність скінченномір- 

них розподілів оцінки невідомої кореляційної чатрігц»;
- сильну слушність й аемвкянпя} нормгилісті од :азі неві­

домої кореляці Зної матриці у Гільбертовсму просгор ква­
дратично інтегроьних функцій з вагою на всьому параметрич­
ному просторі.

- Лри додаткових енп лійних обмеженнях встановлено асимпто-
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тичну нормальність емпіричної кореляційної матриці у про­
сторі векторнозначних неперервних функцій.

Теоретична та практична цінність роботи. Головним чином 
результати дисертаційної роботи мають теоретичний характер і 
можуть бути застосовані в статистиці випадкових процесів при 
розв'язуванні задач, пов’ язаних з асимптотичною поведінкою 
емпіричних оцінок кореляційної матриці векторнозначних гаус- 
сівських полів і побудовою асимптотично-точних надійних ін­
тервалів як для обмеженої,.так і необмеженої параметрично! 
множини спостережень.

Апробація роботи і публікації. Основні результати дисер­
тації доповідались на наукових семінарах 8 теорії ймовір­
ностей і теорії випадкових процесів Київського політехнічно­
го інституту та на науково-молодіжній міжнародній конференції 
імені Академіка Ц. П. Кравчука .(1992 р .) й опубліковані в ро- >
ботах С і'З ].

Структура та об'ех роботи. Дисертація складається з 
вступу та двох розділів, щр розбиті на одинадцять параграфів. 
Загальний об’ єу роботи - стр. машинопису. Бібліографія 
включає найменувань. ,

. ЗМІСТ РОБОТИ.— і
У вступі наведено стислий огляд досліджень, пов'язаних з 

темою дисертації, а також викладено основні результати роботи.
Розділ перший присвячено дослідженню оцінки кореляційної 

матриці - гауссівського векторного п оц  в схемі однієї реалі­
зації. Досліджено точкові властивості цієї оцінки, а також 
доведено п  асимптотичну нормальність у різних функціональних 
просторах. Встановлено також асимптотичну нормальність дея-



ких інтегральних функціоналів від оцінки невідомої кореляцій­
но і матриці.

У З і приведено ряд допоміжних тверджень, що необхідні 
для подальшого викладення матеріалу.

У §2  рсзглядаєгься оцінка кореляційної матриці 
L
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однорідного центрованого стохастишю неперервного векторного 

гаусе і вського поля X ( t  ) = ( Х і ( £  ІЄО?, L £_М,

Вводиться у розгляд емпірична кореляційна матриця 

уч. _ ''N y.ii п І _nt
Б т (иО“ С бст 'Си)̂ > ^  и е Я  >

Де
X * ( t ) X 4(t-m )< J u , t t e f ,

Т  т  Л(Т )

П С Т Н С о .Т Л ™ ',  Т > о .
Ця матриця є незсуненою оцінкою матриці Є>(и)} Ц 6 R. у 
схемі одкієї реалізації.

^  \ гтДля вивчення асимптотичних властивостей оцінки г U. Є R
при Т-»ае> розглянуто випадкові поля

Y T W - C  а е к " ;

*  < V - T *  (-«.‘“ ’и -  ВС“ І Ю ) ,  U 6 R1"

Кореляційна матриця випадкового матричного поля UdR

має вигляд
Г Со4,с<П Л  лт .
І К Т  = ^ і , и г Є Я ,



СоА, с J) <nt } J )
де CM'i-w<0 = M Y ^ .O ^ -i)  ^ 0*0 —

=  Я, СЄЬ5Х№)В^С'Г4-и1. - и і )+-&СТ+а2.)
* • pm . JLV3-)
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-

m g ^ C C A -f )A A 3  ^ е г л - д п
пгр$ СД)

ї Є  Rms L A - A 3

m
mPS ( А )  -міра Лебега множини A c z R  .

Ячпю кореляційні функції поля X ( t ) , t £ R .  і'нтегровні 
у квадраті, тобто

6 w v e  L XC ( T ) ,  . « , « - 1  ( 1 )

T“ ‘ ton.
•T* —* о О  L *

.  / ( P I C )  C f J )  (А<П ЙС *)  N4 .
e \  Cfo(9r)fo С<Г+и,.-и .4> ц -Ь (5 '-+ а 1. ) б № - и . О ) ^ .  

o m *'  Л1
Надалі вважається, що для поля. DC CO ( і  €  R. існує матриця 

спектральних цільностей . і

г Л<хО -І ш

И  С * ) ]а і* . 4 ;
,°г

Лема 2.3. Нехай виконується умова

L ^ C rT )  , ,Є

• ТОДІ
О в .о О

( 2)

= Ой гГ  5m ^ л  ,и 4>^ С о и ^ х , u o  d e l -

- і ^ а < л , и г >сІЄІ ДУ.,
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д е

игСай,сі\F _
ft! 1 <*,<» fas -« ]

___  ____ , г + . t a -  ___  ___
m  щ  щ

Ро з г л я ііє м о  м а т р и ч н е  в и п а д к о н е  в и м ір н е  с е п а р а б е л ь н е ' 

ц е н іг р о з а н е  г а у с с і в с ь к е  г ю л е  Y  ( и Л  , И- Є  R  з  к о р е л я ц і й ­

н ою  м а т р и ц е ю

Г „ м і
f t .  U - і , U j j  j  ,  u , 4 U j. < £ R  .

У ( j  З  д о в е д е н о  т а к е  т в е р д ж е н н я .

Т е о р е м а  3 . 1 . Н ех а й  в и к о н у є т ь с я  у м о в а  ( 2 ) .  Т о д і  д л я  б у д ь - я к и х  

; u i (... ,iu e  Я*; , к=і,...,п.

с«п. нсгі y Co; «м с n. Y(Mk o 3 .
Т - ?  о о  «*±  * - 4

5 о к р е « < а ,в е і  с к і н ч е н н о м і р н і  р о з п о д і л и  м а т р и ч н о г о  в и п а д к о в о г о

п о л я  з б і г а ю т ь с я  п р и '  0 0  ДО ВІДП ОВІД­

НИХ с к ін ч е я н о м ір н и х  р о з п о д і л і в  п о л я  V  ( И )  , 11 &  R  .

У  § 4  в с т а н о в л е н о  а с и м п т о т и ч н у  н о р м а л ь н і с т ь  е м п ір и ч н о ї  

к о р е л я ц і й н о ї  м а т р и ц і  у  п р о с т о р і  в е к т о р н о з н а ч н и х  і н т е г р о в н и х  

з а  Л е б е г о м  у  о - о м у  с т у п д и і  ф у н к ц ій  L ^ C i K V ) ,  3  > p ? - i j

nCv) = L - V ;u ^ ^  v>o. "

Т е о р е м а  4 . 1 .  Л ех а й  в и к о н у є т ь с я  у м о в а  ( 2 ) .  То д і  д л я  б у д ь - я к и х

U > 0 ;  р е С і ' , - ^ 0”0 )  м а ю ть  м і с ц е  т в е р д ж е н н я :

1 )  У  €  L p H f l t y )  , R  3  м айж е н а п е в н о  (м .  н . ) ;
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2) Y T  e  L p C n t i / ) ,  Re 3 M .H .;

3) г'лабо збігається при T —* ° °  до Y  у просторі

С  'L p C i l U / ) ,  R J . тобто для будь-якого L р-неперервного 
функціоналу

Г-»-=о
У§5  розглянуто вимірну функцію

(^ С и .з с ) ,  и е і Л ,  )
таку, шр для будь-яких U. <=. } X  <і R4

I g О . х )  І і  CXf>{у  »

де о  <  у  <  С г ф г Г 'Л 1 ) " *  , 

і  -  s.up С i f  \ , a f \ , ft f  ‘  k  , 1 ̂ V )  ;

( c Q t ) ,  U fi-R *’ )  Є  L * C O .

Крім того, нехай для будь-якого V v O  

SOp е(иЛ ■- ( . <  о т  .
w-txio»)

Розглянемо функціонали виду

pm.

Теорема 5.1. Нзхай виконується умова (2). Тоді , *



-  8 -

G ^ Q = >  О С У ),,.
X — о

У §б доводиться асимптотична нормальність емпіричної 
кореляційної матриці U-&R у просторі неперервних

m ■
векторнозначних функцій C v L 0 , 1 7 j  , £  )  ( Т7 > 0 . 

Розглядається псевдометрика ’

t. й “  Л
ЛТі

Нехай ентропія множини С.О, і з  відносно
псевдометрики
Виконується наступна теорема.
Теорема б. і. Бехай виконується умова (2) і

 ̂ H № T C £ , ) j £ < e o '

Тоді для будь-якого У "?О

1) Y e  C C C o . - i r f . R S

2) Y  слабо збігається при Т - »  ©о до Y  У просторі 
неперервних функцій, тобто для будь-якого С  С С О Д /Д "^ ) -  
неперервного функціоналу ■?

n Y T > ^ V 3 " ^ - > ^ ^ yТ. Т —р о о

При доведенні теореми б .1 використано таке твердження. >
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Jfeya 6. 2. Нехай ( З ,  ( ) )  — псевдометричний компакт. 
{ Z  Л(С,)  ̂ S Є  S^; — сім 'я  за параметром 4  неперер­
вних майже напевно випадкових полів. Нехай виконуються такі 
умови:
1) існітсть такі <\>0 } 6 >  О } ОС« >  О і для кожного

оС існує така псевдометрика на 3> « И3 ДЛЯ будь-
яких Ос Є (О , ос 0"> , 3 , t  Є  S

2) псевдометрика ^ оо Qfc,s) =  2 (х р ^ л C t , S ) , t , S Є  S

обмежена на S і неперервна відносно псевдометрики §  *

Ь о
Тоді для будь-якого Є. >  О

fon sup Р $ \ c.s) —  Z ld itt) і >  £.\  =• 0 .
д-»о d s.teS і

9CS.,O^A
У першому розділі узагальнюються результати одержані 

в роботах Іванова 0. >4 , Вулдигіна В. Е , Зайця Е Е
У розділ; другому досліджується оцінка кореляційної 

матриці гаусеївсько’’ '? векторного поля у схемі декількох неза­
лежних реалізацій. Встановлено т о ч к о в і  властивості цієї оцін­
ки, а також досліджено ї ї  сильну слушність й асимптотичну нор­
мальність у просторі квадратично інтегровних функцій з вагою 
на всьому параметричному просторі.

У §7 розглядається оцінка невідомої кореляційної матриці 
• у ‘схемі декількох незалежних реалізацій та поля, пов’ язані а



цією о ц ін к о ю . Нехай C X Q ; ' ) ,  t C R . " 1)  - однорідне центроване 
стохастично неперервне векторне гауссївське поле. Нехай 
(.X  ^ ( і ) , t  €. R. ) > і . . . . j H - незалежні копії цього поля. . „  
Розглядається оцінка невідомої кореляційної матриці у схемі 
декількох реалізацій

«є \  ' ' ■■■■:.. Д '; - .. .

" [  Д ч. ,  a 6. N }  -  послідовність обмежених борелєвських мно­
жин в R m' -таких, що прямують до нескінченності при п .-»  о о

V-H. v *
за Ван Ховом С-^пГ^ 00, П -» 00 ) .  Вводиться у роэгляд матриця 
центрованих і нормованих полів

Y , » =  [ * ? ’м ]  « . . .  і  , u.e 

Де ^  _________  
Y ru cu)= vf^ines^O C b ^ V l -  Ь ^ сЦ ^ м-ЄІСлаЛ.

Ш.
Кореляційну ріатрицю випадкового матричного поля Y ^ & O , 
позначено

[ K “ '=JV a , u . ) ] 1
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де
. (ас.^ (ftj N (с>4) (<г \

= Л  С Б ( £ г > &  C T + u ^ - U jlO + B  С С + и г )  ь  .
_

-Якщо кореляційні ФУНКЦІЇ поля X C t ) ? t £ K  інтегровні 
у квадраті, тоді при Д л^ » о о  а —* о о  і

Ь т . ’ W ^ .
а - » ° о



•ч. ~ а -

У$8 доведено наступне твердження.
^ _ т_

Теорема 8. 1. Для будь-яких * и  €  Я

Р { & т .  І 6 С̂ и )  -  Є>(аЧ о  І «=■ о і  =  і ,
Л.-^оо

тобто оцінка СИЛЬНО СЛ УШ З-

” #9  встановлено умови збіжності скінченномірких posno- 
Д ІЛ ІВ  ПОЛЯ при Ц . - * о о  до скінченноміраих
РОЗПОДІЛІВ ПОЛЯ V (at '(luO ,  U ER*^
Теорема a .i . Нехай виконується умова (1 ). Нехай V jjt n .) ,w ЄяГ- 

послі донн їсть ценгроааніїх і нормованих векторних полів, по­
будованих за табором множин ( Д ц  , іг €  N \ > де 
а —» о о  . Тоді екінченномірні розподіли випадкових полів 
Y r U \ 0  збігаються при ч — *  о о  до в і д п о в і д н и х  скінченно- 
мірних розподілів поля Y Cat)(u.'), и. Є Rm;

У §10  раагдяяуто сепараСельний шльСертовий простір

L z І З : дЛ—* r1 1 V  ‘V H  f  И сі u. < ooTj

з норме 1)

Вагова функція О : R — > ( о ; +  с о )  неперервна та інтегров-
o "і 1па на К  •

Шконузться наступна теорема.
Теорема 10.1. й  'г’ ь і— ( ,*(и) і u. t  R } -  випадковий елемент
вроотору L  4 ( Я t

Р { «ш . І Ь С£ ° -  6(a4)i\ = o W ± ,



тобто оцінка 6  (wJ) u .€  R  сильно слушна у просторі

ч « ; ^ -  ’ Y « >  v < » >У $11 встановлено, що поля I n ., І  є випадко-- г-
вими елементами простору L.3.CR. , )  і доведено асимптотичну
нормальність оцінки невідомої кореляційної матриці У схемі 
декількох незалежних реалізацій в гільбертовому просторі

•V .H .
Теорема 11.1. Нехай виконується умова (2) і Д „_----- * п.-»*-0.
Тоді д л я  Судь-якої вагової функції Q,’. R n̂ -*(0‘>-«-°°) функції 
розподілу випадкового елементу У * ? '  слабо збігаються до
функцій розподілу випадкового елементу і  при ги->00
у просторі !--г с г у я Л

У другому розділі узагальнюються результати отримані в 
роботах Зайця fa  ля випадку і .
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Демьяненко О.О. Об оценивании корреляционной матрицы 

гауссовских векторных полей. Рукопись. Диссертация на соискание 

ученой степени кандидата физико-математических наук по 

специальности 01.01.05 - теория вероятностей и математическая 

статистика. Киевский университет. Киев. 1994.

В работе исследованы точечные свойства различных оценок 

корреляционной матрицы гауссовских векторных полей. Доказаны 

асимптотическая нормальность оценки корреляционной функции в 

схеме одной реализации в гильбертовом пространстве и 

пространстве непрерывных функций; асимптотическая 

нормальность некоторых интегральных функционалов от оценки 

корреляционной матрицы.

Доказана сильная состоятельность и асимптотическая 

нормальность оценки корреляционной функции в схеме нескольких 

независимых реализаций в гильбертовом пространстве.

Demyanenko О.О. About estimation of correlative matrix of Gauss 

vector fields.Manuscript.Tesis for a degree of Candidat of Sciences 

(Physics and Mathematics), speciality 01.01.05 - Probability Theory 

and Mathematical Statistics. Kiev University. Kiev. 1994.

The dissertation investigates diferend Gauss vector fields 

correlative matrix point characteristics. The asymptotic normality of 

the estimation of correlative function in the scheme one realization 

of Gilbert space and in space of uninterrupted functions and 

asymptotic normality of some integral functionals based on estimation 

of correlative matrix is proved. The strong jastification and 

asymptotic normality of estimation of correlative function in the 

scheme of several realization in Gilbert space is proved.
Ключове слова/. ісорслдіцСиио. натрии^ (асичгукяичнл, нор- 
мал$>нОсд> , сильна. слчшнСсть t <рчнк.иСокалс,нцй г\р©сгср.
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